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ONSOZ

Kalorisi azaltilmis ¢ikolatalar tiiketici tarafindan bliyiik ilgi gérmektedir. Kalorisi
azaltilmis cikolata {iretiminde siikroz, daha az kalorili baz1 seker alkolleri ile ikame
edilmektedir. Bu c¢alismada farkli partikiil dagilimlarina sahip farkli seker
alkollerinin (isomalt, maltitol, ksilitol) erimis ¢ikolatanin reolojik 6zelliklerine etkisi
arastirilmistir.
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bilirim. Egitimim sirasinda emegi gecen tiim hocalarima sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Ayrica Ozellikle laboratuardaki caligsmalarim sirasinda bana destek olan
bilgilerini paylagan tiim Gida Miihendisligi Bolimii arastirma gorevlilerine tesekkiir
ederim.

Calismam sirasinda katki maddelerini temin etmemde yardimci olan Pelit Cikolata
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Sekerleme Sanayi A.S. ‘ye ve Perfetti Gida San. Tic. A.S. ‘ye ¢ok tesekkiir ederim.

Tez calismam sirasinda bana maddi ve manevi desteklerinden, gosterdikleri
anlayistan dolay1r basta ailem olmak lizere tiim arkadaslarima ve dostlarima ¢ok
tesekkiir ederim.

ARALIK, 2005 Ahmet SOKMEN



ICINDEKILER

KISALTMALAR vii
TABLO LiSTESI viii
SEKIL LiSTESI X
OZET Xi
SUMMARY Xii
SEMBOL LISTESI Xiii
1. GIRIS 1
1.1. Giris ve Caligsmanin amaci 1

2. LITERATUR OZETI 3
2.1. Cikolata 3
2.1.1. Tanimi ve Tiirleri 3
2.1.1.1. Siyah cikolata tipleri 4
2.1.1.2. Siitlii ¢ikolata tipleri 5

2.1.2. Cikolata Uretimi 5

2.2. Reolojik Ozellikler 7
2.2.1. Reoloji 7
2.2.2. Akigkanlarin reolojik 6zelliklerine gore siniflandirilmasi 8
2.2.2.1. Newton tipi akigkanlar 9
2.2.2.2. Newton tipi olmayan akigkanlar 9
2.2.2.2.1. Bingham plastik akiskanlar 9

2.2.2.2.2. Sanki-plastik (pseudoplastic) akigkanlar 10

2.2.2.2.3. Kabaran (dilatant) akiskanlar 10

2.2.2.2.4. Plastik (Herschel-Bulkley) akiskanlar 10
2.2.2.2.5. Tiksotropik 10
2.2.2.2.6. Reopektik 11

2.2.3. Cikolatanin reolojik 6zellikleri 11
2.2.4. Cikolata yapisinda kolloidal etkilesim ve etki eden kuvvetler 12
2.2.4.1. Van der Waals kuvvetler 12
2.2.4.2. Elektrostatik etkilesim 12
2.2.4.3. Coziinme ve hidrofobik kuvvetleri 13
2.2.4.4. Sterik kuvvetler 13

2.2.5. Cikolatanin reolojik davranisi i¢in dnerilen matematiksel modeller 13
2.2.5.1. Casson modeli 15
2.2.5.2. Bingham modeli 16
2.2.5.3. Herschel-Bulkley modeli 17

2.2.6. Cikolatanin akig 6zelliklerini etkileyen faktorler 17
2.2.6.1. Partikiil boyutu ve partikiil boyut dagilimi 17
2.2.6.2. Yag orani 21



2.2.6.3. Emiilgator orani
2.2.6.3.1. Lesitin
2.2.6.3.2. Sentetik lesitin (YN)
2.2.6.3.3. Poligliserol poliricinoleat (PGPR)
2.2.6.3.4. Diger emiilgatorler
2.2.6.4. Nem orani

23
24
25
26
27
28

2.2.7. Seker alkolleri ve seker alkolii kullanilarak {iretilen ¢ikolatadaki reolojik

ozellikler

2.2.7.1. Seker alkolleri

2.2.7.2. Seker alkollerin fiziksel 6zellikleri

2.2.7.3. Baz1 seker alkolleri ve 6zellikleri
2.2.7.3.1. Isomalt
2.2.7.3.2. Maltitol
2.2.7.3.3. Ksilitol
2.2.7.3.4. Laktitol
2.2.7.3.5. Sorbitol ve mannitol
2.2.7.3.6. Eritritol

2.3. Calismanin Amaglari

. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.2. Metot
3.2.1. Kristal siikroz ve seker alkollerinin inceltilmesi ve farkli partikiil
boyutlarina ayrimi
3.2.2. Cikolata orneklerinin hazirlanmasi
3.2.3. Reolojik dl¢timler
3.2.4. Nem tayini
3.2.5. Partikiil boyut dagilimi ve spesifik yiizey alani 6lglimii
3.2.6. Yogunluk dl¢timii
3.2.7. Verilerin istatistiksel analizi

. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Partikiil Boyut Analizi ve Spesifik Yiizey Alam Olgiimleri
4.2. Nem Orant
4.3. Yogunluk
4.4. Reolojik Modellerin Degerlendirilmesi ve Uygun Model Se¢imi
4.4.1. Casson modeli
4.4.2. Bingham modeli
4.4.3. Herschel-Bulkley modeli
4.5. Farkli Siikroz ikamelerinin Reolojik Ozelliklere Etkisi
4.5.1. Plastik viskozite (kivamlilik katsayisi) (1p1)
4.5.1.1. Siikroz ikamesi tipinin plastik viskozite iizerine etkisi
4.5.1.2. Partikiil boyutunun plastik viskozite iizerine etkisi

29
29
30
31
31
32
33
33
34
35
36

37
37
37

37
38
38
39
39
39
40

41
41
44
44
45
45
47
49
54
55
55
56

4.5.1.3. Siikroz ikamesi tipi ve partikiil boyut etkilesiminin plastik viskozite

iizerine etkisi

4.5.2. Goriinen viskozite (1app)
4.5.2.1. Siikroz ikamesi tipinin goriinen viskozite ilizerine etkisi
4.5.2.2. Partikiil boyutunun goriinen viskozite lizerine etkisi
4.5.2.3. Siikroz ikamesi tipi ile partikiil boyut etkilesiminin goriinen
viskozite lizerine etkisi

57
57
58
59

59



4.5.3. Akma gerilmesi 61

4.5.3.1. Siikroz ikamesi tipinin akma gerilmesi {izerine etkisi 61

4.5.3.2. Partikiil boyutunun akma gerilmesi lizerine etkisi 62
4.5.3.3. Siikroz ikamesi tipi ile partikiil boyut etkilesiminin akma gerilmesi

iizerine etkisi 62

4.5.4. Akis indeksi 64

4.5.4.1. Siikroz ikamesi tipinin akis indeksi lizerine etkisi 64
4.5.4.2. Partikiil boyutunun akis indeksi tizerine etkisi 65
4.5.4.3. Siikroz ikamesi tipi ile boyut etkilesiminin akis indeksi {izerine etkisi

65

5.SONUC VE ONERILER 67

KAYNAKLAR 69

EKLER 75

OZGECMIS 99

Vi



KISALTMALAR

IOCCC: Uluslar aras1 Kakao Cikolata ve Sekerleme ofisi
NCA Ulusal Sekerleme Birligi
CMA Sekerleme Ureticileri Birligi

vii



TABLO LiSTESI

Sayfa No:
Tablo 2.1. Siyah, siitlii ve beyaz ¢ikolatalarinin bilesim oranlart ............ccccceevveieennnne 3
Tablo 2.2. Dolgu ¢ikolata ve pralin ¢ikolatalarinin 6zellikleri...........ccccooerenircnnnnnne 4
Tablo 2.3. Siyah ¢ikolatalar ve OZelliKIETi.........cocvveiieeiiiie e 4
Tablo 2.4. Siitlii ¢ikolatalar ve OZellKICTT ......covveveiieiiiie e 5
Tablo 2.5. Cikolatanin reolojik davranisi igin 6nerilen matematiksel modeller ........ 13
Tablo 2.6. Bazi seker alkollerinin GzellIKIErT ........cevevveieiiieiieicce e 31
Tablo 3.1. 100 gr. ¢ikolatadaki katki maddelerinin agirliklar: (g.) ....cccocvevverveineennnne 38
Tablo 4.1. Birinci partikiil boyut araligindaki (20-38um) siikroz ve ikamelerinin
boyut analizi deZerleri.........civuiiiiiiiiiiiie i 42
Tablo 4.2. Ikinci partikiil boyut araligidaki (38-53 pm) siikroz ve ikamelerinin
boyut analizi deGerleri........cccoiiiiiiiiiiiieie e 42
Tablo 4.3. Ugiincii partikiil boyut araligindaki (53-106 pm) siikroz ve ikamelerinin
boyut analizi deGeTleri........ccoiiuiiiiiiiieiee e 43
Tablo 4.4. Siikroz ve ikamelerinin her bir partikiil boyut aralig1 i¢in spesifik yiizey
ALANIATT. ... 44
Tablo 4.5. Farkli siikroz ikameleri ile elde edilen ¢ikolatalarin nem oranlart ......... 44
Tablo 4.6. Farkli siikroz ikamelerinin yogunluk degerleri.......cc.ccoovvvivnnienicnnninne. 45
Tablo 4.7. Farkli partikiil boyutundaki siikroz ikameleri ile elde edilen ¢ikolatalarin
Casson plastik viskozite deZerleri.......ccooiiiiiiiiieiiiiiic e 46
Tablo 4.8. Farkli partikiil boyutundaki siikroz ikameleri ile elde edilen ¢ikolatalarin
Casson akma gerilmesi deZerleri ........covvviiiiiriiiiiieie e 46
Tablo 4.9. Farkli partikiil boyutundaki siikroz ikameleri ile elde edilen ¢ikolatalarin
Bingham plastik viskozite deerleri ..........ccoiviiiiniiiiiiicscee e 48
Tablo 4.10. Farkli partikiil boyutundaki siikroz ikameleri ile elde edilen ¢ikolatalarin
Bingham akma gerilmesi degerleri .........ccooviiiiiiiiiiiiiici e 48
Tablo 4.11. Farkl partikiil boyutundaki siikroz ikameleri ile elde edilen ¢ikolatalarin
Herschel-Bulkley akis indeks degerleri ..o 50
Tablo 4.12. Farkli partikiil boyutundaki siikroz ikameleri ile elde edilen ¢ikolatalarin
Herschel-Bulkley plastik viskozite (kivamlilik katsayis1) degerleri.................. 50
Tablo 4.13. Farkli partikiil boyutundaki siikroz ikameleri ile elde edilen ¢ikolatalarin
Herschel-Bulkley akma gerilmesi degerleri.........c.cvvriiiniiienene e 51
Tablo 4.14. Siikroz ve siikroz ikamelerinin tiim partikiil boyutlar1 g6z oniine
alindiginda c¢ikolatalarin plastik viskoziteleri lizerine etkisi...........cccoccvvvrinernnne. 55
Tablo 4.15. Partikiil boyutunun tiim siikroz ve siikroz ikameleri géz 6niine
alindiginda c¢ikolatalarin plastik viskoziteleri lizerine etkisi...........cccoccvvvrinennnne 56
Tablo 4.16. Siikroz ve siikroz ikamelerinin gikolatalarin plastik viskoziteleri izerine
BEKIST ..ttt bbb 57
Tablo 4.17. Siikroz ve siikroz ikamelerinin partikiil boyutlariin ¢ikolatalarin plastik
viskoziteleri UZErine etKIST .......ooiviiiiiiiiiiiie e 57
Tablo 4.18. Siikroz ve siikroz ikamelerinin tiim partikiil boyutlar1 goz oniine
alindiginda ¢ikolatalarin 30 s™ deki goriinen viskoziteleri iizerine etkisi........... 58
Tablo 4.19. Partikiil boyutunun tiim siikroz ve siikroz ikameleri géz oniine
alindiginda ¢ikolatalar 30 s deki goriinen viskoziteleri iizerine etkisi.......... 59

viii



Tablo 4.20. Siikroz ve siikroz ikamelerinin ¢ikolatalarin goriinen viskoziteleri

UZETINE BLKIST ...ttt ettt re e reenae s 60
Tablo 4.21. Siikroz ve siikroz ikamelerinin partikiil boyutlarinin gikolatalarin 30 s*
deki goriinen viskoziteleri Gzerine etkisi ..........ccovveriiiiiieiiiiiie e 61
Tablo 4.22. Siikroz ve siikroz ikamelerinin tiim partikiil boyutlar1 goz oniine
alindiginda ¢ikolatalarin akma gerilmeleri tizerine etkisi.........c.ceevviviiieiinnnne. 61
Tablo 4.23. Partikiil boyutunun tiim siikroz ve siikroz ikameleri goz oniine
alindiginda ¢ikolatalarin akma gerilmeleri tizerine etkisi...........cecvviiiieiinnnnn. 62
Tablo 4.24. Siikroz ve siikroz ikamelerinin ¢ikolatalarin akma gerilmesi tizerine
BEKIIEIT 1. 63
Tablo 4.25. Siikroz ve siikroz ikamelerinin partikiil boyutlarinin ¢ikolatalarin akma
gerilmeleri UZETiNe €tKiST........covviiiiiiiiiiieiie e 64
Tablo 4.26. Siikroz ve siikroz ikamelerinin tiim partikiil boyutlar1 goz oniine
alindiginda ¢ikolatalarin akis indeksleri tizerine etkisi........ccocoevvveiiiriiieiiennnnnne 64
Tablo 4.27. Partikiil boyutunun tiim siikroz ve siikroz ikameleri gbz oniine
alindiginda ¢ikolatalarin akis indeksleri tizerine etkisi........ccoccvvviriiniiieriiieniinnne 65
Tablo 4.28. Siikroz ve siikroz ikamelerinin ¢ikolatalarin akis indeksi tizerine
BEKIIBIT ..o 66
Tablo 4.29. Siikroz ve siikroz ikamelerinin partikiil boyutlarinin ¢ikolatalarin akis
INAEKST TUZETTNE ©KIST. . viitiiiiiiiitie ittt eee e 66
Tablo A.1. Birinci partikiil boyutundaki (20-38 pm) isomalt ile elde edilen
cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri..........ccocovvveiiiiciicnnnnnn 75
Tablo A.2. Ikinci partikiil boyutundaki (38-53um) isomalt ile elde edilen
cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri..........cccorvveiviiciiennnnnn. 76
Tablo A.3. Ugiincii partikiil boyutundaki (53-106um) isomalt ile elde edilen
cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri..........ccccovvveiiicciiieinnnnn. 77
Tablo A.4. Birinci partikiil boyutundaki (20-38 pm) maltitol ile elde edilen
cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri..........ccocovvveiiiiciiennnnnn. 78
Tablo A.5. Ikinci partikiil boyutundaki (38-53um) maltitol ile elde edilen
cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri .........cccooovvviiiiiicniinnnns 79
Tablo A.6. Ugiincii partikiil boyutundaki (53-106pum) maltitol ile elde edilen
cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri .........cccoovvviniiiicniinnnns 80
Tablo A.7. Birinci partikiil boyutundaki (20-38 pum) siikroz ile elde edilen
cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri .........cccooovviriinicnicninns 81
Tablo A.8. Ikinci partikiil boyutundaki (38-53 pm) siikroz ile elde edilen
cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri ..........ccccvvveiiiiciiniinnnn, 82
Tablo A.9. Ugiincii partikiil boyutundaki (53-106 pm) siikroz ile elde edilen
cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri ..........ccccvvvviiiiiiiciinnnnn, 83
Tablo A.10. Birinci partikiil boyutundaki (20 -38 pm) ksilitol ile elde edilen
cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri ..........cccovvvviiiiciiciinnnn, 84
Tablo A.11. Ikinci partikiil boyutundaki (38 -53 um) ksilitol ile elde edilen
cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri ..........ccccovvviiiiciiiciinnnnn, 85
Tablo A.12. Ugiincii partikiil boyutundaki (53-106 pm) siikroz ile elde edilen
cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri ..........cccovvveiiiiiiciinnnnn 86



SEKIL LiSTESI

Sayfa No:
Sekil 2.1. Siyah ve siitlii ¢cikolata iiretimi akis diyagrami...........ccocovviiiiieniiinniennn, 7
Sekil 2.2. Degisik akiskanlarin reolojik davraniglari........ccccocceviiiiiiiiiiiiiniiiie e, 9
Sekil 2.3. Partikiil boyut inceliginin %0.25 lesitin igeren iki ayr1 siitlii ¢ikolatadaki
Casson parametrelering KIS .........cciveiviieiiere e 18
Sekil 2.4. Degisik partikiil boyut dagilimi modellerinin reolojiye etkisi ................. 21
Sekil 2.5. Siyah ve siitlii ¢ikolatada yag orani1 degisiminin viskozite ve akma
GErIIMESING BLKIST ... 22
Sekil 2.6. Lesitinin Kimyasal YapIS.....c..cicvviiiiiiiiiiniiiee e 24
Sekil 2.7. Ug degisik sabit kayma hiz1 degerinde soya lesitin ve sentetik lesitinin
(YN) Kars11astiriImast.......cocuvieiiiieiiiee i 26
Sekil 2.8. PGPR’1n Kimyasal YapiSl........cccveciiieiieiiiiieniecsee e 26
Sekil 2.9. Degisik orandaki emiilgatorlerin viskozite ve akma gerilmesine etkisi ... 28
Sekil 2.10. Isomalt kimyasal yap1S1, .......cccveriiieiiiiiiiiesiee e 31
Sekil 2.11. Maltitoliin Kimyasal yapis1. ......cccoereieieiiiinienieiee s 32
Sekil 2.12. Ksiltoliin Kimyasal yapiSL. .....c.cceoerereriiiiiiinieieeseesiesee s 33
Sekil 2.13. Laktitoliin kimyasal yapiS1 .......ccccceiiiiiiiiiieiie e 34
Sekil 2.14. Sorbitol ve Mannitoliin kimyasal yapisi........cccccecererenirenenienienieienes 35
Sekil 2.15. Eritritoliin Kimyasal YapIST ......ccvererieiereneiisesieienie e 35
Sekil 4.1. Casson modeli ile modellenen, birinci partikiil boyut araligindaki siikroz
ile hazirlanmis ¢ikolatanin normallik analizi (a) ve artik analizi (b)................. 47

Sekil 4.2. Bingham modeli ile modellenen, birinci partikiil boyut araligindaki
isomalt ile hazirlanmis ¢ikolatanin normallik analizi (a) ve artik analizi (b) ... 49

Sekil 4.3. Herschel-Bulkley modeli ile modellenen, birinci partikiil boyut
araligindaki ksilitol ile hazirlanmis ¢ikolatanin normallik analizi (a) ve artik

ANANIZI(D) v 51
Sekil 4.4. Birinci partikiil boyut araligindaki maltitol ile tatlandirilmis ¢ikolatanin
deneysel, tahmini degerleri ve R2 degerleri .........cccovvvevvvevereerererecreeeeie e, 53

Sekil 4.5. Siikroz, maltitol, ksilitol ve isomalt’in 3 ayr1 partikiil boyutu ile
tatlandirilmus cikolatalarin 5 - 60 s™* kayma hiz1 araliginda yukari ve asag
yondeki dl¢iimlerin ortalamasi sonucu kayma hizinin kayma gerilimine gore

AEGISIMI L.t 54
Sekil B.1. Isomaltin birinci partikiil boyut dagilimi (20 -38 um) grafigi................ 87
Sekil B.2. Isomaltin ikinci partikiil boyut dagilimi (38-53 um) grafigi .................. 88
Sekil B.3. Isomaltin iigiincii partikiil boyut dagilimi (53 -106 pm) grafigi............ 89
Sekil B.4. Maltitoliin birinci partikiil boyut dagilimi (20 -38 um) grafigi .............. 90
Sekil B.5. Maltitoliin ikinci partikiil boyut dagilimi (38-53 um) grafigi................. 91
Sekil B.6. Maltitoliin {igiincii partikiil boyut dagilimi (53 -106 pm) grafigi.......... 92
Sekil B.7. Siikroz birinci partikiil boyut dagilimi (20 -38 pm) grafigi..........ccc...... 93
Sekil B.8. Siikroz ikinci partikiil boyut dagilimi (38-53 um) grafigi .........cccceevnee, 94
Sekil B.9. Siikrozun ii¢lincii partikiil boyut dagilimi (53 -106 um) grafigi............ 95
Sekil B.10. Ksilitoliin birinci partikiil boyut dagilimi (20 -38 um) grafigi............. 96
Sekil B.11. Ksilitoliin ikinci partikiil boyut dagilimi (38-53 um) grafigi................ 97

Sekil B.12. Ksilitoliin {iglincii partikiil boyut dagilimi (53 -106 um) grafigi........ 98



BAZI SUKROZ iIKAMELERININ CIKOLATANIN REOLOJIK
OZELLIKLERINE ETKILERI

OZET

Kalorisi azaltilmis ¢ikolatalar tiiketiciler tarafindan bliyiik ilgi gérmektedir. Kalorisi
azaltilmis ¢ikolata liretiminde silikroz, daha az kalorisi olan baz1 seker alkolleri ile
ikame edilebilmektedir. Ancak bu degisiklik ¢ikolatanin reolojik o6zelliklerinde
degisiklige neden olabilir ve dolayisiyla proses sartlarini ve duyusal 6zellikleri de
etkileyebilir. Bu calismada degisik partikiil dagilimlarina sahip degisik seker
alkollerinin erimig ¢ikolatanin reolojik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.

Bu kapsamda ¢ikolata formiiliinde ii¢ ayr1 partikiil boyut araliginda (106-53um, 53-
38um ve 38-20um) siikroz, maltitol, isomalt ve ksilitol kullanilmistir. Bu partikiil
boyut araliklar siikroz ve seker alkollerinin 6giitiiliip farkli gdzeneklerdeki eleklerde
elenmesi sonucu elde edilmistir. Cikolata 6rnekleri laboratuar ortaminda siikroz veya
stikroz ikameleri (%43.40), kakao yagi (%32.83), kakao tozu (%23.47) ve lesitin
(%0.3) katki maddelerinin agirlik/agirlik oranlari baz alinarak hazirlanmistir. Farkli
tatlandiricilarla hazirlanan ¢ikolata Orneklerinin kayma gerilmeleri 5 - 60 s
araliginda kayma hizi arasinda artan ve azalan yonlerde 40°C sicaklikta reometre ile
Olclilmiistiir.

Kayma gerilmesi ve kayma hiz1 verileri literatiirdeki reolojik modellere (Casson,
Bingham ve Herschel-Bulkley modelleri) uygulanmistir. Test edilen modellerden en
iyi sonucu Herschel-Bulkey modeli saglamistir.  Bu modele goére ¢ikolata
orneklerinin akis indeksleri (m) 0.991 ile 1.05 arasinda degismistir. Isomalt ile
hazirlanan 6rneklerin viskozitelerinin (1.83 Pa. s™) belirgin olarak diger siikroz
ikamelerine gore yiiksek oldugu gézlenmistir. Bu sonuca isomaltin diisiik yogunluga
sahip olmasinin yol actig1 dislniilmektedir. Akma gerilmesi degerleri
incelendiginde maltitoliin akma gerilmesi iizerine etkisinin diger siikroz ikamelerine
oranla daha yiiksek oldugu gézlenmistir (5.51 Pa). Bu durum maltitoliin partikiil
boyut dagiliminda diger ikamelere gore daha fazla oranda kiiglik partikiiller
icermesinin sebep oldugu diistiniilmektedir. Siikroz ikamelerinin partikiil boyutunun
azalmasi plastik viskozite ve akma gerilmesi degerlerinin artmasina neden olmustur.

Cikolatalarin reolojik oOzellikleri kullanilan seker ikamesine ve partikiil boyutuna
bagli olarak degismektedir. Siikroz ikamelerinin kullanilmasindan dolay: iiriiniin
proses ve kalitesi etkilenebilmektedir, bu nedenle proses ve kalitenin optimizasyonu
tizerine ¢alisilmasi dnerilmektedir

Biitiin faktorlerin dikkate alinmasi sonucunda, cikolatada siikroz ikamesi olarak
maltitoliin kullanilmas1 Onerilmektedir. Partikiil boyutu icin ise iirlin kalitesini
bozmayacak en yiiksek partikiil boyutunun kullanilmasi reolojik 6zellikler a¢isindan
onerilmektedir.
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INFLUENCE OF SOME SUCROSE SUBSTITUES ON RHEOLOGICAL
PROPERTIES OF CHOCOLATE

SUMMARY

Chocolates with reduced calories (light chocolates) have become popular among
consumers and manufacturers. Light chocolates can be produced by replacing
sucrose with substitutes such as sugar alcohols. Replacement of sucrose with sugar
alcohols would affect rheological properties, which in turn affects the processing and
quality. The objective of this study was to investigate effects of different sugar
alcohols (maltitol, isomalt, and xylitol) and different particle size distributions on
rheological properties of molten chocolate.

Three different particle size intervals (106-53um, 53-38um ve 38-20um) were
obtained by grinding and sieving the sugar powders to different size and measured by
a particle size analyzer. Chocolate samples were made in our laboratory with the
following ingredients mixed on weight to weight basis: sucrose or sugar alcohols
(43.40%), cocoa butter (32.83%), cocoa powder (23.47%) and lecithin (0.3%). Shear
stress values of chocolate samples were measured at 40 °C in the shear rate range of
5 to 60 st using a rheometer.

The data were applied to some of the known rheological models (Casson, Bingham
and Herschel-Bulkley models) that have been proposed for chocolate. The best
results were obtained with the Herschel-Bulkey model. Flow behavior index (m) of
all chocolate samples were within the range 0.991 to 1.05. Chocolate with isomalt
showed significantly higher plastic viscosity (1.83 Pa.s™ ) compared to other
samples. This was associated with isomalt’s lower density. Chocolate with maltitol
had higher yield stress (5.51 Pa), which was associated with its smaller particles size
distributions. Both the plastics viscosity and the yield stress for all chocolate
samples increased as the particle size decreased. Sucrose substitutes used in
chocolate can change rheological properties of chocolate depending on their physical
and chemical nature. The processing and quality may be affected by sucrose
substitutes and should be further studied for optimization of process and quality.

In conclusion, when all factors were taken into consideration, Maltitol were
recomended to substitute sucrose in chocolate. For particle size, the coarser particle
size value which doesn’t effect product quality, should be used.
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SEMBOL LiSTESI

Whe :

Vyp :
Vs :

Ve :

ps:
Ppe

Kayma hiz1

Kayma gerilmesi
Plastik viskozite
Goriinen viskozite
Akma gerilmesi

Akis indeksi

Casson plastik viskozite
Casson akma gerilmesi
Kat1 hacim fraksiyonu
Camsiliga gegis sicakligt
Piknometrenin darasi
Siikrozun agirlig
Petroleum eterin agirhig
Bosluk hacmi

Stikroz ikamesi hacmi
Piknometrenin hacmi
Petroleum eterin hacmi
Siikrozun yogunlugu

Petroleum eterin yogunlugu
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1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Cikolata, her yastan tiiketici tarafindan zevkle tiiketilen popiiler gida
iriinlerinden biridir. Cikolata iiretiminde katki maddesi olarak siikroz, kakao yagi,
kakao tozu, siit tozu ve lesitin kullanilmaktadir. Yiiksek karbonhidrat ve yag
iceriginden dolay1 c¢ikolata giiclii bir enerji kaynagidir. Az miktarda uyarici
teobromin ve kafein igermektedir (Anon., 1987). Ayrica igerdigi flavanoidler ve eser
miktardaki mineraller sayesinde kalp saglina yararli oldugu gézlenmistir (Steinberg

ve dig., 2003).

Cikolata, siyah, siitlii, beyaz, dolgulu ¢ikolata ve pralin olmak iizere grupta
siniflandirilmaktadir (Anon, 2001b). Cikolatada degisik findik fiiresi, fistik, badem,
ceviz, kuru liziim gibi ek katki maddeleri kullanilmaktadir (Anon, 2001b).

Ulkemizde yillik gikolata iiretimi artis gdstermekte olup Devlet Planlama
Teskilati’'nin Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Planinda belirtilen istatistiklere gore
2000 yilinda gerceklesen cikolata iiretimi 118.000 ton olarak gerceklesmistir (Anon.
2001a). 2002 yilinda kisi basma diisen ¢ikolata tiikketimi Amerika’da 5.3 kg,
Isvigre’de 10.3 kg, Ingiltere’de 8.4 kg, Almanya’da 8.2 kg , Fransa’da 4.8 kg ve
Ispanyada 1.6 kg dir (Anon, 2004).

Cikolata, iiretimin biiyiik boliimiinde akiskan halde oldugundan c¢ikolatanin
reolojik ozellikleri proses ve lirlin kalitesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Yag
orani, partikiil boyutu, nem orani, sicaklik gibi reolojik faktorler ¢ikolatanin proses
esnasinda pompalanabilirligini dolayis1 ile iiretimin maliyetini etkilemektedir.
Cikolata endiistrisindeki reolojik aragtirmalarin en 6nemli amaci ¢ikolata liretimi
icin en uygun reolojik sartlarin saglanmasidir. Bu nedenle ¢ok pahali bir katki

maddesi olan kakao yaginin ¢ikolatadaki oraninin, ¢ikolatanin iiretim 6zelliklerine



ve son lriine olumsuz bir etki yaratmayacak sekilde azaltilmasi ve bu sekilde iiretim

maliyetinin diisiiriilmesi amaglanmaktadir (Tscheuschner ve Wiinsche, 1979).

Cikolata, yiiksek seker ve kakao yagi igeriginden dolay1 yiiksek kalorili bir
gidadir. Bu nedenle kalorisi azaltilmis ¢ikolatalar tiiketici ve ireticiler tarafindan
bliylik ilgi gormektedir. Kalorisi azaltilmig ¢ikolata iiretiminde siikroz, daha az
kalorisi olan baz1 seker alkolleri ile ikame edilebilmektedir. Ancak bu degisiklik
cikolatanin reolojik ozelliklerinde degisiklige neden olabilir ve dolayisiyla proses

sartlarin1 ve duyusal 6zellikleri de etkileyebilir.

Diinyada, cikolatanin reolojisi ile ilgili 1950°1i yillardan beri bir¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Ulkemizde koklii cikolata fabrikalari bulunmasina ragmen,
yapilan aragtirmalar sonucunda ¢ikolatanin reolojisi ilgili bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle yapilan ¢alisma iilkemiz i¢in hem ¢ikolatanin reolojik
Ozeliklerinin anlasilmasi, hem de iilkemizde siikroz ikamelerinin ¢ikolata liretimde

kullanilmaya baglamasi agisindan 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Bu calismada degisik partikiil dagilimlarina sahip degisik seker alkollerinin
erimis ¢ikolatanin reolojik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda cikolata
formiiliinde {i¢ ayr1 partikiil boyut aralifinda (106-53pm, 53-38um ve 38-20pm)
siikroz, maltitol, isomalt ve ksilitol kullanilmistir. Ug ayn partikiil araligindaki
stikroz ikamelerinin partikiil analiz cihazi ile partikiil boyut dagilimlar 6l¢tilmiistiir.
Ayni siikroz ikameleri kullanilarak cikolatalar laboratuar diizeyinde iretilmistir.
Uretilen ¢ikolatalarin reolojik dzellikleri reometre kullanilarak 6l¢iilmiis ve siikroz

ikamelerinin reolojik parametreler {izerine etkisi arastirilmustir.



Cikolata
tipleri

Siyah
cikolata
Stitli
cikolata
Beyaz
Cikolata

2. LITERATUR OZETI

2.1. Cikolata

2.1.1. Tanim ve tiirleri

Cikolata, Tiirk Gida Kodeksi Cikolata ve Cikolata Uriinleri Tebliginde “
Kakao iiriinleri sekerler ve/veya tatlandiricilar; gerektiginde siit yagi disindaki
hayvansal yaglar hari¢ olmak iizere diger gida bilesenleri ile siit ve/veya siit iiriinleri
ve Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeliginde izin verilen katki ve/veya aroma maddelerinin
ilavesi ile teknigine uygun sekilde hazirlanan iiriinii ifade eder.” seklinde
tanimlanmaktadir (Anon, 2001).

Cikolatalar siyah, siitlii, beyaz, dolgulu ve pralin olmak iizere 5 gruba
ayrilmigtir.  Siyah, siitli ve beyaz ¢ikolatalarin icermeleri gereken kakao kuru
maddesi, kakao kuru maddesindeki kakao yagi orani, kakao kuru maddesindeki
yagsiz kakao orani, siit kuru maddesi, siit kuru maddesindeki siit yagi, siit yagi ve

kakao yag1 toplami ve kakao yagi oranlar1 Tablo 2.1 de Ozetlenmistir. Dolgulu

cikolata ve Pralin Tablo 2.2. de 6zetlenmistir (Anonim, 2001).

Tablo 2.1. Siyah, siitlii ve beyaz ¢ikolatalarinin bilesim oranlart (%) (Anonim, 2001)

Icermesi Kakao kuru | Kakao kuru Icermesi | Siit kuru Icermesi
gereken en | maddesinin | maddesinin en | gereken maddesinin | gereken en
az % en az az igermesi en az % en az az % siit
toplam icermesi gereken % siit kuru icermesi yagl ve
kakao kuru | gereken % yagsiz kakao | maddesi gereken % | kakao yagi
maddesi kakao yagi kuru maddesi | (%) st yagi toplami
(%) (%) (%) €0) €0)

%35 %18 %14

%25 ---- %2.5 %14 %3.5 %25

---- ---- ---- %14 %3.5

Bilesim-
indeki
kakao
yagi
yiizdesi
(%)

%20



Tablo 2.2. Dolgu gikolata ve pralin ¢ikolatalarinin 6zellikleri (Anonim, 2001)

Cikolata | Cikolata ozellikleri
tipleri

Dolgulu | D1s kismi toplam iirtin agirhiginin en az % 25’ini igeren, siyah ¢ikolata, siitlii ¢ikolata, bol siitlii
cikolata | ¢ikolata ve beyaz cikolatalardan birinden olusan dolgulu ¢ikolata

Pralin Toplam iiriin agirhginin % 25°1 siyah ¢ikolata, siitlii ¢ikolata, bol siitlii ¢cikolata, beyaz
cikolatalarin kombinasyonundan, karisimindan veya herhangi birinden yada dolgulu ¢ikolatadan
olusan bir lokma biiytikliigiindeki ¢ikolata

2.1.1.1. Siyah cikolata tipleri

Graniil veya gevrek, kuvertir ve findik ezmeli olmak {izere 3 tip siyah
cikolata bulunmaktadir. Siyah ¢ikolata tipleri icermesi gereken en az toplam kuru
madde orani, kuru maddenin en az igermesi gereken yag orani, kuru maddenin en az
icermesi gereken yagsiz kakao kuru madde yiizdesi ve ek olarak ilave edilebilecek

katki maddelerine gore sinirlandirilmistir (Tablo 2.3.).

Tablo 2.3. Siyah ¢ikolatalar ve 6zellikleri (Anon, 2001)

Siyah Cikolata Icermesi Kakao kuru Kakao kuru Ek olarak ilave
tipleri gereken enaz | maddesinin enaz | maddesinin en az edilebilecek katki
% toplam icermesi gereken | icermesi gereken % | maddeleri % ‘si
kakao kuru % yag orani yagsiz kakao kuru
maddesi maddesi
Grantiil veya
gevrek siyah % 32 %12 % 14
cikolata

Kuvertur siyah

cikolata 0% 35 0% 31 % 2.5 ----
Ogiitiilmiis findik
Findik ezmeli veya findik
siyah ¢ikolata % 32 - % 8 fiiresi, fistik,
badem, ceviz,
kuru iiziim



2.1.1.2. Siitlii cikolata tipleri

Graniil veya gevrek siitlii ¢ikolata, kuvertiir siitlii ¢ikolata, findik ezmeli siitlii
cikolata, bol siitlii ¢ikolata, kremali ¢ikolata ve yagsiz siitlii ¢ikolata olmak iizere 6
tip siitlii ¢ikolata bulunmaktadir. Siitlii ¢ikolatalar igermesi gereken en az toplam
kuru madde yiizdesi, siit kuru maddesi ylizdesi, toplam kakao yagi ve siit yagi
yiizdesi ve ek olarak ilave edilmesi gereken katki maddelerine gore

siiflandirilmistir (Tablo 2.4.).

Tablo 2.4. Siitli ¢ikolatalar ve 6zellikleri

Siitlii Cikolata | Icermesi Icermesi Icermesi gereken | Ek olarak ilave
gereken en az % | gereken en az enaz % kakao edilmesi gereken
toplam kuru %siit kuru yagi ve siit yagi % katki maddeleri

madde (%) maddesi (%) toplam miktar1 (%)
(%)

Graniil veya
gevrek siitli % 20 % 12 % 25
cikolata

Kuvertur siitlii

cikolata % 25 % 2.5 % 31 .

Findik ezmeli % 15-40 arasinda

stitlii ¢ikolata L % 10 L findik veya findik
fiiresi

Bol siitlii %25 (en az %5’1

cikolata %20 %2.5 slit yag) _

Kremali - _ % 5.5 siit yagi -

cikolata

Yagsiz siitlii % 1 stit yagi

cikolata

2.1.2. Cikolata iiretimi

Kakao tanesi ¢ikolatanin iiretimindeki temel katki maddesidir. Temizleme ve
kavurma islemlerinden sonra kabugu cikarilmis kakao tanelerinin ince bir sekilde
ogiitiilmesi sonucu elde edilen iiriin cikolata likdrii veya c¢ikolata kiitlesi olarak

adlandirilir (Beckett, 1999a).



Cikolata siikroz, c¢ikolata kiitlesi ve kakao yaginin karistirilmast sonucu
iiretilen bir mamuldiir. ilave edilen kakao yag1 kakao tanelerinin preslenmesi sonucu
elde edilmekte ve ¢ikolatanin erimesini kolaylastirmak amaciyla eklenmektedir.
Karistirilan ¢ikolata kiitlesi daha sonra inceltme isleminden gecer, bu temel olarak
daha ince bir 6giitme islemidir. Kristal siikroz ve kakao kiitlesi gelik silindirler
arasindan gecirilerek partikiil boyutlar1 30 pm’nin altina  disiriliir. Cikolata
iretiminde genellikle 2 ve 5 silindirli inceltme sistemi kullanilmaktadir. Partikiiller
ilk olarak 2 silindirli incelticiden gegirilerek partikiil boyutu 100-300 pm araligina
diistiriilmekte daha sonra 5 silindirli inceltici kullanilarak partikiil boyutu 30 pum’nin
altina diisiiriilmektedir (Beckett, 1999a). Bu islemde c¢ikolata partikiillerinin agizda
fark edilemeyecek kadar kii¢iiltiilmesi amaclanmaktadir (Beckett, 1999b). Cikolata
iiretimi gematik olarak Sekil 2.1 de gosterilmistir (Beckett, 1999a).

Inceltme sonucunda olusan kuru toz kiitlesi istenmeyen asidik tat ve nemin
uzaklastirmas1 amaciyla konglama asamasina sokulmaktadir. Bu asamada cikolata,
bir tank icersinde yiiksek sicaklikta, diisiik bir hizla karistirilmakta ve buharlagan
ucucu bilesenler tank iizerindeki bir vantilator sayesinde uzaklagtirilmaktadir. Kong
siresi istenilen tat ve baslangigtaki iirliniin tat Gzelliklerine bagli olarak birkag
saatten birkac giline kadar degisebilmektedir. Kon¢ asamasi kuru, hamur ve sivi
olmak iizere 3 fazdan olugsmaktadir. Kuru faz ve hamur fazi, sivi fazina oranla daha
uzun siirmektedir. Kuru fazda, materyal kuru toz halde bulunmaktadir. Bu fazda
nemin uzaklastirilmas: diger fazlara oranla daha kolaydir. Ciinkii partikiiller hentiz
yag partikiilleri ile kaplanmamistir. Bundan sonraki faz hamur fazidir. Nemin
uzaklastirilmis olmasi ve kati partikiillerin agiga ¢ikan yaglarla kaplanmasi sonucu
viskozite bu fazda diismeye baslamaktadir. Kuru faza oranla enerji girisi
viskozitenin de diismesiyle azalmaktadir. Son olarak sivi fazda yag tamamen kati
partikiilleri kaplamakta ve c¢ikolata kiitlesi akiskan bir hal almaktadir. Son asama
cikolatanin viskozitesinin ayarlanmasi agisindan oldukca Onemli bir asamadir.
Emiilgator ve ek kakao yagi bu asamada eklenmekte ve tam olarak karigmasi
saglanmaktadir. Kong sicakligi kullanilan katki maddelerine baglidir. Siyah cikolata
icin 55 ile 85 °C araliginda degismekte, siitlii ¢ikolata icin bu deger 45 ile 65 °C
araligindadir (Beckett, 1999b).
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Sekil 2.1. Siyah ve siitlii ¢ikolata tiretimi akis diyagram (Hui, 1992)

Konglanan ¢ikolata temperleme asamasina sokulmaktadir. Bu asamada
cikolata kiitlesi ilk olarak 50 °C’ye isitilarak biitiin yagin erimesi ve ¢ikolatanin
tamamen sivi hale ge¢mesi saglanmaktadir. Daha sonra gikolata 27 °C ‘ye
sogutularak c¢ikolatadaki yag kristallendirilmektedir. Kararli kristaller (B kristalleri)
32 9%C’de olusmaktadir, bu nedenle bir sonraki asamada kararsiz kristallerin
olusmasiin engellenmesi amaciyla ¢ikolata 32 °C’ye 1sitilip 27 °C’ye sogutulmakta

ve kristallendirilmektedir. (Bouzas ve Brown, 1995).

2.2. Reolojik Ozellikler
2.2.1. Reoloji

Reoloji maddenin deformasyonunu ve akisini konu alan bilimdir. Reolojik

ozellikler ~madde strese mazur kaldiginda, maddenin akis1 veya  gosterdigi



deformasyon ile belirlenmektedir. Gidalar agisindan reoloji tirlin gelistirme, proses
metodunun optimize edilmesi ve son iiriin kalitesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.Gida
maddelerinin reolojik Ozellikleri gida sanayinde asagida belirten bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir (Stefte, 1992):

a) Boru, pompa, ekstriider, karistirici, kaplama, 1s1 degistirici, homojenize edici

gibi ekipmanlarin miihendislik hesaplarinda,

b) Uriin gelistirilmesinde katki maddelerinin islevselliginin belirlenmesi,

€) Son veya ara triin kalite kontrolii

d) Raf 6mrii testi

e) Duyusal analiz korelasyonu ile gida dokusunun degerlendirilmesi

Reolojik 6zellikler, kayma hiz1 (y) ve kayma gerilmesi (1) ile dlgiilebilmektedir.
Kayma hiz1 bir akigkana stres uygulanmasi sonucunda akiskan igersinde olusan hiz
gradyenleridir. Kayma hizinm birimi sdir. Kayma gerilmesi uygulanan stresin
tanjant bilesenidir ve kuvvet vektoriiniin uygulandigi alana oranina esittir. Birimi
Pascal (Pa) dir. Viskozite maddenin akisa kars1 gosterdigi i¢ siirtlinme veya akmaya
kars1 gosterdigi direngtir. Kayma gerilmesinin kayma hizina oranina esittir ve birimi
Pa.s.dir (McClements, 1999). Bu degerler reometre kullanilarak olgiilmektedir.
Reometre dl¢limiin yapildig: bir kap ve kayma gerilmesinin 6l¢iilmesini saglayan bir
rottan olugmaktadir. Belli bir kayma hizinda donen rotun yiizeyinde bir tork degeri
olusmaktadir. Kayma gerilimi bu tork degeri ile orantilidir ve bu sekilde kayma
gerilimi hesaplanmaktadir (Macosko, 1994).

Viskozite Newton tipi akigkanlar i¢in 1, Newton tipi olmayan akigkanlar i¢in
kayma hizina bagl oldugunun belirtilmesi amaciyla na (goriinen viskozite) seklinde
gosterilmektedir. Goriinen viskozite kullanilirken kayma hizinin belirtilmesi

gerekmektedir (Steffe, 1992).

2.2.2. Akiskanlarin reolojik 6zelliklerine gore simflandiriimasi

Reolojik davraniglarin siiflandirilmas1 kayma hizi ve zamana bagl olarak
yapilmaktadir (Sekil 2.2.). Akis davraniglar1 genel olarak Newton ve Newton
olmayan olarak ikiye ayrilmakta, Newton olmayan akis davranisi ise, zamana

bagimli ve zamandan bagimsiz olarak ikiye ayrilmaktadir. Zamandan bagimsiz akis



davraniglart Bingham plastik, sanki-plastik (pseudoplastik), kabaran (dilatant) ve

plastik (Herschel-Bulkey) zamana bagli olanlar ise tiksotropik ve reopektikdir.

Plastik

(T) ideal Bingham plastidi (Bingham plastic)

Sanki plastik (Pseudoplastic)

Mewtonyen

Kakaran (Dilatant]

kKayma gerilmesi

()
Kayma hizi

Sekil 2.2. Degisik akiskanlarin reolojik davraniglar: (Bourne, 2002)

2.2.2.1. Newton tipi akiskanlar

Newton tipi akiskanlarda, kayma hizi kayma gerilmesi ile dogru orantilidir
ve orijinden ge¢mektedir (Sekil 2.2). Viskozite degeri sabit ve kayma hizindan
bagimsizdir (t/ y = n). En basit akigkan tiiriidiir. Newton tipi akiskanlar diisiik
molekiil agirligina sahip bilesenler igerirler, ¢éziinmeyen kat1 veya yliksek oranda
¢Ozlinmiis polimer icermemektedirler. Newton tipi akiskanlara gidalardan ornek
olarak su, seker suruplari, bal ve siit verilebilmektedir. Newton tipi disindaki biitiin
diger akigkanlar Newton tipi olmayan akiskan tiiri olarak adlandirilmaktadir

(Bourne, 2002).

2.2.2.2. Newton tipi olmayan akiskanlar

2.2.2.2.1. Bingham plastik akiskanlar

Bingham plastik akis davranisina sahip maddelerin, akisa baslayabilmeleri

icin belli bir esik stresin lizerinde kuvvet uygulanmasi gerekmektedir (Sekil 2.2)



(Rao, 1999a). Bu degere akma gerilmesi denmektedir. Akma gerilmesi maddenin
deformasyona ugramasi i¢in gerekli en diisiik stres degeridir (Barnes, 1999). Akma
gerilmesinin lizerindeki gerilmelerde kayma hiz1 ile kayma gerilmesi dogru
orantilidir. Bu tiir reolojik davranis gosteren gidalar arasinda ketcap, mayonez,

cirpilmis yumurta ve margarin sayilabilir (Rao, 1999a).

2.2.2.2.2. Sanki-plastik (pseudoplastic) akiskanlar

Sanki-plastik akiskanlarda, kayma hiz1 arttik¢a viskozite azalmaktadir
(Sekil 2.2). Bunun nedenin stresin uygulanmasi sirasinda olusan hidrodinamik
kuvvetlerin maddenin i¢ yapisin1 degistirmesi oldugu diisiiniilmektedir. Cogu

Newton tipi olmayan gida sanki-plastik davranis gdstermektedir (Mclements, 1999).

2.2.2.2.3. Kabaran (dilatant) akiskanlar

Kabaran akiskanlarda kayma hizi arttik¢a viskozite artmaktadir (Sekil 2.2).
Bu tiir akis kismi jelatinize edilmis nisasta ¢ozeltilerinde rastlanmaktadir. Bu tiir
davranisa, uygulanan stres sirasinda yeni yapisal boliimlerin olugsmasinin neden

oldugu diislintilmektedir (Rao, 1999a).

2.2.2.2.4. Plastik (Herschel-Bulkley) akiskanlar

Plastik akiskanlar, Ningham plastikleri gibi akma gerilmesi degerine
sahiptirler, kayma hiz1 arttikca viskozite azalmakta ve sanki-plastik davranisi
gostermektedirler (Sekil 2.2). Bu akiskan tipi Herschel-Bulkley akiskan tipi olarak da
adlandirilir. Plastik akigkanlarin akis Ozelligine Ornek olarak erimis ¢ikolata

verilebilmektedir (Ak, 1997) .

2.2.2.2.5. Tiksotropik

Sabit kayma hizinda deformasyon uygulanan bazi akigkanlarda kayma
gerilmesi zamanla azalir. Zamanla incelen bu akigkanlar tiksotropik akiskanlar olarak
adlandirilir. Mikroyap1 igerisindeki partikiiller birbirlerine gevsek baglarlar ile bagl

olup, bu baglar stres uygulama veya sallama ile kolaylikla koparilabilmekte ve belli
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bir bekleme siiresi ile yeniden eski hallerini alabilmektedirler. Mikro yapidaki
yapisal degisiklikler, akis esnasinda yikici ve yapict gligler arasindaki rekabet
sonucu olugsmaktadir (Rao, 1999a). Akis sirasinda bir¢ok hidrodinamik kuvvet
partikiiller arasindaki zayif baglarin kirilmasina ve mikroyapinin kii¢iilmesine sebep
olurken, akis igersindeki carpigsma ve Brownian hareketi birlestirici etki yapmaktadir.
Dagilmis faz olarak kiiresel olmayan ve ince partikiiller iceren ¢dzeltilerde

tiksotropik davranisa daha sik rastlanmaktadir (Barnes, 1997).

2.2.2.2.6. Reopektik

Sabit kayma hizinda deformasyon uygulandiginda zamana bagli olarak
kayma gerilmesinde artis gozlenen akiskanlar reopektik olarak adlandirilir.
Deformasyon mikroyapida kirllmaya sebep olmaktan c¢ok partikiillerin
birlesmelerine kiimelenmelerine sebep olmaktadir. Bu partikiillerin birlesmeleri ve
kiimelenmeleri sonucu gegici yeni yapilar olusmakta ve bunun sonucunda sabit
deformasyonu saglayabilmek icin zamanla kayma gerilmesinde artisa sebep

olmaktadir (Barnes, 1997).

2.2.3. Cikolatanin reolojik ozellikleri

Cikolata yag fazi iginde kakao ve seker partikiillerinin olusturdugu kolloidal
siispansiyondur. Bu nedenle partikiillerin ¢ok yogun halde olmasindan dolay1
slispansiyonun akis 6zelliklerini asilt haldeki partikiillerin yiizey 06zelliklerine bagl
olarak birbirleri arasindaki etkilesim belirlemektedir. Bu partikiiller siyah ¢ikolatada
kakao ve siikroz partikiilleridir. Siitlii ¢ikolatada bu partikiillere siit proteini, siit
sekeri ve mineraller eklenmektedir (Chevalley, 1974). Erimis c¢ikolata icerdigi
partikiillerden dolay1 Newton tipi olmayan bir akiskan davranisi sergiler. Cikolata da,
akigin baglamasi igin akma gerilmesi olarak adlandirilan belli bir esik Kuvetinin
asilmast gerekmektedir. Cikolata bu akma gerilmesinden sonra sanki-plastik akis
ozelligi  gostermektedir; kayma  hizi  arttikga  viskozitenin  azaldigi
gozlemlenmektedir. Sonu¢ olarak cikolata plastik akigkan o6zelligi gostermektedir

(Chevalley, 1999).
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2.2.4. Cikolata yapisinda kolloidal etkilesim ve etki eden kuvvetler

Kolloidal sistemler ¢ok kiigiik partikiillerin (10?pum — 1 pum) devamli fazi
olusturdugu siispansiyonlardir (Considine, 1983). Bu agidan ¢ikolata yag fazi i¢inde
kakao ve siikroz partikiillerinin olusturdugu koloidal bir stispansiyondur. Bu nedenle
cikolatanin i¢ yapisina bir ¢ok koloidal kuvvet etki etmektedir. Koloidal kuvvetlerin
etkisi partikiiller yan yana veya ¢ok yakin iken artmaktadir. Bir ¢ok tipte partikiil-
partikiil  etkilesim kuvveti bulunmaktadir (Garbolino, 2002). Bunlar asagida

Ozetlenmistir:

2.2.4.1. Van der Waals kuvvetler

Van der Walls kuvvetleri genel olarak komsu molekiillerin yarattig1 elektrik
alan sonucu molekiillerin indiiklenmesi veya stirekli polarite; veya c¢ekirdek
etrafindaki elektronlarin pozisyonlarindan dolay1 anlik dipol olusumu gibi molekiil
diizeyindeki etkilesimler sonucunda olusmaktadir. Ug tip Van der Waals etkilesimi
bulunmaktadir: Keesom etkilesim, iki siirekli dipol molekiil arasindaki etkilesim;
Debye etklesimi, siirekli dipol ve indiiklenmis dipol arasindaki etkilesim; London
etkilesimi, iki indiiklenmis dipol arasindaki etkilesim. Van der Walls kuvvetleri her
zaman c¢ekim kuvvetleridir, sadece bazi heterojen karisgimlar igindeki london
etkilesimi itici kuvvettir. Van der Walls kuvvetlerinin etkisi koloidal partikiiller gibi

makro molekiillerin etkilesimi sirasinda oldukga yiiksektir (Hiemenz ve Rajagopalan,
1997).

2.2.4.2. Elektrostatik etkilesim

Elektrostatik etkilesim, maddenin yiizeyinin polar bir ortam ile etkilesmesi
sonucu yiizeyde olusan elektriksel yiiklerden dolayr meydana gelmektedir.
Yiizeydeki yiikler, onu cevreleyen ¢ozeltideki iyon ve molekiilerin dagilimindan
etkilenmektedir. Bu da karmasik ¢ift elektriksel tabakalarina yol agar. Bu kuvvetler
bir ¢ok yiizeysel kuvvetten daha giicliidiir. Bu etkilesimler daha ¢ok yiiksek
dielektrik katsayisina sahip sivilarda dagilmis partikiillerde g6zlenmektedir
(Garbolino, 2002).
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2.2.4.3. Coziinme ve hidrofobik kuvvetleri

Coziinme ve hidrofobik kuvvetler ¢ok kisa bir siire i¢in etki eden fakat
oldukca giiglii olabilen kuvvetlerdir. Cozeltideki molekiiller, iki yiizey arasindaki
uzaklik azaldiginda kendilerini yeniden diizenlemekte ve uygun olmayan sekildeki
molekiil paketlenmesi, partikiiller arasinda itici bir gii¢ olusturmaktadir. Bu kuvvetler
yiizey yassi iken daha ¢ok etki etmektedir. Yiizey piiriizli ise yapisal kuvvetlerin
etkisi azalmaktadir. Hidrofobik ¢ekici kuvvetler, hidrofobik ylizey polar bir ¢oziicii
ile karsilaginca ortaya ¢ikmaktadir (Garbolino, 2002)

2.2.4.4. Sterik kuvvetler

Sterik kuvvetler polimer molekiilerinin st Giste gelen partikiiller tarafindan
adsorbe edilmesi sonucu olusmaktadir. Polimerin bir yarisi partikiil yiizeyine adsorbe
olmakta diger yani ise ortam iginde kalip kiimelenmeye kars1 engel olusturmaktadir

(Garbolino, 2002).
2.2.5. Cikolatanin reolojik davramsi icin 6nerilen matematiksel modeller

Cikolata icin literatiirde bir ¢cok matematiksel ve yapisal model 6nerilmistir.
Casson, Bingham, Genisletilmis model, Herschel-Bulkley modeli, Elson’in 6nerdigi
model, Prentice’in onerdigi yapisal model Tablo 2.5. de gosterilmistir. Bu modeller
arasinda ¢ikolata i¢in genel olarak kabul géren model Casson modelidir (Chevalley,
1999).

Tablo 2.5. Cikolatanin reolojik davranisi i¢in 6nerilen matematiksel modeller

Onerilen Model Modelin 6nerilme nedeni ve ilgili bilgiler
Modelin Adi

Casson Jr=kotki Ay (1) Casson’in boyalar icin gelistirdigi model

steiner tarafindan ¢ikolata i¢in Onerilmistir.

Onerilmesinin nedeni bu modeli kullanarak

kayma gerilmesi ve kayma hizi arasinda

lineer bir iligki elde edilebilmesi olmustur.

\/k_l - Casson Viskozite Ayrica bu model sayesinde iki parametre
kullanilarak cikolatanin ozelliklerini
aktarmak miimkiin olmaktadir (Bouzas ve
Brown, 1995).

T : Kayma gerilmesi
v : Kayma hiz1

VK, : Casson akma gerilmesinin
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Tablo 2.5.

(devami)

Onerilen Model
Modelin Adi

Bingham

Herschel-
Bulkley

Genigsletilmis
model

Elson’in
onerdigi
model

Prentice’in
onerdigi
yapisal model

niy=t-tw (2
npi - plastik viskozite
10 : akma gerilmesi

=n+n@"  (3)
npi : plastik viskozite
To : akma gerilmesi
m : akis indeksi
"= Ko + Ky y™

Ko: akma gerilmesi
K1 : viskozite

m : akis indeksi
Optimum m degeri diisiik ve yiiksek
kayma hiz1 degerlerinde alinan plastik
viskozite ve akma gerilmesi degerleri
karsilagtirilarak hesaplanmaktadir.
-1 =nNyy+Bsinh? (5)

B: disik kayma hizindaki
grafiginin egriliginin Sl¢iistidiir.
Elson (to, npr ve B ) 3 maddesel

(4)

akis

parametre  iceren bir  denklem
Onermistir. Miiller tarafindan
diizenlenmistir

n/Mmo=1+25¢ (6)

1 = suspensiyonun viskozitesi
no=saf sivinin viskozitesi
¢ = kat1 hacim fraksiyonu
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Cikolatanin reolojik davranisi icin Onerilen matematiksel modeller

Modelin 6nerilme nedeni ve ilgili bilgiler

Cikolatanin erimis halde akma gerilmesine
sahip olmasi, basit olarak bingham modeline
yakin  davranig  gostermesinden  dolay1
Onerilmistir.

(Tscheuschner ve Wiinsche, 1979)

Erimis c¢ikolata, domates piiresi ve konsantre
meyve suyu icin power-law iligkisinin
kullanilmasini 6nermistir (Chevalley, 1999).

Genel olarak kakao yagt ve siikroz
stispansiyonlarinin kakao kiitlesinin ve siitlii
cikolatanin modellenmesinde Casson modeli
yeterli olamamasindan dolayr Onerilmistir.
Denklemde m=1 Bingham, m=2/3 Heinz,
m=0.5 ise Casson modellerini vermektedir.
(Chevalley, 1999).

Denklemde bulunan sabit sayilarin
hesaplanmas1 karmasik olarak  goriilmekte
rutin kullanim acisindan uygun

goriilmemektedir (Chevalley, 1999).

Prentice’e gore asili partikiiller devamli fazin
akis yolunu bozarak akigskanin akisini
etkileyebilmektedir. Asili  partikiiller diger
partikiillerle adhezyon ve siirtlinme kuvvetleri
ile de akist etkileyebilmektedir. Bu etkinin
hidrodinamik bir etki oldugu kabul edilmistir.
Hidrodinamik etki ard arda partikiillerin
kayma hizlar1 arasindaki lokal hiz gradyeni ile
uygulanan hiz gradyeni arasindaki
etkilesimden dolay1 olusmaktadir. Bu konuda
Einstein da caligmalarda bulunmus ve c¢ok
disiik  oranda  asihi  partikiiliin ~ bile
slispansiyonun viskozitesini arttirdigini
gostermistir.  Viskozite artisinin kati
maddelerinin sivi ortamdaki rotasyonunda
kaybolan enerji ile bagmtili oldugunu
gostermistir. (Bouzas ve Brown, 1995)



2.2.5.1. Casson modeli

Casson modeli akma gerilmesine sahip Newton tipi olmayan akigskan
ozelligini oldukca iyi bir sekilde tamimlayabilmektedir. Bu model ilk olarak
silindirik  partikiiller i¢in gelistirilmis olmasina ragmen partikiil tiplerine
bakilmaksizin bir¢ok plastik akigkanlarin reolojik 6zelliklerini ifade edebilmektedir
(Joye, 2003). Casson boyalarin akis 6zelligini yag i¢indeki asili halde partikiillerin
belirledigini 6ne stirmiistiir. Bu partikiiller, aralarinda olusan ¢ekici ve itici kuvvetler
sayesinde kiimelenmektedir. Bu kiimelenmeler kayma gerilmesi ile biiyiik oranlarda
parcalanmaktadir (Casson, 1957). Kayma hiz1 yeterince yiiksek oldugunda bu
kiimeler tamamen ayr partikiillere ayrilmaktadir. Bu tanimin matematiksel olarak
modellenmesi amaciyla, bu kiimelenmeler boylar1 kayma hizi ile dogru orantili
donen gubuklara benzetilmistir (Bouzas ve Brown, 1995). Bu kabuller sonucunda

Casson denklemi asagidaki gibi olusmustur:

Jr=ko+kify Q)

T : Kayma gerilmesi
v : Kayma hiz1
ko: Casson akma gerilmesinin kokii

ki: Casson viskozitenin kokii

Steiner(1958) Casson’in matematiksel ifadesine gore cikolatanin kayma
gerilmesi ile kayma hiz1 arasinda iligkinin lineer oldugunu fark etmis ve bu modelin
kullanilmasin1  Onermistir. Casson denklemi 1972 yilinda Uluslararas1 Kakao
Cikolata ve Sekerleme Ofisi(IOCCC) tarafindan c¢ikolatanin reolojik 6zelliklerinin
Ol¢iimiinde standart model olarak benimsemistir (Steiner, 1972). Ayrica Ulusal
Sekerleme Birligi(NCA) ve Sekerleme Ureticileri Birligi (CMA) Casson denklemi
ile reolojik Olgiimler yapilabilecegini kabul etmistir (Bouzas ve Brown, 1995).
Yapilan ¢alismalar sonucunda Casson denklemi ile elde edilen egri ile cikolatada
Olciilen akis egrisi arasinda farkliliklar gozlenmistir (Heinman ve Fincke, 1962).
Casson denkleminin siyah ¢ikolatanin davranisi yeterli bir sekilde tanimladigini fakat

sutli
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cikolatada problemlerle karsilasildigint belirtmistir (Chevalley, 1999). Steiner
Casson denkleminin 2 s kayma hiz1 altinda akislar1 tanimlamadigini belirtmektedir
(Steiner, 1972). Hem IOCCC hem NCA/CMA Casson’m 5 — 60 s araliginda

kullanilmasini 6nermektedir (Bouzas ve Brown, 1995).

Yapilan diger bir ¢alismada diisiik akma gerilmesine sahip (1.0-2.5 PS)
cikolatalarin yatay levhadan asagi akisini1 Casson denklemi iyi bir sekilde tanimladig:
belirtilmistir. Fakat yiiksek akma gerilmesine sahip cikolatalarin (9.0-23.0 Pa) diisey
levhadan akist Casson denklemine gore farkli c¢ikmakta, yatay ylizeyde kayma
gerceklesmektedir. Kayma  olusmasinin  nedeni  partikiillerin ~ duvardan
uzaklasmasidir. Bunun sonucunda duvar lizerinde normal ¢ikolata kiitlesine oranla
daha fazla yag orani igeren ince bir film tabakasi olusmaktadir. Bu film tabakasi
cikolata kiitlesine gore akmaya daha az direng gostermektedir (Bouzas ve Brown,

1995).

Yapilan diger bir calismada ¢ok koyu cikolatalarda 1 s kayma hiz1 altinda
yapilan 6l¢iimler ile IOCCC nin kabul ettigi 5-60 s karsilastirildiginda I0CCC
metodunun 10 kat daha biiyiik akma gerilmesi degeri verdigi gozlenmektedir. Ayni
deneme koyu olmayan c¢ikolatalar icin 6l¢iilen deger IOCCC nin kabul ettigi aralikta
Olciilen degerle karsilagtirildiginda ikincisinin tic kat daha yiiksek oldugu

gbzlenmistir (Bouzas ve Brown, 1995).

2.2.5.2. Bingham modeli

Cikolatanin erimis halde akma gerilmesine sahip olmasindan dolayr bingham
modeli ¢ikolata i¢in 6nerilmistir (Tscheuschner ve Wiinsche, 1979). Akma gerilmesi

iizerinde model dogrusaldir.
Npiy =t-1  (2)

npi - plastik viskozsite

To : akma gerilmesi
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2.2.5.3. Herschel-Bulkley modeli

Chevalley (1975), erimis ¢ikolatanin modellenmesinde Herschel-Bulkley
modelinin kullanilabilecegini belirtmistir. Bu modelde 3 parametreli bir modeldir :

npl ,To, M.

=n+ni (" (3)
npi : plastik viskozite
10 : akma gerilmesi

m : akis indeksi

Bu model de m (akis indeks) degeri m=1 i¢in ideal bingham plastigi tipi
davranig, m<l1 i¢in plastik tipi davranig, m>1 i¢in ise kabaran plastik tipi davranig

gostermektedir (Chevalley, 1975).

2.2.6. Cikolatanin akis ozelliklerini etkileyen faktorler

2.2.6.1. Partikiil boyutu ve partikiil boyut dagilim
a) Partikiil boyutu

Siyah c¢ikolata, yag faz1 icersindeki kakao ve silikroz  partikiillerin
stispansiyonudur. Akiskanligin daha iyi saglanabilmesi acisindan biitiin partikiillerin
ince yag tabakasi ile kaplanmasi gerekmektedir. Partikiil boyutu azaldikg¢a, yag
tarafindan kaplanmasi gereken partikiil yiizey alani artmakta ve  viskozite
artmaktadir (Chevalley, 1999).

Yapilan bir calismada %0.25 lesitin ve %30 ve %32 yag oranlari iceren iki
ayr1 tipte, farkli partikiil boyutlarinda siitlii ¢ikolata drnekleri kullanilmistir. Yapilan
Olgtimler sonrasinda gikolatadaki 20 pum’den biiyiik partikiillerin orani ile Casson
parametreleri arasinda bir iliski kurulmustur. 20 pm’nin tizerindeki partikiillerin
orani arttikca Casson akma gerilmesi, Casson viskozite degerine gore daha hizli bir
sekilde azalmaktadir (Sekil 2.3.). Bunun nedeni partikiil boyutunun azalmasi sonucu
partikiiller aras1 baglarin ve siirtinme miktarinin artmas: olarak aciklanmaktadir

(Chevalley, 1999).
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Sekil 2.3. Partikiil boyut inceliginin %0.25 lesitin iceren iki ayr siitlii ¢ikolatadaki
Casson parametrelerine etkisi: (1) %30 yag orani igermekte, (2) %32 oraninda yag
icermektedir (Chevalley, 1999).

Yapilan diger bir calismada yiizey alan1 daha genis olan ¢ikolatalarin ayni
viskozite degeri i¢in daha biiyilk akma gerilmesine sahip olduklar1 gdzlenmistir
(Bouzas ve Brown, 1995). Casson viskozite degerinde ise belli bir minimum degere
ulagildiktan sonra tekrar bir artis gozlenmektedir. Kakao partikiillerinin kirilmasi
sonucu elde edilmis yagin, daha biiylik partikiiller iceren ¢ikolatada agiga ¢ikmamasi

sonucu viskozitenin arttig1 diisiiniilmektedir (Chevalley, 1999).

Kati partikiilleri olusturan siikroz ve kakao partikiillerin partikiil boyutlar
cikolatanin reolojisi ac¢isindan olduk¢ca Onemlidir. Fakat siikroz ve kakao
partikiillerinin boyut degisiminin reolojiye etkisi ayn1 olmamaktadir (Bouzas ve
Brown, 1995). Siikroz partikiilleri kati hacmin % 70’ini olusturmaktadir ve partikiil
yiizey alanmi agisindan 6nemli bir etkiye sahiptir. Siikroz partikiillerinin partikiil
boyutunun azalmas: ylizey alaninin artmasindan dolay:1 viskoziteyi arttirmaktadir.
Ozellikle 10 p altindaki kiiiik siikroz partikiillerinin yiizey alanmi ¢ok arttirmasi
sonucu reolojik Ozellikleri olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir .Kakao
partikiillerinin kirilmasinin, agiga ek olarak kakao yag cikarmasindan dolayi, hem
viskoziteyi azaltma hem de yiikseltme yoniinde etkisi olmaktadir. Kakao
partikiillerinin 15 ila 20 p diizeyine kirilmasi, icersindeki kakao yaginin agiga

¢ikmast
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icin yeterli olmaktadir. Bunun iizerinde yapilan kirma isleminin yiizey alanini
arttirmasindan ve aciga cikan yagin kakao partikiilleri tarafindan tekrar emilmesine
sebep olmasindan dolay1 reolojik acgidan bir énemi bulunmamaktadir (Chevalley,

1999).

Tscheuschner ve Wiinsche’nin (1979) bu konuyla ilgili olarak yaptig1 bir
caligmada siikroz ve kakao partikiillerin partikiil boyutlarinin ¢ikolatanin reolojisini
farkli sekillerde etkiledigi diisiiniilerek kakao partikiil boyut ortalamasi ile siikroz
partikiil boyut ortalamasi i¢in ayri1 ayr1 gruplar olusturulmustur. Siikroz partikiilleri
35-18 p araliginda bes, kakao partikiilleri ise 15-10 p araliginda altt gruba
ayrilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda Casson viskozite (nca) ve Casson akma
gerilmesi (tca)‘nin direkt olarak partikiil boyutu ve partikiil boyut dagilimi ile iligkili
oldugu ortaya ¢ikmistir. Kakao partikiillerin boyutlar1 diistiik¢e viskozitenin azaldigi
gozlenmistir. Bunun nedeni kakao tanelerinin icerdigi yagin agiga ¢ikmasi olarak
aciklanmaktadir. A¢iga cikan yag, partikiil boyutunun kiiciilmesinden dolay1 ortaya
cikan siirtiinmeyi yenerek viskozitenin diismesine sebep olmaktadir. Kaba siikroz
partikiillerinin viskozite lizerindeki etkisi kiigiik partikiillere oranla oldukca az
oldugu gozlenmistir.

Viskozitenin en diisiik oldugu cikolata, en ince kakao ile en kaba siikroz
partikiillerin olusturdugu cikolata Orneginde go6zlemlenmistir. Viskozitenin en
yiiksek oldugu ¢ikolata ise en kaba kakao partikiilii ile en ince siikrozun olusturdugu
cikolata 6rneginde gbzlemlenmistir. Kakao ve siikrozun Casson akma gerilmesi (tca)
‘nin lizerindeki etkileri Casson viskozite (nca) ile aymidir. Siikroz partikiillerin
boyutlar1 kiiclildikkce Casson akma gerilmesi (tca) de artmaktadir. Kakao
partikiillerinin boyutunun degismesi hem agiga ¢ikan yag oranini hem de partikiil
yiizey alanini etkilemesinden dolay1 Casson akma gerilmesi (tca) tlizerindeki etkisi
homojen degildir, bu ylizden belli araliklar arasinda degerlendirilmelidir

(Tscheuschner ve Wiinsche, 1979).

Bu konu ile ilgili yapilan diger bir arastirmada siikroz-kakao yagi ve kakao
yagi- kakao kiitlesi sistemleri kullanilarak partikiil boyut etkisi incelenmistir. Siikroz-
kakao yag1 sitemi i¢in partikiil boyutu azaldik¢a viskozite azalmistir. Kakao yagi-

kakao kiitlesi sistemi icin ise bu olaym tersi gerceklesmistir. inceltilen kakao
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kiitlesinden ek yag hiicreleri olusmakta ve bu da devamli fazi arttirarak viskoziteyi

diisiirmektedir (Chevalley, 1974).

Sitlii ¢ikolatalarin ayni yiizey alan1 ve aym viskozite degerinde normal
cikolatalara gore akma gerilmesinin daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bunu siitli
cikolatanin i¢indeki partikiillerin karsilikli ¢ekimleri sonucu olusan kiimelenmeler
ile agiklamis ve akma gerilmesini asan bir kayma gerilmesi uygulandiginda bu
gruplar kirilmasi sonucu akisin basladigini belirtmistir. Uygulanmasi gereken kuvvet,
olusan partikiil gruplarmmin boyu, yiizeylerinin kayganligi ve ylizey alami ile
degismektedir (Bouzas ve Brown, 1995).

b)Partikiil boyut dagilimi

Kiicik partikiillerin yiizey alanini arttirmast ¢ikolatanin akigskanligini
azaltmaktadir. Fakat kiiclik partikiiller ayn1 zamanda biiylik partikiiller arasindaki
bosluklar1 doldurarak devamli faz gibi davranmakta ve partikiiller arasindaki direnci
azaltmaktadir. Bundan dolayr ¢ok kiiciik partikiillerden baslayip ¢ok biiyiik
partikiillere kadar genis bir dagilim elde edilebilirse minimum kayma gerilmesi
olusacak sekilde akis elde etmek miimkiin olmaktadir (Servais ve dig., 2002). Sadler
ve Sim (1991) ¢imento, kdmiir, ¢camur, ve boya gibi kimyasal endiistri kullanilan
maddeler icin partikiill dagilim aragtirmalari yapmislardir.  Yapilan calismalar
sonunda ayni1 partikiil hacmine sahip siispansiyonlardan, genis partikiil dagilimi olan
slispansiyonlarin viskozitesinin daha diisiik oldugu gozlenmektedir. Bunun nedenin
partikiiller arasindaki boslugun c¢ok iyi bir sekilde kiigiik partikiiller tarafindan
doldurulmasidir (Bouzas ve Brown, 1995). Siispansiyon igerisindeki kat1 partikiiller
maksimum paketlenme oranit (®m) olarak adlandirilan bir deger ile siirhidirlar.
Maksimum paketlenme orani bir siispansiyonun hareketliligini kaybettigi andaki kati
hacim fraksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Maksimum paketlenme orani, partikiil
aralarindaki  bosluklar1  doldurabilecek boyutta partikiillerin eklenmesi ile
arttirilabilmektedir. Partikiil dagilimindaki bosluklarin doldurulmasi sonucu belli
hacimdeki kat1 hacim artmakta, ayrica devamli faz tarafindan doldurulmas: gereken
hacim azalmaktadir. Bu yaklasimla partikiiller arasindaki bosluklarin azaltilmasi
biiyilk ve kiiclik partikiillerin partikiil boyutlarinin ve hacim fraksiyonlarinin

birbirine oranlarn ile iliskilidir. Maksimum paketlenme oranindaki artigla, ayn
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partikiil hacmi i¢in daha diisiik viskozite elde edilebilmekte veya ayni viskozite

degeri i¢in daha biiyiik partikiil hacim orani elde edilebilmektedir (Mongia, 1997).

Yapilan bir ¢calismada degisik partikiil boyut dagilimi modelleri kullanarak
ayn1 viskozite degeri icin ¢ok daha yiiksek kati hacim fraksiyonuna sahip
siispansiyonlar elde etmistir (Sekil 2.4.) (Bouzas ve Brown, 1995).. Ayn1 viskozite
degeri i¢in kat1 hacim fraksiyonundaki en biiyiik farki tekli model ile ¢iftli modele
sahip siispansiyonlar arasinda elde edilmistir. Bu fark tiglii, dortlii ve sonsuz model
kullanilarak elde edilen siispansiyonlar arasinda azalmistir. Bu modeller arasinda en
biliyilk kati hacim sonsuz model kullanilarak elde edilmistir. Ziegler (1994)
cikolatada ikili model dagilimimin tekli model dagilimina goére daha diisiikk bir

viskoziteye sebep oldugu gostermistir.

10000 ; 4¥
Maksimum paketlenme crani.q, ; : T;

T =

— tekli model ;' .*_f—

1000 4 - ikili model

= = [cli model

it model

100 4

—t =50NSUZ model

Relatif viskozite (-)

10

a o.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8 0.9 1

Kati hacim fraksiyonu (-)
Sekil 2.4. Degisik partikiil boyut dagilimi modellerinin reolojiye etkisi (Mongia,
1997)

2.2.6.2. Yag oram

Cikolatadaki yag oraninin reolojik ozellikler {izerine biiyiik oranda etkisi
vardir. Cikolata iiretimde her zaman istenilen reolojik 6zellikleri saglayacak en diigiik
yag orani amaglanmaktadir. Harbard (1956) kakao yaginin viskozitesi ile ¢ikolatanin
viskozitesini iligkilendirmek amaciyla asagidaki denklemi onermistir (Tscheuschner

ve Wiinsche, 1979).

21



g0y g
7o (+(1—Vd)) ©)

Nw : kakao yaginin viskozitesi
Mo : erimis ¢ikolatanin viskozitesi

¢ : kat1 hacim fraksiyonu

V4 : yakin paketlenme de aralardaki bosluk

a: 2.1-2.6 arasinda bir katsay1

Erimis cikolatanin viskozitesi ile kakao yagmin viskozitesinin birbirine oraninin
iistsel olarak arttig1 belirlenmistir. Bu katsayr 2.1 -2.6 arasinda degismektedir.
Model partikiillerin paket haldeki hacimlerinin, gercek hacimlerinden daha ¢ok
viskoziteyi etkiledigini 6nermektedir. Heiss ve Bartusch (1957) ¢ikolatanin plastik
viskozitesinin yag orani ile azaldig: fakat ¢ikolatanin partikiil boyut ortalamasinin bu
deger lizerine etkisi oldugunu belirtmislerdir. Fincke (1965) genis bir yag orani
araligl i¢in mca ve tca parametrelerinin nasil degistigini gostermistir. Logaritmik
skala da yag orani artarken tca linear olarak azalmakta, nca de ki azalma parabolik
olup bir noktada sabitlenmektedir (Sekil 2.5.) (Chevalley, 1999).
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1 N 1
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Yal orar (adirikgs)

Sekil 2.5. Siyah ve siitlii ¢ikolatada yag orani degisiminin viskozite ve akma

gerilmesine etkisi.

Tscheuschner ve Wiinsche(1979) yaptiklar ¢alismada Casson vikozitesi ve
Casson akma gerilmesinin kakao yag ile iliskisini tanimlamak amaciyla yag igerigi
%32 ila %48 arasinda degisen degisik ¢ikolata 6rneginden yararlanmiglardir. Biitiin

orneklerin incelenmesi sonucu mca ve tca deki degisimi daha iligkilendirmek
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amaciyla yag orani degisimi, mca ve tca’in baslangi¢ yag oranindaki(ncao ve tcao)
degerlerinin oranina karsi ¢izilmis ve yapilan denemeler sonucunda yag orani (F) ile
Nca ve tca deki degisimi ile ilgili olarak asagidaki denklemleri elde etmislerdir

(Tscheuschner ve Wiinsche, 1979) .

0.20 x10°
nca(F) :?chao (9)

0.32x10°
z-ca(F) = ? X Teao (10)

Bu denklemler sayesinde nca ve tca’in baglangi¢ yag oranindaki degerleri ile
yag orant bilinerek o yag oranindaki nca ve tca’in degerleri hesaplanabilmektedir

(Tscheuschner ve Wiinsche, 1979).
2.2.6.3. Emiilgator oram

Emiilgatorler partikiiller arasindaki ¢ekim kuvvetini azaltmak ve sistemi
kararli hale getirmek amaciyla eklenmektedir. Emiilgatorler kiigiik molekiiller olup
kati-s1v1 arayiiziine baglanmakta ve sistemin kati-sivi arayliz enerjisini azaltmaktadir
(Garbolino, 2002). Cikolatada emiilgator olarak lesitin, modifiye edilmis lesitin
(YN), fosfat monogliserid, gliserol monostreat, poligliserol polirisinolat, sorbitan
esterleri, polisorbatlar, laktik asit ve tartarik asit tlirevleri, monogliserid asetilat,
stikroz esterleri, propilen glikol monoesterleri kullanilmaktadir (Weyland, 1997). Bu
emiilgatorlerin ortak 6zelligi amfifilik olmalar1 yani hem lipofilik hem de hidrofilik
ozellik gostermektedirler. Bu ozellik genel olarak hidrofilik/lipofilik denge veya
HLB degeri olarak gosterilmektedir. Diisiik HLB degerine sahip emiilgatorler yaga
karis1 egilim gostermekte, tam tersine yliksek olanlar ise polar maddeler egilim
gostermektedir (Weyland, 1997). Cikolata devamli yag fazi igersinde dagilmis kati
partikiillerin bulundugu bir siispansiyondur. Cikolatadaki kat1 partikiiller kakao tozu
ve siikroz partikiilleridir. Emiilgatorler bu kati partikiiller ile yag arasinda bir arayiiz
olusturarak cikolatadaki partikiiller arasindaki siirtiinmeyi azaltmakta ve partikiillerin

hareketliligini arttirmaktadir(Franke ve dig., 2001).
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2.2.6.3.1. Lesitin

Cikolata iiretiminde emiilgator olarak genellikle lesitin kullanilmaktadir.
Lesitin soya yagindan elde edilmektedir (Sekil 2.6.). Lesitin biiylik oranda fosfolipid
icermektedir (Mahungu, 2002). Fosfolipid hem lipofilik hemde hidrofilik
ozelliktedir. Hidrofilik 6zelliginden dolayr kendini siikroz yiizeyine veya siikroz
ylizeyine tutunan az miktardaki su molekiillerine baglayabilmekte, ayn1 zamanda
lipofilik Ozelliginden dolayr da yagm icinde kalip ara bir yiizey olusturarak
stirtiinmeyi azaltmakta ve hareketliligi arttirmaktadir (Franke ve dig., 2001).

o

I
CH,—0—C—R
‘ ﬁ lipafilik
CH—0—C—R

| ﬁ hidrofilik

cm—o—P—o—cm—mﬂ—w—mwh
I
OH OH

Sekil 2.6. Lesitinin kimyasal yapis1 (Weyland, 1997)

Lesitin ile ilgili yapilan bir ¢alismada, ¢ikolatada %0.5 oraninda lesitin
kullanilmast sonucu siikroz partikiillerinin ylizeyinin %85’in1  kaplayabildigi
gozlemlenmistir. Bu oranm altindaki emiilgator oranlarinda, lesitinle  siikroz
partikiilleri arasindaki baglantinin azaldigi  goriilmils, bu oranin iizerinde ise
lesitinin hidrofilik boliimiiniin elektrostatik olarak diger lesitin molekiillerini ¢ektigi

ve c¢ift tabakal1 bir yap1 olusturdugu goriilmiistiir (Bouzas ve Brown, 1995).

Yapilan bir ¢alismada %0.2-%0.5 oraninda eklenen lesitinin viskozitede yol
actig1 diislisiin %3-%8 oraninda kakao yaginin sebep oldugu diisiise esdeger oranda
oldugu gériilmiistiir. Ozellikle lesitinin diisiik konsantrasyonlarda etkisi oldukca
yiiksektir. %0.1-9%0.3 araliginda eklenen lesitinin viskozitede yol agtig1 diisiisiin,
eklenen lesitin miktariin 10 kati kadar kakao yagi ile saglandigi goriilmiistiir
(Bouzas ve Brown, 1995). Lesitin orani arttik¢a viskozite diismekte, akma gerilmesi
belli bir kritik degere kadar azalmakta fakat daha sonra lesitin miktar1 artmaya

devam ettikge bir miktar yiikselmekte ve koyulasma meydana gelmektedir. Bunun
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nedeni lesitinin elektrostatik olarak diger lesitin molekiillerini ¢gekmesinden dolay1
koyulagsma olmakta ve akma gerilmesi yiikselmektedir. Yapilan diger bir ¢calismada
cikolataya veya siikroz/yag karisimina lesitin eklendiginde viskozitede belirgin bir
diisiis gozlenirken, lesitin kakao/yag karisimina eklendiginde viskozitedeki diisiis
olduk¢a az olmaktadir. Siikroz yiizeyinde bulunan su molekiillerinin partikiiller
arasindaki siirtinmeyi oldukc¢a arttirdigi distiniilmektedir. Lesitinin hidrofilik
ozelliginden dolayr kendini hem siikroz ylizeyine hem de siikroz yiizeyindeki su
molekiillerine bagliyabilme o6zelliginden dolay1 c¢ikolatada partikiiller arasindaki
stirtiinmeyi oldukca azatlig1 ve esas etkisinin bu oldugu diisiiniilmektedir. Bu teoriyi
desteklemek ve bir miktar lesitinin ¢ikolata partikiillerine siki bir gsekilde

baglandigini gostermek amaciyla iki ayr1 deney yapilmistir(Minifie, 1989).

Ik olarak yapilan deneyde lesitin igerigi bilinen bir ¢ikolatadaki yag
petroleum eter veya bagka bir ¢dzgen yardimiyla ekstrakte edilmektedir.
Ekstraksiyon islemi birka¢ defa tekrarlanmasina ragmen ekstrakte edilen yag
icersinde tiim lesitin geri elde edilememektedir. Bu yolla elde edilen lesitin orani
%70 civarlarinda olmaktadir. Ikinci olarak siikroz/kakao yag /lesitin karisimi
kullanilarak benzer bir deney yapilmistir. Olusturulan karigimin viskozitesi 6l¢tilmiis,
daha sonra kakao yaginin tamami petroleum eter yardimiyla ekstrakte edilmistir.
Yag1 ekstrakte edilen karistma ayni miktarda tekrar saf kakao yagi eklenmis ve
karsilagilan viskozitenin oncekinden ¢ok farkli olmadigi gozlenmistir. Bu deneyler
sonucunda eklenen lesitinin sadece bir miktarinin viskoziteyi diisiirmekte etkisi

oldugu gozlenmistir (Minifie, 1989).

2.2.6.3.2. Sentetik lesitin (YN)

Kismi olarak sertlestirilmis kolza yaginin, glikoliz, fosforilasyon ve
ndtralizasyon islemlerinden gegmesi sonucu elde edilmistir. YN lesitine gore hem
daha kararli hemde daha etkilidir. Tat olarak tamamen notrdiir. Lesitinden daha
etkili ve %0.3 oranin ilizerinde viskoziteyi tekrar arttirma etkisi gdstermemektedir.
Yapilan bir calismada soya lesitin ve YN igeren siitlii ¢ikolata 6rnekleri Brookfield
viskozimetresi kullanilarak ii¢ degisik kayma hizinda 6l¢iim alinmig ve soya lesitin

ile sentetik lesitin karsilastirilmistir(Sekil 2.7.) (Weyland, 1997).
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Sekil 2.7. Ug degisik sabit kayma hiz1 degerinde soya lesitin ve sentetik lesitinin
(YN) karsilastirilmasi (Weyland, 1997).

Yapilan diger bir karsilastirmada %0.3 lesitin %0.3 YN ve % 5 kakao
yaginin c¢ikolataya etkisi incelenmistir (Weyland, 1997). Sonu¢ olarak benzer
viskozite degerlerine sahip olmalarina ragmen, YN iceren ¢ikolatanin Casson akma

gerilmesi degerinin digerlerin oranla daha diisiik c¢iktigi gozlenmistir (Chevalley,
1974).

2.2.6.3.3. Poligliserol poliricinoleat (PGPR)

Cikolata iiretiminde sik kullanilan diger bir emiilgator ise poligliserol
poliricinoleate (PGPR)dir. Kondense castor yagi ile poligliseroliin  kismi
esterlenmesi sonucu hazirlanmaktadir (Sekil 2.8). PGPR lesitinden farkli olarak daha

akiskan ve kokusuzdur (Weyland, 1997).

oO-R

RO—|CH;—CH—CH-0)-R

Sekil 2.8. PGPR’n kimyasal yapist (Weyland, 1997).
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PGPR’1n ¢gikolatadaki etkisi lesitinin ¢ikolatadaki etkisi ile karsilagtirildiginda
PGPR’1n lesitine gére  akma gerilmesini oldukg¢a diisiirdiigli fakat viskoziteye
etkisinin lesitinden daha az oldugu gozlenmistir. PGPR genel olarak akma
gerilmesini diisiirme agisindan etkili bir iiriindiir ve miktar arttikca koyulasmaya
neden olmamaktadir. Yapilan bir calismada PGPR ve lesitin belli oranlarda
karistirilarak hem siyah hem siitlii ¢ikolataya eklenmis ve ortak etkileri incelenmistir.
Siyah ve siitlii ¢ikolatanin yapilarinin farkli olmasina ragmen, genel olarak akma
gerilmesinde ve viskozitede karisimin benzer etkiler gosterdigi gozlenmistir.
Emiilgator karisiminin gikolata i¢indeki konsantrasyonuna bakilmaksizin, hem siitlii
hemde siyah ¢ikolatada minimum akma gerilmesi %70 PGPR: %30 lesitin oraninda
elde edilmistir. Siitlii ¢ikolatada %70 PGPR: %30 oraninda emiilgator karigimi
4g/kg oraninda eklendiginde, saf 4 g/kg lesitin ile edilen viskozitenin, %20 oraninda
daha yiiksek viskoziteye sebep olmaktadir. Minimum viskozite siyah ¢ikolata da
%50 lesitin : %50 PGPR oraninda, siitlii ¢ikolatada %75 lesitin: %25 PGPR oraninda
elde edilmistir. PGPR’1n akma gerilmesini diisiirmesi ¢ikolatanin diisiik sicakliklarda
islenmesini kolaylastirmaktadir, 6zellikle kaliplama esnasinda hava kabarciklarinin
uzaklastirilmasina yardimci olmaktadir. Ayrica ¢ok ince kaplamaya da olanak
saglayarak c¢ikolata iirlinlerinde hammadde maliyetini azaltmaktadir. (Schantz ve

Rohm, 2004).

2.2.6.3.4. Diger emiilgatorler

Cikolata iiretiminde lesitin ve PGPR disinda ¢ikolatada mono ve digliserid ,
stikroz esterleri, kalsiyum stearoil laktoil laktat, sorbitan tristearat kullanilmaktadir.
Yapilan bir caligmada degisik oranlardaki degisik emiilgatorlerin (lesitin (L),
amonyum fosfatid (YN), poligliserol polirisinoleat (PGPR), sorbitan triserat (STS),
mono ve digliseridler (MD)) viskozite ve akma gerilmesine flizerine etkileri

karsilastirilmistir. (Schantz ve dig., 2004).
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Yikilma stresi[Pal Viskozite [Pa.s]

0. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0s 0.0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5

% Emilgatér orani % Emiilgatér orani
Sekil 2.9. Degisik orandaki emiilgatorlerin viskozite ve akma gerilmesine etkisi, (L)
lesitin, (YN) amonyum fosfatid, (PGPR) poligliserol polirisinoleat, (STS) sorbitan
triserat, (MD) mono ve digliseridler (Schantz ve dig., 2004b).

Viskozite acisindan, en yliksek diisiis lesitin ve YN eklenmesi sonrasinda elde
edilmistir  (Sekil 2.9.). Emiilgatorlerin %0.4 oranindaki etkileri emiilgator
eklenmemis ¢ikolata ile karsilastirildiginda, lesitin ve YN’in %40, PGPR’1n %30,
MD ve STS’nin ise %10 oraninda viskozitede diisiis sagladigi ortaya konmustur. Bu
karsilagtirma akma gerilmesi i¢in yapildiginda, PGPR’1n %90, lesitin ve YN’in %60,
STS ve MD’nin ise ¢ok diisiik bir oranda diisiis sagladig goriilmiistiir.

2.2.6.4. Nem orani

Cikolataya su eklenmesi ¢ok belirgin bir sekilde viskoziteyi ve akma
gerilmesini arttirmaktadir. Cikolataya su girisi kakao kiitlesi ve siit tozu ile
olmaktadir. Daha sonra bu katkilara bagli olan su kirma isleminde agiga cikarak,
siikkroz yiizeyinde surup tabakalar1 olusumuna sebep olmaktadir (Bouzas ve Brown,
1995). Bu sartlar altinda partikiiller ylizey alanini ve sistemin toplam arayiiz
enerjisini azaltmak amaciyla kiimelenme egilimindedirler. Bu durum biiyiik
kiimelenmelerin olusmasina,  dolayisiyla cikolatanin reolojik 6zelliklerini
dokusunu, kaliplama davranisim etkilemektedir. Cok diisik nem oran1 bile
ogiitiilmiis cikolata kiimelenmelere neden olabilmektedir. Konglama sirasinda toz
haldeki cikolata yagin agiga ¢ikmasiyla akigkan bir hal alirken ayni zamanda
cikolatanin su igerigi %2 gibi bir orandan 9%0.5 oraninin altina distiriilmeye

calisilmaktadir (Franke ve dig., 2001). Bu konuyla ilgili yapilan bir ¢alismada
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agirlikca %50 siikroz %50 kakao yagi iceren bir karisima 0.3 oranma kadar su
eklenmistir. Karigtirma isleminden sonra bilyeli degirmen kullanilarak biitiin
ornekler ayni partikiil boyutuna kirilmistir. Daha sonra olusan kiimelenmelerin
dayanikliligini test etmek amaciyla iki ayr1 karistirma metodu uygulanmistir. Bu
metodlar el ile karistirma ve ultrasonik ses dalgart ile karistirmadir ve deneyde
sirastyla hafif muamele ve agir muamele olarak adlandirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda kirma agamasinda nem oraninda %0.1 lik bir degisimin siikroz partikiiller
arasinda cok biiyiikk kiimelenmelere yol actifi goézlemlenmistir. Muamele tipleri
karsilastirildiginda agir sekilde muamele edilen numunelerde %0.20 nem oranindan
sonra Orneklerin partikiil boyut ortalamalarinda belirgin bir artis gdzlemlenmistir.
Bu gozlem sonucunda %0.20 altindaki kiimelenmelerin daha zayif oldugu ve agir

muamele ile kirilabildigi diisiiniilmektedir (Franke ve dig., 2001).

Reolojik parametreler su oranin artmasiyla artmistir. Akma gerilmesi durgun
haldeki i¢ yapinin durumunu gostermekte, viskozite ise i¢ yapinin uygulanan strese
kars1 dayanikliligim1 gostermektedir. Akma gerilmesinde %0.05 oranindaki su
seviyesinde bile belirgin bir artis gdzlenmektedir, viskozitede akma gerilmesinden
biraz daha yiiksek degerlerde artmaya baslamaktadir. Bunun nedeni diisiik nem
icerigine sahip Orneklerde olusan kiimelenmeler kismen daha zayif oldugundan
diistik kayma hizlarinda yok olabilmektedirler ve viskozitede artisa neden

olmamaktadirlar (Franke ve dig., 2001).

2.2.7. Seker alkolleri ve seker alkolii kullanilarak iiretilen ¢ikolatadaki reolojik

ozellikler

2.2.7.1. Seker alkolleri

Siikroz ¢ikolatada en cok kullanilan tatlandiricidir. Siikrozun gosterdigi
reolojik Ozellikler diger siikroz ve seker alkolleri i¢in standart olarak kabul
edilmektedir. Siikroz disinda geleneksel ¢ikolata iiretiminde degisik siikroz ikameleri
kullanim1 i¢in {iretim sartlarinin degistirilmesi gerekmektedir. Seker alkolleri ile
tiretilen ¢ikolatalar dis sagligi, insiiline cevap vermemesi, diisiik kalori igermesi gibi
nedenlerden dolayr tiiketici portfoylinii genisletmek amaciyla ¢ikolatalarda

kullanilmaya baslanmistir. Seker alkolleri, benzer isimli sekerindeki serbest karbonil
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grubunun hidroksil grubuna indirgenmis halidir.  Ornek olarak ksilitol, sorbitol,
maltitol, laktitol, eritritol sirasiyla ksiloz, glikoz, maltoz, laktoz ve eritroz
sekerlerinin indirgenmis halleridir. Isomalt siikrozdan iki asama sonrasinda elde
edilmektedir. Hidrojene edilmis misir surubu misir surubunun indirgenmis halidir

(Bouzas ve Brown, 1995).

2.2.7.2. Seker alkollerin fiziksel ozellikleri

Seker alkolleri ¢ikolatada siikroz yerine kullanildiklarinda , yag siispansiyonu
icindeki kat1 maddeleri olusturmaktadir. Cikolata iiretimi sirasinda biitiin katilar
kiigiik partikiillere kirilmaktadir. Cikolatanin pazarlanabilmesi agisindan kullanilan
kat1 partikiillerin faz degisimleri gegirmemesi olduk¢a 6nemlidir. Proses sirasinda bir
¢ok faz degisimi olusmaktadir. Ornegin amorf siikroz ve laktozun suyun
ucurulmasindan sonra kristal hale gelmesi istenen bir 6zelliktir. Fakat fruktoz ile
tatlandirilmis bir ¢ikolatada fruktoz’un erimesi cikolatanin kati bir kiitle haline
gelmesine yol agabilmektedir. Bu nedenle faz degisiminin kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Faz degisiminin kontrol edilebilmesi i¢in siikroz ve seker alkollerinin
su aktivitesi (aw), erime sicakligt (Tm) ve camsihiga gecis sicakligi (Tg)
parametrelerinin proses asamasinda gz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Erime sicakligi siikroz veya seker alkoliiniin kristal halden erimis hale gectigi
sicakliktir. Ayn1 zamanda ortamin su aktivitesinin yliksek olmas1 siikroz veya seker
alkolliniin erime sicakligint diislirmektedir. Camsilia gegis sicakligmin oda
sicakligindan diisiik olmasi siikroz veya seker alkollerinin oda sicakliginda amorf

hale yakin olduklarin1 gostermektedir (Bouzas ve Brown, 1995).
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Tablo 2.6. Bazi seker alkollerinin 6zellikleri (Wijers ve Stréter, 2001, Salminen ve
Hallikainen, 2002)

Seker  Kalorik Siikroza  Negatif Erime Cikolata Higroskopik
alkolleri  deger gore ¢oziinme sicakligi  i¢in uygun olup olmamasi
(FDA)  tatlilik 18151 (°C) konglama
(kcal/g)  oram (cal/g) sicaklig
(°C)
Isomalt 2.0 0.5 -9.2 145-150 60 Higroskopik degil
Maltitol 2.1 0.90 -18.7 182 80 Higroskopik degil
Ksilitol 2.4 1.0 -36 93 55 Higroskopik degil
Laktitol 2.0 0.45 -12.6 146 70 Higroskopik degil
Sorbitol 2.6 0.6 -26.5 97 40 Higroskopik
Mannitol 1.6 0.4 -28.9 165 60 Higroskopik degil
Eritritol 0.2 0.65 -18.9 121 60 Higroskopik degil

2.2.7.3. Baz1 seker alkolleri ve ozellikleri

2.2.7.3.1. isomalt

Isomalt iki asama sonrasinda siikrozdan iiretilmektedir. Ilk asamada
siikrozdan enzimatik transgliikozidasyon ile isomaltiiloza ikinci asama ig¢in ise
hidrojenasyon ile isomalta déniismektedir (Salminen ve Hallikainen, 2002). Isomalt
kimyasal yapi olarak 6-0-D- gliikopirnozil-D- Sorbitol ile 1-O-a-D-gliikopiranozil-
D-mannitol’iin karisimi sonucunda olusmaktadir, karisim orani isomaltin tipine gore
degismektedir (Sekil 2.10.). Isomalt’n tatlilik derecesi siikrozun 0.45-0.6 kat: tatlilik
degerine sahiptir. Isomalt ¢ok diisiik bir negatif ¢oziinme 1sisina (-9.2 cal/g) sahip
oldugundan agizda soguma hissi yaratmamaktadir. Kalorik degeri Avrupa Birligi
icin 2.4 kcal, Amerika i¢in 2.0 kcal kabul edilmektedir (Wijers ve Stréter, 2001). Bu
farklilik Avrupa birligi ve Amerikanin (FDA) arasindaki uygulama farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Avrupa birligi laktitol ve eritritol disgindaki biitiin seker

alkollerin enerji degeri i¢in 2.4 kcal/g degerini kullanmaktadir.

ia) CH, OH ik CHOH
Y —0OH o Ho—l
CHyOH Hio —d tf.FIgCE—I HO—l
H o H —0OH H O H CiH
N [
I B —OH [ =1 I_OH
" I I—O—:Hg o —CHa
OH H O

Sekil 2.10. Isomaltin kimyasal yapisi, (a)6-a-D-gliikopirnozil-D-Sorbitol, (b) 1-O-a-
D-gliikopiranozil-D-mannitol (Olinger, 1994)
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Oldukga diisiik bir su aktivitesine sahip olan isomalt, 25 °C de %85 bagil
neme kadar belirgin bir sekilde su adsorblamamaktadir. Ayrica 60 °C de % 75 bagil
nem veya 80 °C de %65 bagil nem ortamlarinda su adsorblamamaktadir. Bu
ozelliginden dolayr depolamada problem yasanmamaktadir. Isomaltin yiiksek erime
noktasma (140-150 °C) sahip olmasi 1siya dayanikliligini gostermektedir. Normal
pisirme sicaklig1 isomaltin kimyasal yapisinda bir degisiklige neden olmamaktadir.
Kimyasal agidan da olduk¢a kararli olmasindan dolayr kimyasal degisime
ugramamaktadir (Wijers ve Striter, 2001). Isomalt ile tatlandirilmis ¢ikolatada,
stikroz ile tatlandirilmis ¢ikolata ile ayn1 akigkanligin saglanabilmesi i¢in daha fazla

kakao yag1 gerektirmektedir (Olinger, 1994).

2.2.7.3.2. Maltitol

Maltitol disakkarit bir seker alkoliidiir, gliikoz ve sorbitoliin birlesmesinden
olugmaktadir (Sekil 2.11.). Kimyasal yapis1 a-1-4-glukozilsorbitoldiir (Salminen ve
Hallikainen, 2002). Maltoz un katalitik hidrojenasyonu sonucu elde edilir. Siikroza
gore daha az tatlidir. Maltitoliin tatlilik derecesi siikrozun 0.85-0.95 katidir. Negatif
coziinme 1s1s1 olduke¢a (-18.7 cal/g) diisiik oldugundan agizda belirgin bir soguma
etkisi gostermemektedir. Kalorik degeri Avrupa birligi i¢in 2.4 kcal/g, Amerika i¢in
2.1 kcal /g olarak kabul edilmektedir (Kato, 2001).

CH,OH
CH,OH H OH
H o H HO—1—H
H H
H _H
OH 0
H OH H oH
CH,OH

Sekil 2.11. Maltitoliin kimyasal yapisi.

Maltitol ile tatlandirilmis ¢ikolata siikroz ile ayni sartlarda kirilabilmektedir,
ayn1 zamanda viskozitede artis veya topaklanma olmadan 80 °C ‘de konglama
yapilabilmektedir. Maltitol’iin ticari formu kristal Malbit, %90 bagil nemde sadece
%6 kadar su adsorblamaktadir. %30 bagil nemde Malbit’in su orant %l.5
artmaktadir (Olinger, 1994).
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2.2.7.3.3. Ksilitol

Ksilitol 5 karbonlu bir monosakkarit seker alkoliidiir (Sekil 2.12.). Ticari
olarak ksilan igeren bir bitkiden asit hidrolizi, hidrojenasyon, purifikasyon agamalari
sonucu iiretilmektedir (Salminen ve Hallikainen, 2002). Siikroz ile esit tatliliktadur.
Ksilitoliin enerji degeri hem Avrupa birligi hem de Amerika i¢in 2.4 kcal/g olarak
kabul edilmektedir. Agizda eridiginde ferahlama etkisi veren oldukg¢a yiiksek bir
¢Oziinme 1sisina (-36 cal/g) sahiptir. Ksilitol higroskopik degildir ve 0.75 su
aktivitesine kadar ksilitol ¢ok belirgin bir oranda su adsorblamamaktadir. Dis dostu

bir seker alkoliidiir (Olinger ve Pepper, 2001).

CH.OH
H(I|3CIH
HOCH
H(l_j[jH Hylitol
I|3H:DH

Sekil 2.12. Ksiltoliin kimyasal yapisi.

Ksilitoliin camsiliga gegis sicakliginin ¢ok diisiik olmasi (Tg=-22 °C) sonucu
ksilitol ile ¢ikolatada ¢ok rahat calisilamayacagini gostermektedir. Bunun nedeninin
oda sicakliginda ksilitoliin amorf halde olmasi ve su adsorblamaya egilimli
olmasidir. Bu nedenle literatiirde ksilitol’tin konglanmasi i¢in 55 °C uygun
goriilmektedir (Olinger, 1994). Bu sekilde ksilitoliin su adsorblamasi dolayisiyla
cikolatadaki koyulasma ve topaklanma azaltilmis olacaktir. (Olinger, 1994).

2.2.7.3.4. Laktitol

Laktitol laktoz veya laktuloz’un hidrojenasyonu ile iiretilen bir disakkarit
alkoldiir [(4-O-B-D-galaktopiranozil)-D-glusitol) (Sekil 2.13) . Siikroza gore 0.4 kat1
tatlilik degerine sahiptir. Laktitoliin enerji degeri Avrupa Birligi i¢in 2.0 kcal/g,
Amerika i¢in 2.0 olarak kabul edilmektedir. Laktitoliin erime degeri 145-150 °C dir.
Istya dayanikliligi oldukca yiiksektir. Laktitoliin ¢oziinme 1s1 (-12.6 cal/g) oldukca

diisiik oldugundan, ve agizda soguma hissi yaratmamaktadir. Higroskopik degildir
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(Mesters ve dig., 2001). Laktitol ile tatlandirilmis ¢ikolata tamamen siikroz ile ayni
sartlarda kirilabilmekte ve 70 °C de viskozitede belirgin bir artig olmadan

kon¢lanabilmektedir.
CH,CH
CH, OH H— é— CH
o
Ho O0—C—H
H |
o H H—C—0H
H H
H—C—0OH
H COH
CH,CH

Sekil 2.13. Laktitoliin kimyasal yapisi

Laktilol monhidrat ve laktilol dihidrat ile de bu konuda ¢alismalar yapilmistir.
Laktitol monohidrat ve dihidrat kristallerinde sirasiyla fazladan bir ve iki molekiil su
bulunmaktadir. Laktitol monohidrat ise 60 °C altinda kirilmali ve 60 °C de
konglanmalidir. Laktitol dihidrat 40 °C kong¢landiginda viskozitede oldukg¢a biiyiik
bir artis olmaktadir. Bu verilere gore laktitol, laktitol monohidrat ¢ikolata i¢in
kullanilabilmektedir. Olinger yaptig1 bir ¢aligmada laktitol’tin laktitol monohidrattan
biraz daha iyi akis 6zelliklerine sahip oldugunu gostermistir. (Olinger, 1994).

2.2.7.3.5. Sorbitol ve mannitol

Sorbitol 6 karbonlu bir seker alkoliidiir (Sekil 2.14.). Gliikkozun hidrolitik
hidrojenasyonu sonucu elde edilmektedir. Sorbitol siikrozun 0.6 kati tatliliktadir ve
oldukga higroskopiktir. 25 °C de %55 ve %65 bagil neme tabii tutuldugunda sirasiyla
%0.8 1le %2.2 oraninda su adsorblamaktadir. Sorbitol yiiksek bir negatif ¢oziinme (-
26.5kcal/g) 1sisia sahiptir, bu nedenle agizda soguma hissi verir. Kalorik degeri
Avrupa Birligi i¢in 2.4 kcal/g, Amerika i¢in 2.6 kcal /g olarak kabul edilmektedir
(Le ve Mulderring, 2001). Mannitol sorbitoliin steroizomeridir ve sorbitol gibi
glilkozun hidrojenasyonu sonucu elde edilmektedir (Sekil 2.14.). Ayn1 zamanda
fermentasyon iiriinii olarak da elde edilebilmektedir. Mannitol siikrozun 0.4-0.5 kati
tatliliktadir. Genel ozellikleri sorbitole olduk¢a benzemekle beraber higroskopik
olmamasidir. Sorbitol gibi mannitol de yiiksek bir negatif ¢6ziinme (-28.9kcallg)
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1s1s1na sahiptir. Kalorik degeri Avrupa Birligi i¢in 2.4 kcal/g, Amerika i¢in 1.6
kcal /g olarak kabul edilmektedir (Le ve Mulderring, 2001).

cioH ) choH
HOCH HOCH
H%DH H%OH
HGOH HCOH
CH.OH CH,OH

Sekil 2.14. Sorbitoliin kimyasal yapisi (&) ve Mannitoliin kimyasal yapis1 (b) (Le ve
Mulderring, 2001)

Sorbitol ile tatlandirilmis c¢ikolatanin 40 °C ‘nin altinda konglanmasi
Onerilirken, buna karsilik mannitol higroskopik olmamasindan dolay1 konglama 60

°C de konglama yapilabilmektedir.

2.2.7.3.6. Eritritol

Eritritol 4 karbonlu bir seker alkoliidiir (Sekil 2.15.). Ticari olarak enzimler
ve osmofilik maya ve mantarlar kullanarak glilkozdan biyoteknolojik prosesler
sonucu Uretilmektedir. Eritritol siikrozun 0.65 kat1 kadar tathidir. Eritritoliin ¢oziinme
1s1s1 degeri -18.9cal/g diir, agizda ksilitol kadar olmasa da soguma hissi verir. Cok
kiiclik bir molekiil olmasindan dolay1 eritritol metabolizmada sindirilememekte ve
sonu¢ olarak kalorik degeri 0.2 kcal/g dir. Dis- dostu olarak adlandirilir. Eritritol
higroskopik degildir (Embuscado ve Patil, 2001).

*THZUH o CH,OH
H—C —OH
| HO
H—C —OoH X~ O
CH,OH HOHC  H

Sekil 2.15. Eritritoliin kimyasal yapisi
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Eritritol ile tatlandirilmis cikolata , nem ve sicaklik agisindan siikroz ile
tatlandirilmis ¢ikolatadan farkli proses sartlar1 gerektirmektedir. Eritritoliin erime
sicakliginin 121.5 °C olmasindan dolay1 erime sicakligi bu degere yakin olan laktitol
ile analoji yapildiginda 60 °C de problemsiz olarak konglanmasi diisiiniilmektedir
(Bouzas ve Brown, 1995).

2.3. Calismanin Amaclari
Bu caligmanin genel amaci siikroz ikamelerinin erimis ¢ikolatanin reolojik
ozellikleri  tlizerine etkilerinin arastirilmasidir. Bu kapsamda asagida belirtilen

incelemelerin yapilmasi hedeflenmistir:

e Farkli siikroz ikamelerinin reolojik 6zellikler {izerine etkisi

e Siikroz ikamelerinin partikiil boyutlarinin reolojik dzellikler tizerine etkisi
e (Cikolatanin reolojik 6zeliklerinin matematiksel olarak modellenmesi

e Siikroz ikamelerinin yogunluklarinin reolojik 6zellikler iizerine etkisi

e (Cikolatanin nem oraninin reolojik dzellikler lizerine etkisi
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu calismada kullanilan ¢ikolatalar laboratuar sartlarinda {iretilmistir.
Cikolatalar piyasadan temin edilen kakao tozu (Pelit ¢ikolata fabrikasi), kakao yagi
(Pelit cikolata fabrikasi), lesitin (Pelit ¢ikolata fabrikasi) ve tatlandirici kullanilarak
iiretilmistir. Cikolatalarda tatlandirici olarak siikroz (Elit ¢ikolata fabrikasi), maltitol
(Dora dis ticaret ve Gida Sanayi), ksilitol (Perfetti Gida Sanayi) ve isomalt (Dora dis
ticaret ve Gida Sanayi) kullanilmistir. Kullanilan siikroz ve seker alkolleri 6giitiilmiis

olarak temin edilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Kristal siikroz ve seker alkollerinin inceltilmesi ve farkh partikiil

boyutlarina ayrimi

Kristal haldeki slikroz ve seker alkollerinin  kahve Ogiitiiclisii (Bosch,
Almanya) ve porselen havan yardimiyla inceltilmesi ve bu inceltme asamasindan
sonra Tyler elek sistemi ve elek sallama aleti (Endecotts Octagon 200, ingiltere) ile
3 degisik elek araliginda (106-53p, 53-38u , 38-20p) ayirma islemi
gerceklestirilmigtir.  150-100 gr. arasinda numune en iist elege(106 n) konarak 30
dakika siiresince eleme islemi gergeklestirilmistir. Eleme sonucunda 38-20u, 53-
38u, 106-53p elek araligindaki partikiiller plastik kaplara ayrilmistir. 38-20u
araligindaki partikiiller 1 numarali, 53-38u araligindaki partikiiller 2 numarali, 106-
53 araligindaki partikiiller 3 numarali partikiil boyut aralig1 olarak adlandirilmistir.

3.2.2. Cikolata 6rneklerinin hazirlanmasi

100 gr cikolata 6rnegini hazirlamak amaciyla ilk olarak beher icinde 21.89 g. kakao
yagi 60 °C 30 dakika boyunca etiivde eritilmektedir. Tam olarak sivi hale gelen
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kakao yagina, 23.47 g. kakao tozu ve 43.40 g. siikroz veya seker alkolii eklenmistir.
Karisim daha sonra beher ile parafin banyosuna daldirilarak 65 °C de bir mikser

(show, tiirkiye) yardimiyla 3 saat boyunca kon¢lanmaktadir.

Tablo 3.1. 100 gr. ¢ikolatadaki katki maddelerinin agirliklari (g.)

Kakao tozu 23.47 g.
Kakao yagi 32.83 ¢.
Stikroz veya seker alkolii 43.40 g.
Lesitin 0.3g

Kullanilan mikserin elektrik kablosuna karigtirma hizinin ayarlanmasi
amaciyla voltaj ayarlayic1 eklenmistir ve bu sekilde konglama isleminin sabit ve
diisiik hizda yapilmasi saglanmistir. Konglama isleminin son yarim saatinde 0.3 g.
lesitin ve 10.94 kakao yagi eklenmistir. Lesitinin tamaminin eklendiginden emin
olmak amaciyla yag ve lesitin 30 dakika 60 °C’de sicakliktaki etiivde eritilmis ve
daha sonra karisima eklenmistir. 3 saat sonunda cikolata aliiminyum folyo ile

sarilarak analizler yapilana kadar oda sicakliginda bekletilmistir.

3.2.3. Reolojik ol¢iimler

Reolojik dl¢timlerde Rotovisco RT 20 reometresi (Hake, Almanya) ve Z20
i¢c-ice silindirik sensorii kullanilmistir. Cikolata Ornekleri icerdigi tiim yagin
eritilmesi amaciyla 50 °C’lik etiivde 75 dakika bekletilmistir. Etiivden cikan
ornekler 2-3 dakika icerisinde reometrenin 40°C deki su banyosu ile 1sitilmis dlgiim
kabina konarak dlgiimler yapilmistir. Seri halde her ¢ikolata icin 30 6l¢iim yapilmis
ve en son Olciimiin degerleri dikkate almmustir. Reolojik dlciimler 40 °C sabit
sicaklikta Aesclimann ve Beckett(2000) in 6nerdigi metoda gore yapilmistir. Ik
olciim icin 10 dakika 5 s kayma hizinda 6n karistirma uygulanmus, ilk 6l¢iimden
sonraki 6l¢iimlerde 6n karistirma 2 dakika siirmiistiir. On karistirma ardindan dnce 5
s? den 60 s kayma hizina 2 dakika lineer olarak artirilmis ve sonra 60 s*den 5 s
kayma hizina diisiiriilmiis ve bu esnalarda 50 farkli kayma gerilmeleri 6l¢lilmiistiir.

(Aeschlimann ve Beckett, 2000).

38



3.2.4. Nem tayini

Nem tayini AOAC’nin 931.04 numaral1 kakao iiriinlerinde gravimetrik analiz
metodu kullanilarak Olg¢iilmiistir (AOAC, 1998). Etlivdeki oOlgiimler sirasinda ilk
olarak nem kaplar1 ve deniz kumu 1.5 saat boyunca 100 °C sicaklikta kurutulmustur.
Etlivden ¢ikarilan nem kaplari, yarim saat siiresince desikatérde sogutulmustur. Daha
sonra i¢ine 2 g. deniz kumu konarak biitiin nem kaplarinin daralar1 alinmis ve
iclerine daha sonra 50 °C de eritilmis, ¢ikolata 6rnekleri konmus ve tekrar agirliklari
ol¢lilmiistiir. Maltitol ve Siikroz iceren ¢ikolatalar 100 °C etiivde 3 saat bekletilerek
nem oranlar1 agirlik kaybi yontemi ile olgiilmiistiir. Ayni sekilde isomalt ve ksilitol
iceren cikolatalar ise 60 °C sicaklikta vakumlu etiivde maksimum vakum
kullanilarak 3 saat sonunda olciilmiistiir. Isomalt ve ksilitoliin yiiksek sicakliklarda
dekompozisyona ugramalarini engellemek amaciyla bu sicaklik seg¢ilmistir. Etiivden
cikarilan nem kaplari, tekrar yarim saat siiresince desikatdrde sogutulmus ve daha
sonra agirlik kaybmin hesaplanmasi amaciyla biitliin nem kaplarinin agirliklar

elektronik terazi yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Deney 2 tekrarli olarak yapilmistir.

3.2.5. Partikiil boyut dagilim ve spesifik yiizey alam dl¢iimii

Kakao tozu, siikroz, maltitol, ksilitol, ve isomalt Orneklerinin ayr1 ayri
partikiil boyut dagilimlar partikiil boyut analiz cihaz1 (Malvern Mastersizer 2000S,
Ingiltere) ile &lgiilmiistiir. Olgiim alinmadan &nce numuneler spatiil yardimi ile
karistirilmis ve daha sonra yine spatiil yardimi ile 1.5- 2 gr. cihazin haznesine
konmustur. Her numune 6rnegi i¢in 2 tekrarli analiz yapilmis ve iki 6l¢itimiin partikiil
dagilimi, partikiil boyut ortalamalari, spesifik ylizey alam1  pdf ¢iktist olarak

bilgisayar yardim ile alinmastir.

3.2.6. Yogunluk ol¢iimii

Stikroz, ksilitol, izomalt ve maltitoliin yogunluklar1 50 ml lik piknometre
(Borucam, Tiirkiye) kullanilarak lgiilmiistiir. Ol¢iim amaciyla piknometrenin darasi
(Wp) elektronik terazi ile Olglilmiistiir. Piknometrenin igine 1-2 gr. siikroz ikamesi
konarak, beraber agirliklar1 (A) Olglilmiistiir. Daha sonra petroleum eter eklenerek

piknometre hacmi 50 ml’ye tamamlanmis ve yeniden toplam agirlik (B) 6l¢tilmiistiir.
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Bosluk hacmi (Vp) eklenen petroleum eterin agirliginin (Wpe) yogunluguna (ppe)
oranlanmasi ile hesaplanmistir. Kullanilan petroleum eterin yogunlugu (ppe) sise
etiketinden Ogrenilmistir. Siikroz ve siikroz ikamelerinin petroleum eter iginde
coziilmemesinden dolayr petroleum eter kullanilmistir. Son olarak piknometre
hacimden (50 ml) bosluk hacminin ¢ikarilmasi sonucu siikroz ikamesinin hacmi
hesaplanmis (Vs) ve siikroz ikamesinin agirliga (Ws) oranlanmasi sonucu yogunluk

(ps) hesaplanmustir.

A= Wy +Ws (12)
B=W,+Ws+Wpe (12)
Wpe=B-A (13)
Ws=A-W, (14)
Vb = Whe/ ppe (15)
Vs=Vp - Vb (16)
ps = Ws / Vs (17)

3.2.7. Verilerin istatistiksel analizi

Elde edilen kayma hiz1 ve kayma gerilmesi verileri Microsoft Excel ve SPSS
programlar1  kullanilarak Casson, Bingham ve Herschel-Bulkley modeline
uygulanmistir. Casson modeli i¢in kayma gerilimi ve kayma hizi degerlerinin
kokleri alinmig ve daha sonra dogrusal regresyon yardimi ile Casson plastik
viskozite (nca) ve Casson akma gerilmesi (tca) degerleri belirlenmistir. Bingham
modeli i¢in kayma gerilimi ve kayma hiz1 degerlerine dogrusal regresyon
uygulanarak Bingham plastik viskozite ve Bingham akma gerilmesi degerleri
belirlenmistir. Herschel-Bulkey modeli i¢in kayma gerilimi ve kayma hiz1 degerleri
icin dogrusal olmayan regresyon kullanarak akis indeksi (m) degeri Plastik viskozite
(mp1) ve akma gerilmesi (10) degerleri Olcililmiistiir. Modellerin uygunlugunun test
edilmesi amaciyla biitiin modellere artik analizi ve normallik analizi uygulanmistir.
Son olarak elde edilen reolojik parametreler istatistiksel metotlar kullanilarak

birbirlerinden farkliliklar: test edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Partikiil Boyut Analizi ve Spesifik Yiizey Alam1 Ol¢iimleri

Elek sistemi ile li¢ ayr1 partikiil araligina ayrilan siikroz ikamelerinin partikiil
boyut dagilimi ve partikiil spesifik yiizey alani partikiill boyut 6l¢lim cihazi ile
Ol¢iilmiistiir. Eleme isleminin amaci partikiillerin ti¢ ayr1 partikiil boyut araligina
ayrilmasidir, fakat eleme isleminin defalarca tekrarlanmasina ragmen partikiillerin
elek gozeneklerini tikamasi, topaklanma gibi nedenlerle kiigiik partikiillerin
elenmesinde zorluklar yasanmustir. Olgiilen partikiil boyut araliklarinda bu problem
acik¢a gozlenmistir, genel olarak partikiil boyut araliklarinin istenilen elek araliklari
degerlerinin altinda oldugu belirlenmistir. Ayrica piyasadan kirilmig olarak alinan
siikroz ikameleri partikiil boyut dagiliminin da ayirma islemi sonucunda olusan
partikiil araliklarindaki partikiil boyut dagilimina etkisinin yiiksek oldugu
gdzlenmistir. Ornek olarak maltitol diger siikroz ikamelerine oranla daha fazla kiigiik
partikiil icermesi nedeniyle partikiil boyut ortalama degerlerinin digerlerine oranla
daha kiigiik oldugu belirlenmistir. Ayirma isleminde birinci partikiil boyut araligi 20
ile 38 um, ikinci partikiil boyut aralig1 38 ile 53 pum, ii¢lincii partikiil boyut aralig1 53
ile 106 um gozenek araliklarini ifade etmektedir. d(%x) degeri tiim partikiillerin %
x’lik bir kisminin verilen partikiil boyutundan kiiciik oldugunu gostermektedir.
Ornek olarak Tablo 4.1. de siikroz igin birinci partikiil boyut araligindaki d(0.5)
degeri 12.512 pm olarak verilmistir. Bu degerden, siikroz partikiillerin %50 sinin
12.512 pum den kiiciik partikiil boyutuna sahip oldugu anlasilmaktadir. Partikiil boyut
Olctim aleti d(0.1), d(0.5), d(0.9) degerlerini Glgmekte ve pdf ciktist olarak
vermektedir. Siikroz ikamelerinin birinci, ikinci ve dglincli partikiill boyut

araliklarinin d(0.1), d(0.5), d(0.9) degerleri verilmistir.

Birinci partikiil araliginda elek altinin 20 pum olmasina ragmen d(0.5)
degerinin 12.512 pum ile 13.695 um arasinda olmasi kiigiik partikiillerin en alt elekten
tamamen elenmedigini gostermektedir (Tablo 4.1.). d(0,1) degeri acgisindan

karsilastirma yapildiginda siikroz ve maltitoliin diger siikroz ikamelerine oranla daha
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fazla kiigiik partikiil igerdikleri gozlenmistir. d(0,1) ve d(0,9) degerleri beraber
degerlendirildiginde en genis partikiil boyut dagiliminin isomalta ait oldugu
gbzlenmistir. Bunun yaninda siikroz ikamelerinin d(0.1), d(0.5) ve d(0.9) degerleri

arasinda ¢ok biiyiik farklilar gézlenmemistir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. Birinci partikiil boyut araligindaki (20-38um) siikroz ve ikamelerinin
boyut analizi degerleri (um)

Siukroz ikameleri

Siikroz 3.730 12.512 29.642
Maltitol 2.777 10.598 27.503
Isomalt 4.097 13.695 33.224
Ksilitol 4.123 11.352 26.344

1d(0.1): Tiim partikiillerin %10’u verilen degerden kiigiik boyuta sahiptir.
2.d(0.5): Tiim partikiillerin %50’si verilen degerden kiigiik boyuta sahiptir.
%d(0.9): Tiim partikiillerin %90°1 verilen degerden kiigiik boyuta sahiptir.

Birinci partikiil araliginda  gozlenen problem iiclincii partikiil boyut
araliginda da gozlenmektedir (Tablo 4.2.). Alt elek sinir1 38 pm olmasina ragmen
d(0.5) degerinin 16.646 pm ile 25.548 pum arasinda olmasi kiigiik partikiillerin alt
elekten elenmedigi gostermektedir. isomalt ve Ksilitol d(0.9) degerinin iist elek
degeri olan 53 pum dan fazla olmasi kiigiik partikiillerin birbirleri arasinda
kiimelenmesi  sonucu  olusmustur. d(0,1) ve d(0,9) degerleri beraber
degerlendirildiginde en genis partikiil boyut dagiliminin ksilitole ait oldugu
gozlenmistir. Bunun yaninda siikroz ikamelerinin d(0.1), d(0.5) ve d(0.9) degerleri

arasinda ¢ok biiytik farklilar g6zlenmemistir (Tablo 4.2.).

Tablo 4.2. Ikinci partikiil boyut araligindaki (38-53 pm) siikroz ve ikamelerinin
boyut analizi degerleri (um)

Sukroz ikameleri

Stikroz 4.549 21.518 49.958
Maltitol 3.421 16.646 45.962
Isomalt 6.031 25.548 55.141
Ksilitol 7.135 20.464 56.951

1d(0.1): Tiim partikiillerin %10’u verilen degerden kiigiik boyuta sahiptir.
2.d(0.5): Tiim partikiillerin %50’si verilen degerden kiigiik boyuta sahiptir.
3.d(0.9): Tiim partikiillerin %90°1 verilen degerden kii¢iik boyuta sahiptir.

Birinci ve ikinci partikiil boyut araliinda gozlenen problem {igiincii partikiil

boyut araliginda da gozlenmistir (Tablo 4.3). Alt elek sinir1 53 pm olmasina ragmen
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d(0.5) degeri 38.567 um ila 60.944 um arahginda degismektedir. Ugiincii partikiil
dagiliminda maltitoliin d(0.5) degerinin diger siikroz ikamelerine oranla daha diisiik
oldugu goézlenmistir. Birinci ve  ikinci partikiil araliklarmin da incelenmesi
sonucunda maltitoliin d(0.1) degerinin diger siikroz ikamelerinden diisiik oldugu
gozlenmistir. Yapilan eleme islemi ve deneyler esnasinda elde edilen gozlemler
sonucunda bunun nedeninin piyasadan alinan kirilmig maltitoliin partikiil dagiliminin
diger siikroz ikamelerine oranla daha fazla kiiglik partikiil boyutu igermesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Isomalt, siikroz ve ksilitol’iin d(0.9) degerinin {ist
elek degeri olan 106 um dan fazla olmasinin nedeninin ikinci partikiil boyut

araliginda oldugu gibi topaklanmadan dolay1 kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Tablo 4.3. Ugiincii partikiil boyut araligindaki (53-106 um) siikroz ve ikamelerinin
boyut analizi degerleri (um)

Siikroz ikameleri

Siikroz 11.646 52.676 109.589
Maltitol 5.953 38.567 91.251
[somalt 19.561 60.944 108.080
Ksilitol 14.543 58.979 108.636

1d(0.1): Tiim partikiillerin %10’u verilen degerden kiigiik boyuta sahiptir.
2 d(0.5): Tiim partikiillerin %50’si verilen degerden kiigiik boyuta sahiptir.
3.d(0.9): Tiim partikiillerin %90°1 verilen degerden kii¢iik boyuta sahiptir.

Stikroz ikamelerinin spesifik yiizey alani partikiil analiz 6l¢iim aleti ile
olciilmiistiir (Tablo 4.4.). Spesifik yiizey alan1 1 gram partikiiliin m? cinsinden yiizey
alani olarak tanimlanmaktadir. Bu degeri hem partikiil boyut dagilimi ve partikiil
boyut ortalamas1 hem de siikroz ikamelerinin yogunlugu etkilemektedir. Belli bir
agirliktaki siikroz ikamelerinin partikiil boyutunun azalmasi spesifik yiizey alanini
arttirmaktadir. Diger yonden yogunlugu diisiik olan bir siikroz ikamesi aymi agirlik
icin yiiksek yogunluktaki bir siikroz ikamesine gore daha yiiksek hacme sahip
olmaktadir. Bu iki stikroz ikamesi ayni partikiil boyut dagilimi igin
karsilagtirildiginda, yogunlugu diisiik olan siikroz ikamesinin spesifik yiizey alam
daha yiiksek olmaktadir. Spesifik yiizey alani reolojik parametreler agisindan
olduk¢a onemlidir. Bu sekilde ¢ikolatadaki yag ile kaplanmasi1 gereken yiizey alani

belirlenmis olmaktadir.
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Tablo 4.4. Siikkroz ve ikamelerinin her bir partikiil boyut araligi i¢in spesifik yiizey

alanlar1 (m?/g)

Siikroz ikameleri Partikiil boyut Partikiil boyut Partikiil boyutu
araligi 1 aralig 2 Aralig1 3
(20-38 pum) (38-53 um) (53-106 um)
Siikroz 0.764 0.753 0.243
Maltitol 0.966 0.736 0.431
Isomalt 0.699 0.445 0.189
Ksilitol 0.740 0.463 0.217

4.2. Nem Orani

Cikolatadaki nem oranin %1’in altinda olmas1 istenmektedir (Rao, 1999b).
Diisiik oranlardaki nem artisinin bile slikroz partikiillerin {izerine tutunup,
topaklanmayi ve koyulagmay arttirdig1 bilinmektedir. Ozellikle cikolatada emiilgator
kullanilmasinin nem oranin tolere edilebilmesinde 6nemli bir katkis1 bulunmaktadir
(Franke ve dig., 2001). Cikolatadaki nem oranlar1 %0.6 ile %0.73 arasinda
degismektedir (Tablo 4.5.). Nem oraninin istatistiksel analizi sonucunda siikroz

ikamelerinin nem oranlar1 arasinda belirgin bir farklilik gézlenmemistir (p = 0.059).

Tablo 4.5. Farkli siikroz ikameleri ile elde edilen ¢ikolatalarin nem oranlari (%)

Stikroz ikameleri Partikiil boyut Partikiil boyut Partikiil boyutu
araligt 1 araligi 2 Aralig1 3
(20-38 pum) (38-53 um) (53-106 um)
Siikroz 0.69 0.6 0.6
Maltitol 0.62 0.64 0.65
Isomalt 0.66 0.64 0.72
Ksilitol 0.73 0.66 0.68

4.3. Yogunluk

Bir siispansiyondaki kat1 hacim orant dagilmis fazin (partikiiller), devaml
faza (yag) oranina esittir. Cikolatada dagilmis faz1 siikroz ve kakao tozu partikiilleri
olusturmaktadir. Cikolatalar hazirlanirken siikroz ikameleri ayni agirlik oraninda
(%43.40) ¢ikolataya eklenmistir. Ayni agirlik oraninda eklenen siikroz ikameleri
arasindaki yogunluk farklilig1 sonucu ¢ikolatadaki hacimsel oranlari farkli olmustur.
Diistik yogunluktaki siikroz ikameleri, daha yiiksek yogunluktakilere gére daha fazla

hacme sahiptirler. Biitiin ¢ikolatalar i¢in ayni tip kakao tozu kullanildigindan, kakao
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tozunun katt hacim oranlarindaki fark iizerine bir etkisi bulunmamaktadir. Bir
slispansiyonun viskozitesinin kat1 hacim fraksiyonu ve devamli fazin viskozitesi ile
iliskili oldugu belirtilmistir (Rao, 1999b). Siikroz ikamelerinin yogunluklar1 1.63 —
1.52 arasinda degismektedir. En yiiksek yogunlugun maltitole, en diisiik yogunlugun

ise isomalta ait oldugu gézlenmistir (Tablo 4.6.).

Tablo 4.6. Farkli siikroz ikamelerinin yogunluk degerleri

Stikroz ikameleri Yogunluk (g/cm?)
Siikroz 1.60
Maltitol 1.63
Isomalt 1.50
Ksilitol 1.52

4.4. Reolojik Modellerin Degerlendirilmesi ve Uygun Model Se¢imi

Yapilan reolojik 6l¢iimlerin yorumlanmasi ve reolojik parametrelerin elde
edilmesi amaciyla veriler c¢esitli modellere uygulanmistir. Modellerin
degerlendirilmesinde verilerin modele uygunlugu istatistiksel olarak test edilmistir.
Artik analizi (residual analysis) ve normallik analizi ile modelin gegerliligi test
edilmigtir. Artik analizinde Y aksina standardize edilmis artik degerleri, X aksina
ise standardize edilmis tahmini degerler yerlestirilmistir. Uygun model
varsayiminda artiklarin rasgele dagilmis olmasi ve belli bir egilimde olmamalari
gerekmektedir. Normallik analizi i¢in Y ekseni normal dagilim varsayimina gore
beklenen kiimiilatif olasilik degerleri, X ekseni ise gozlenen kiimiilatif olasilik
degerleri yer almaktadir. Normal dagilim varsayimima gore verilerin bir dogru
iizerinde bulunmasi gerekmektedir (Neter ve dig, 1996). Elde edilen verilere sirasi

ile Casson, Bingham ve Herschel-Bulkley modelleri uygulanmustir.
4.4.1. Casson modeli
Casson modeli cikolatalarin reolojik o6zelliklerin ifadesinde en yaygin

olarak kullanilan modellerdendir (Chevalley, 1975). Cikolata ait reolojik veriler ilk

olarak Casson modeline uygulanmustir.

V= kotkify (D)
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T : Kayma gerilmesi
v : Kayma hiz1
ko?: Akma gerilmesi

ki?: Casson plastik viskozite

Model parametreleri dogrusal regresyon yontemi ile hesaplanmistir (Tablo
4.7 ve Tablo 4.8). Casson plastik viskozite degerleri incelendiginde biitiin siikroz

ikameleri i¢in partikiil boyutu aralig1 arttikga viskozitenin azaldigr goézlenmistir

(Tablo 4.7).

Tablo 4.7. Farkli partikiil boyutundaki siikroz ikameleri ile elde edilen

cikolatalarin Casson plastik viskozite degerleri (Pa. s.)

Stikroz Partikiil boyut Partikiil boyut Partikiil boyutu
ikameleri aralig 1 aralig1 2 Aralig1 3
(20-38 um) (38-53 um) (53-106 um)
Siikroz 2.01 1.37 0.82
Maltitol 1.76 1.38 0.91
Isomalt 3.10 1.64 0.82
Ksilitol 2.40 1.93 0.87

Casson akma gerilmesi degerleri biitiin siikroz ikameleri igin partikiil
boyutu arttikca akma gerilmesi degerleri azalmistir (Tablo 3.8); Fakat isomalt’in
ikinci partikiil boyut araliginda bir artis gozlenmistir. Bu modelin tam olarak

verileri dogru bir sekilde ifade etmemesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Tablo 4.8. Farkli partikiil boyutundaki siikroz ikameleri ile elde edilen

cikolatalarin Casson akma gerilmesi degerleri (Pa)

Stikroz Partikiil boyut Partikiil boyut Partikiil boyutu
ikameleri aralig 1 aralig1 2 Aralig1 3
(20-38 pum) (38-53 um) (53-106 um)
Siikroz 1.64 0.30 0.11
Maltitol 1.64 0.64 0.21
[somalt 0.27 0.53 0.12
Ksilitol 0.35 0.27 0.12

Modelin uygunlugunun test edilmesi amaciyla birinci partikiil boyut
araligindaki siikroz ile hazirlanmis ¢ikolatanin verilerine artik analizi ve normallik

analizleri uygulanmistir (Sekil 4.1.). Artik analizleri incelendiginde artiklarin
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sistematik olarak pozitif sonra negatif daha sonra tekrar pozitif degerler aldigi
gozlenmistir (Sekil 4.1.b). Normallik analizinde ise artiklarin normal dagilim
varsayima uymadigi, dogrusal bir egilim gostermedigi gézlenmistir (Sekil 4.1.a).
Biitlin c¢ikolatalarin artik analizi ve normallik analizleri Sekil 4.1.”e¢ benzerlik
gostermistir. Elde edilen modelin gegerli olabilmesi i¢in artiklarin rastgele
(gelisiglizel) dagilmis olmalart (random) ve normal dagilim gostermeleri
gerekmektedir (Neter ve dig, 1996). Bu analizler sonucunda Casson modelinin bu

verileri 1yi bir sekilde ifade etmedigi sonucuna varilmaistir.

Expected cum proh

< 0o
oco == 0 =
Observed cum prob Regression Standardized Predicted Value
fincelenen kimilatif olasilk) (Standartlastinimis tahmin deger)

Beklenen kimalatif olasilik
%
Regression Standardized Residual
(Standartlagtinlmig artik degerleri)
1~}

B

Sekil 4.1. Casson modeli ile modellenen, birinci partikiil boyut araligindaki siikroz

ile hazirlanmis ¢ikolatanin normallik analizi (a) ve artik analizi (b)

4.4.2. Bingham modeli

Erimis c¢ikolata icin onerilen ve akma gerilmesi i¢ceren modellerden biriside
Bingham modelidir. (Chevalley, 1975).
ny=t—-t  (2)
npi - plastik viskozsite

10 : akma gerilmesi

Model parametreleri dogrusal regresyon yontemi ile hesaplanmistir.
Bingham plastik viskozite degerlerinin Casson plastik viskozite degerlerine gore
daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Tablo 4.9.). Casson viskozite degerlerinde
oldugu gibi Bingham plastik viskozite degerleri de biitiin siikroz ikamelerinde

partikiil boyut aralig: arttik¢a azalmaktadir.
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Tablo 4.9. Farkli partikiil boyutundaki siikroz ikameleri ile elde edilen

cikolatalarin Bingham plastik viskozite degerleri (Pas.)

Stikroz Partikiil boyut Partikiil boyut Partikiil boyutu
ikameleri aralig 1 aralig1 2 aralig1 3
(20-38 um) (38-53 um) (53-106 um)
Siikroz 2.38 151 0.88
Maltitol 2.10 1.54 1.01
Isomalt 3.30 1.83 0.89
Ksilitol 2.60 2.09 0.93

Bingham akma gerilmesi degerlerinin Casson akma gerilmesi degerlerine
oranla daha yliksek oldugu gozlenmistir (Tablo 4.10.). Casson akma gerilmesi
degerlerinde oldugu gibi Bingham plastik viskozite degerleri de biitiin siikroz
ikamelerinde partikiil boyut aralig1 arttikca artmakta, fakat birinci partikiil boyutu
araligindan, ikinci partikiill boyut araligina gecilirken isomalt ve ksilitol de
beklenen azalma goriilmemis aksine isomalt’mn ikinci partikiil boyut araligindaki
akma gerilmesi degeri daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bunun nedeninin modelin
tam olarak isomalt ve kslitol’iin birinci partikiil boyut araligindaki verileri dogru

bir sekilde ifade edememesi oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 4.10. Farkli partikiil boyutundaki siikkroz ikameleri ile elde edilen

cikolatalarin Bingham akma gerilmesi degerleri (Pa)

Stikroz Partikiil boyut Partikiil boyut Partikiil boyutu
ikameleri aralig 1 aralig1 2 Aralig1 3
(20-38 pum) (38-53 um) (53-106 um)
Siikroz 9.76 3.08 1.39
Maltitol 9.23 4.76 2.17
Isomalt 3.81 4.61 1.54
Ksilitol 3.92 3.11 1.54

Model uygunlugunun test edilmesi amaciyla isomaltin birinci partikiil boyut
aralig1 ile hazirlanmis c¢ikolatanin verilerine normallik analizi ve artik analizi
uygulanmigtir. Artik analizi sonucunda Casson modelinde oldugu gibi artiklar
sistematik bir egilim gostermistir (Sekil 4.2.b). Normallik analizinde ise artiklarin
normal varsayima uymadigi, dogrusal bir e8ilim gostermedigi gozlenmistir (Sekil

4.2.a). Akma gerilmesi degeri modelin Y aksin1 kestigi noktadaki kayma
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gerilmesine esittir. Artik analiz grafiginin Y aksina yakin boliimiinde tahmin edilen
deger ile Olgiilen deger arasinda biiyiik bir farklilik bulunmaktadir (Sekil 4.2.b).
Isomalt ile hazirlanmis ¢ikolatanin akma gerilmesinin diger ¢ikolatalarin aksine
partikiil boyut araligt arttikca artmasina bu farkliligin  neden oldugu
diistiniilmektedir. Ksilitoliin birinci ve ikinci partikiil boyut araligi ile hazirlanmis
cikolata normallik analizi ve artik analizi isomaltin birinci partikiil boyut aralig ile
hazirlanmis ¢ikolata ile benzer davramis gostermektedir. Diger ¢ikolatalarin
Bingham modeli ile modellenmesi sonucunda artik analizlerinde sistematik dagilim

azalmig ve Casson modeline gore daha iyi bir sonug verdigi gézlenmistir.

(b)

{Beklenen kimilatif alasilik)

Expected cum prob

b1
Regression Standardized Residual
(Standartlagtinlmis artik dederler)
o

Ohbserved cum prob

fincelenen kiomolatif olasilik) Regression Standardized Predicted Value

(Standartlastinlmis tahmin dederi)

Sekil 4.2. Bingham modeli ile modellenen, birinci partikiil boyut araligindaki

isomalt ile hazirlanmis ¢ikolatanin normallik analizi (a) ve artik analizi (b)

4.4.3. Herschel-Bulkley modeli

Erimis ¢ikolata i¢in Onerilen baska bir model ise Herschel-Bulkley
modelidir (Chevalley, 1975).
=10 + Npi (y)"
npi - plastik viskozsite
10 : akma gerilmesi

m : akis indeksi

Herschel-Bulkley modeli diger modellerden farkli olarak akis indeksi (m)
parametresine  sahiptir. Bingham modelinde de akis indeks parametresi
bulunmaktadir fakat bire esit olmasindan dolayr ayrica liglincli bir parametre

Bingham modeli i¢in kullanilmamaktadir. Akis indeksi degeri (m), plastik viskozite
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(np)) ve akma gerilmesi degerleri (to ) dogrusal olmayan regresyon yardimi ile

hesaplanmustir.

Hesaplanan m degerleri genellikle 1.01 ile 0.99 arasinda degismektedir
(Tablo 4.11.). Kisilitoliin birinci ve ikinci partikiil boyut araligindan elde edilmis
cikolatalar ile isomaltin birinci partikiil boyut araligindan elde edilmis ¢ikolatalarin
akis indeks degerleri diger ¢ikolatalariin akis indeksi degerlerine gore daha yiliksek
oldugu gozlenmistir (Tablo 4.11.).

Tablo 4.11. Farkli partikiil boyutundaki siikroz ikameleri ile elde edilen

cikolatalarin Herschel-Bulkley akis indeks degerleri (Pa)

Stikroz Partikiil boyut Partikiil boyut Partikiil boyutu
ikameleri araligi 1 aralig1 2 Aralig1 3
(20-38 um) (38-53 um) (53-106 um)
Siikroz 1.0015 1.0085 1.009
Maltitol 1.0030 1.0035 1.0015
Isomalt 1.0425 0.9990 0.9915
Ksilitol 1.0500 1.0405 0.9995

Herschel-Bulkley modeli ile elde edilen plastik viskozite (kivamlilik
katsayis1) degerleri Casson ve Bingham modelleri ile elde edilen degerlerden daha
kii¢iik oldugu gozlenmistir. Herschel-Bulkley plastik viskozite diger modellerde
de oldugu gibi partikiil boyutu arttik¢a azalmistir (Tablo 4.12.).

Tablo 4.12. Farkli partikiil boyutundaki siikkroz ikameleri ile elde edilen

cikolatalarin Herschel-Bulkley plastik viskozite (kivamlilik katsayis1) degerleri (Pa

s™)

Stikroz Partikiil boyut Partikiil boyut Partikiil boyutu
ikameleri aralig 1 araligi 2 Aralig1 3
(20-38 pum) (38-53 um) (53-106 um)
Siikroz 2.363 1.451 0.849
Maltitol 2.071 1.516 1.000
Isomalt 2.745 1.828 0.9175
Ksilitol 2.086 1.75 0.927

Herschel-bulkley modeli ile elde edilen akma gerilmesi degerleri diger
modellerle karsilastirildiginda, Bingham modeli ile elde edilen akma gerilmesi
degerlerine olduk¢a yakin oldugu gozlenmistir (Tablo 4.13.). Sadece ksilitol birinci

ve ikinci partikiil boyutu ile hazirlanmig ¢ikolatalar ile isomaltin birinci partikiil
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boyut araligi ile hazirlanmis ¢ikolatalarin akma gerilmesi degerlerinin, Bingham

modeli ile elde edilen akma gerilmelerine gore daha yiiksek oldugu gdzlenmistir.

Biitiin ¢ikolatalarin Herschel-Bulkley ile elde edilen akma gerilmesi degerleri

partikiil boyut aralig1 arttikca azalmaktadir.

Tablo 4.13. Farkli partikiil boyutundaki siikroz ikameleri ile elde edilen

cikolatalarin Herschel-Bulkley akma gerilmesi degerleri (Pa)

Stikroz Partikiil boyut Partikiil boyut Partikiil boyutu
ikameleri aralig 1 aralig1 2 Aralig1 3
(20-38 um) (38-53 um) (53-106 um)
Siikroz 9.879 3.401 1.595
Maltitol 9.400 4.927 2.206
Isomalt 7.152 4.596 1.363
Ksilitol 7.065 5.561 1.567
Herschel-Bulkley modeli ile modellenen, birinci partikiill boyut

araligindaki ksilitol ile hazirlanmig ¢ikolatanin verilerine normallik analizi ve artik

analizi uygulanmigtir (Sekil 4.3.). Biitlin ¢ikolatalar i¢in hem artik analizi hem de

normallik analizinin dogrulandig1 model Herschel-Bulkley modeli olmustur. Artik

analizinde diger modellerde goriilen sistematik dagilim goézlenmemis aksine

noktalarin rasgele dagilmis halde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.3.b). Normallik

analizinin de normal varsayimi dogruladigi gozlenmistir (Sekil 4.3.a.). Diger

stikroz ikameleri ile yapilan ¢ikolatalarda da artik ve normallik analizleri modelin

uygun oldugunu dogrulamistir.

1.00

(Beklenen kimlatif olasilik)

Expected cum prob

00

artik degerleri)

Regression Standardized Residual

(Standartlastinimig

0.00 .25 .50
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{Incelenen kimilatif olasilik)

Sekil 4.3.

araligindaki ksilitol ile hazirlanmis c¢ikolatanin normallik analizi (a) ve

analizi (b)

1.00

Herschel-Bulkley modeli

(b)

20

1.5 -1.0 -5 0.0
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{Standartlastinlmig tahmin degeri)

ile modellenen, birinci partikiil boyut
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Akma gerilmesi degerleri agisindan modeller karsilagtirildiginda Herschel-
Bulkey modeli (Tablo 4.13.) ile Bingham modelinden elde edilen degerlerin
(Tablo 4.10.) birbirlerine ¢ok yakin oldugu gézlenmistir. Sadece ksilitol birinci ve
ikinci partikiil boyutu ile hazirlanmis ¢ikolatalar ile isomaltin birinci partikiil boyut
araligi ile hazirlanmis ¢ikolatalarin Bingham ve Herschel-Bulkey modellerinden
elde edilen akma gerilmesi degerlerinin arasinda farklilik goriilmistiir. Bunun
nedenin Bingham modelinin bu ¢ikolatalarin verilerini dogru bir sekilde ifade

edememesinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Plastik viskozite degerleri agisindan modeller karsilastirildiginda da akma
gerilmesi degerlerine benzer bir sonug ile karsilasilmistir. Ksilitol birinci ve ikinci
partikiil boyutu ile hazirlanmis ¢ikolatalar ile isomaltin birinci partikiil boyut
araligi ile hazirlanmis ¢ikolatalarin Bingham ve Herschel-Bulkey modellerinden
elde edilen plastik viskoziteleri arasinda farklilik gozlenirken diger ¢ikolatalarin

plastik viskozite degerleri arasinda belirgin bir farklilik gézlenmemistir.

Herschel-Bulkley modelinde hesaplanan akis indeksi (m) degerleri genel
olarak 0.99 - 1.01 arasinda degistigi gozlenmistir. Herschel-Burkley modeli (m) akis
indeksi degerinin 1’e esit olmasi durumunda Bingham modeline esit olmaktadir.
Herschel-Bulkley modelindeki akis indeksi degerlerinin 1.00 e yakin olmasi
Bingham modeli ile Herschel-Bulkley modelinden elde edilen degerlerin yakin

¢ikmasini agiklamaktadir.

Modeller arasinda incelemeler sonucunda en uygun model olarak Herschel-
Bulkley modeli olarak se¢ilmistir. Biitiin reolojik parametreler bu model kullanilarak
hesaplanip karsilastirilmistir, Sekil 4.4 de birinci partikiil boyut araliginda maltitol ile

tatlandirilmis cikolatanin deneysel, tahmini degerleri ve R? degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Birinci partikiil boyut araligindaki maltitol ile tatlandirilmig ¢ikolatanin
deneysel, tahmini ve R? degerleri
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4.5. Farkh Siikroz Ikamelerinin Reolojik Ozelliklere Etkisi

Siikroz, maltitol, ksilitol ve isomalt’in ii¢ ayri partikiil boyut araligi ile
hazirlanmis ¢ikolatalara ait kayma gerilmesi ve kayma hiz1 degerleri Sekil 4.4. de
verilmistir. Bu veriler Herschel-Bulkley modeline gére modellenmis ve model

parametreleri hesaplanmaistir.
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Sekil 4.5. Siikroz, maltitol, ksilitol ve isomalt’in 3 ayr1 partikiill boyutu ile

tatlandirilmis ¢ikolatalarin 5 - 60 s kayma hiz1 araliginda yukari ve asag1 yondeki
dlciimlerin ortalanmasi sonucu kayma hizinin kayma gerilimine gore degisimil?3
!Grafikte m, s, is, x kisaltmalar1 sirasiyla maltitol, siikroz, isomalt, ksilitol olup cikolatada kullanilan
stikroz ikamesini gostermektedir.

21,2,3 degerleri partikiil boyut araligini géstermektedir.

%a ve b harfleri ise 2 paralelli ¢alisma sonuglarim gdstermektedir.
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4.5.1. Plastik viskozite (kivamhlik katsayisi) (np)

4.5.1.1. Siikroz ikamesi tipinin plastik viskozite iizerine etkisi

Siikroz ikameleri ve partikiil boyutunun plastik viskozite iizerine etkisi bir
arada incelendiginde isomalt, siikroz ve diger ikamelere gore plastik viskoziteyi
onemli 6l¢iide arttirmistir (p = 0.009) (Tablo 4.14.). Maltitol ve Ksilitoliin 6nemli bir
etkisi goriilmemistir (p > 0.05) .

Tablo 4.14. Siikroz ve siikroz ikamelerinin tiim partikiill boyutlart géz Oniine

alindiginda ¢ikolatalarin plastik viskoziteleri tizerine etkisi (Pa. s™)

Siikroz ikameleri Plastik viskozite
(GEN)
Siikroz(kontrol) 1.5542
Maltitol 1.5292
[somalt 1.830°
Ksilitol 1.5682

Ayni kolondaki farkli harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.

Isomalt en diisiik yogunluk degerine (1.5g/cm®) sahip olmasindan (Tablo
4.6.) dolay1 ayni agirlik orani igin diger siikroz ikamelerine gore daha yiiksek hacme
sahiptir. Bu durum isomalt ile hazirlanmis ¢ikolatalarda daha yiiksek kat1 hacim
oranina sebep olmaktadir. Genel olarak bir siispansiyonun plastik viskozitesi kati
hacim oranin artmasi ile artmaktadir (Rao, 1999b). Bu nedenle isomalt ile
hazirlanmis c¢ikolatanin viskozitesi diger ¢ikolatalara oranla daha yiiksek oldugu

gozlenmistir.

Partikiil boyut dagiliminda kiiciik partikiillerin iki ayr1 etkisi bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi kiigiik partikiiller spesifik yiizey alanim arttirarak kakao yagi
(devamli faz) ile kaplanmasi gereken alani artirmakta dolayisiyla viskoziteyi
artirmaktadir. Digeri ise biiylik partikiiller arasinda olusan bosluklar1 kiigiik
partikiiller doldurarak devamli faz etkisi olusturmakta ve viskoziteyi azaltmaktadir
(Servais ve dig., 2002). Isomalt ile hazirlanmis ¢ikolatanin diger ¢ikolatalara oranla
daha az kiigiik partikiil icermesi, kiigiik partikiillerin sagladigi devamli faz etkisini
azaltmis ve bu nedenle isomalt ile {iiretilmis c¢ikolatanin plastik viskozitesinin

yiikseltmis olabilecegi diisliniilmiistiir.
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Maltitol ve siikrozun plastik viskozite tizerine etkisi isomaltin etkisine gore
daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun en 6nemli nedeni slikroz ve maltitoliin
isomalta gore yogunlugunun daha yiiksek olmasindan dolayr kati1 hacmin
fraksiyonunun isomalt kadar yiiksek olmamasidir. Ayrica siikkroz ve maltitoldeki
kiigiik partikiillerin isomaltda bulunan partikiillere oranla daha fazla olmasi kiigiik
partikiillerin biiylik partikiiller arasina girerek devamli faz etkisi yapmasina neden

olmustur ve bu nedenle viskoziteyi azalttig1 diisiiniilmektedir.

Ksilitoliin plastik viskozitenin etkisi de isomaltin etkisine gore daha diistiktiir.
Ksilitol ve isomaltin partikiil boyut dagilimi birbirlerine benzemektedir ayrica
yogunluk olarak ksilitoliin ve isomalt olduk¢a yakin yogunluk degerlerine sahiptir.
Bundan dolay1 ksilitoliin plastik viskozite degerinin isomalta yakin bir deger ¢ikmasi
beklenmektedir. Bu farkliligin nedenin ksilitoliin akis indeks degerinin (m) diger
cikolatalara oranla daha yiiksek olmasindan dolay1 plastik viskozite degeri daha
diisiiktiir. Gorilinen viskozite ile bu karsilagtirilma yapildiginda bu sebep acikga

gorilmiustir.
4.5.1.2. Partikiil boyutunun plastik viskozite iizerine etkisi

Stikroz ikamesi tipi ve partikiil boyutunun plastik viskozite lizerine etkisi bir
arada incelendiginde boyut etkisinin 6nemli oldugu goézlenmistir (p<0.001).
Partikiillerin boyut araliklar1 azaldikg¢a, toplam partikiil ylizey alanin artmasi sonucu

plastik viskozite degerleri de artmaktadir (Tablo 4.15.).

Tablo 4.15. Partikiil boyutunun tiim siikroz ve siikroz ikameleri goz Oniine

alindiginda ¢ikolatalarin plastik viskoziteleri tizerine etkisi (Pa. s™)

Partikiil boyut araliklar1 Plastik viskozite
(GEN)
Partikiil boyut araligi 1 (20-38 pm) 2.32°
Partikiil boyut aralig1 2 (38-53 pm) 1.64P
Partikiil boyut aralig1 3 (53-106 um) 0.93?

Ayni kolondaki farkl: harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.
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4.5.1.3. Siikroz ikamesi tipi ile partikiil boyut etkilesiminin plastik viskozite

uizerine etkisi

Stiikroz ikamelerinin plastik viskozite ilizerine etkisi her bir partikiil boyut
aralig1 i¢in ayr1 ayr incelendiginde siikroz ikamesi tipinin belirgin bir etkisi ile
karsilagilmamigtir (Birinci partikiil boyut araligi, p = 0.087, ikinci partikiil boyut
araligi, p= 0.083, iigilincii partikiil boyut araligi, p=10.111) (Tablo 4.16.) .

Tablo 4.16. Siikroz ve siikroz ikamelerinin gikolatalarin plastik viskoziteleri tizerine

etkisi (Pa. s".)

Siikroz ikameleri Partikiil boyutu Partikiil boyutu Partikiil boyutu

araligi 1 aralig 2 araligi 3
(20-38 pum) (38-53 um) (53-106 um)
Siikroz(kontrol) 2.36% 1.45% 0.85?
Maltitol 2.07% 1.522 1.00%
Isomalt 2.75% 1.832 0.922
Ksilitol 2.09% 1.75% 0.93%

Ayni kolondaki farkli harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.

Partikiil boyutunun plastik viskozite iizerine etkisi siikroz ikamelerinin her
biri i¢in ayr1 ayr1 incelendiginde boyut etkisinin belirgin oldugu gézlenmistir (Tablo
4.17.). Tukey testi ile yapilan analiz sonucunda Maltitol (p=0.001), Isomalt
(p=0.007) ve Ksilitol (p=0.001) siikroz ikamelerinin biitiin partikiil boyutlari
arasinda farklilik gozlenmistir. Siikroz (p=0.006) icin Tukey testi ile yapilan analiz
sonucunda ikinci ve {iglincli partikiil boyut aralig1 arasinda farklilik gézlenmemistir,

bu analiz Duncan testi ile tekrarlandiginda farklilik gozlenmistir.

Tablo 4.17. Siikroz ve siikroz ikamelerinin partikiil boyutlarinin ¢ikolatalarin plastik

viskoziteleri tizerine etkisi (Pa. s".)

Partikiil boyut aralig Siikroz Maltitol Isomalt Ksilitol
Partikiil boyut aralig1 1 (20-38 pm) 2.36° 2.07° 2.75° 2.09°
Partikiil boyut aralig1 2 (38-53 pm) 1.452 1.52° 1.83° 1.75°
Partikiil boyut aralig1 3 (53-106 um) 0.85% 1.00? 0.92% 0.93%

Ayni1 kolondaki farkli harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.

4.5.2. Goriinen viskozite (napp)
Herschel-Bulkley modelindeki akis indeks (m) degeri genel olarak biitiin
cikolatalarda 1.00°e yakin c¢ikmistir. Bazi c¢ikolatalar i¢in 1.00°’dan farklilik
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gostermesi Olclilen plastik viskozite parametresini etkilemektedir. Goriinen viskozite
degerleri kullanilarak plastik viskozite iizerindeki bu etki kaldirilmis olacaktir.
Goriinen viskozite degerleri 30 s deki kayma hizindaki kayma gerilmesinin

kayma hizina orani ile bulunmustur.

4.5.2.1. Siikroz ikamesi tipinin goriinen viskozite iizerine etkisi

Stikroz ikamesi ve boyutun goriinen viskozite iizerine etkisi bir arada
incelendiginde plastik viskozite degerlerinde oldugu gibi isomalt, siikroz ve
ikamelere gore daha yiiksek viskoziteye sebep olmustur (p=0.001) (Tablo 4.18.).

Maltitol ve ksilitol goriinen viskozite lizerine onemli bir etki gdstermemistir.

Plastik viskozite ile gorlinen viskozite sonuglart karsilastirildiginda farkl
olarak ksilitoliin goriinen viskozite iizerine etkisinin isomalt ile maltitol ve siikrozun
etkisine esit oldugu gozlenmistir. Bunun nedenin ksilitoliin akis indeks (m) degerinin
yiilksek olmasi sonucunda plastik viskozite degerinin diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yogunluk  degerleri  acgisindan  siikkroz  ikameleri
karsilastirildiginda siikroz ile maltitoliin, isomalt ile ksilitoliin birbirlerine yakin
degerlere sahip olduklar1 gézlenmistir (Tablo 4.6.). Yogunlugu birbirlerine yakin
olan siikroz ikamelerinin goriinen viskozite degerlerinin de birbirlerine yakin oldugu
gozlenmistir. Bu nedenle kat1 hacim oraninin goriinen viskozite degerlerini belirgin

bir sekilde etkiledigi diistintilmektedir.

Tablo 4.18. Siikroz ve siikroz ikamelerinin tim partikiil boyutlar1 gbéz Oniine

alindiginda gikolatalarn 30 s deki goriinen viskoziteleri iizerine etkisi (Pa.s.)

Stikroz ikameleri 30 st deki goriinen
viskoziteleri (Pa.s.)
Siikroz(kontrol) 1.742
Maltitol 1.732
Isomalt 211
Ksilitol 1.962

Ayni1 kolondaki farkli harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.
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4.5.2.2. Partikiil boyutunun goriinen viskozite iizerine etkisi

Stikroz ikamesi ve partikiill boyutunun goriinen viskozite lizerine etkisi bir
arada incelendiginde boyutun 6nemli etkisi gozlenmistir (p < 0.001 ). Partikiillerin
boyutu kiigiildiikge, toplam partikiil ylizey alanin artmasi sonucu goriinen viskozite

degerlerinin de arttig1 gézlenmistir (Tablo 4.19.)

Tablo 4.19. Partikiil boyutunun tiim siikroz ve siikroz ikameleri g6z Oniine

alindiginda gikolatalarin 30 s deki goriinen viskoziteleri iizerine etkisi (Pa. s.)

Partikiil boyut araliklar 30 s deki goriinen viskozite (Pa. s.)
Partikiil boyut araligi 1 (20-38 um) 2.32°
Partikiil boyut araligi 2 (38-53 um) 1.64°
Partikiil boyut aralig1 3 (53-106 pm) 0.93?

Ayn1 kolondaki farkli harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.

4.5.2.3. Siikroz ikamesi tipi ile partikiil boyut etkilesiminin goriinen viskozite

uizerine etkisi

Siikroz ikamesi tipinin goriinen viskozite tizerine etkisi her bir partikiil boyut
aralig1 icin ayr1 ayri incelendiginde birinci ve ikinci partikiil araliginda énemli bir
etki goriiliirken (p<0.004), igilincii partikiil boyut araliginda daha az bir etki
gorilmiistiir (p=0.053). Her bir partikiil araliginda siikroz ve siikroz ikameleri ikili

olarak Tukey yesti ile karsilastirilmistir (Tablo 4.20.).

Birinci partikiil boyut araliginda isomaltin goriinen viskoziteye etkisinin
maltitoliin etkisinden yiiksek oldugu goriilmiistiir (p=0.037). Diger siikroz ve siikroz
ikameleri arasinda 6nemli bir farklilik goriilmemistir (p>0.05). Ayrica siikroz ile
ksilitoliin etkisinin ise isomalt ve maltitoliin etkisinden farkli olmadig1 goriilmiistiir.
I[somaltin kati hacim oraninin maltitole oranla daha fazla olmasi sonucu isomaltin
etkisinin daha yiiksek oldugu diistiniilmektedir. Maltitol ile elde edilen c¢ikolata
degerinin digerlerine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Maltitoliin diger siikroz
ikamelerine oranla daha fazla kiiciik partikiiller igermesi ve bu partikiillerin biiyiik
partikiillerin arasindaki bosluklart doldurulmasi sonucu siirtlinmeyi azalttig

distintilmektedir (Tablo 4.1.).
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Ikinci partikiil araliginda ksilitoliin gériinen viskoziteye etksinin maltitol ve
stikrozun etkisinden daha yiiksek oldugu ancak isomaltin etkisinden farkli olmadig:
gbzlenmistir (0.014) (Tablo 4.20.). Ayrica isomaltin etkisinin siikroz ve maltitolun
etkisinden farkli olmadig1 belirlenmistir. Ikinci partikiil boyut araliginda olusan bu
farkligin siikroz ve maltitoliin diger isomalt ve ksilitole oranla daha fazla kiigiik
partikiiller icermesi ve bu kiiciik partikiillerin biiyiik partikiillerin arasindaki
bosluklar1 doldurarak devamli faz etkisi yarattifi ve siirtlinmeyi azalttig
diistiniilmektedir (Tablo 4.1.). Ayrica isomalt ve ksilitoliin yogunlugunun maltitole
ve slikroza oranla diisiik olmasindan dolayr kati hacim fraksiyonun etkisi de

yiiksektir (Tablo 4.6.).

Ucgiincii partikiil araliginda Tukey testi ile yapilan analiz sonucunda farklilik
gozlenmemistir (p=0.053). Bunun nedeninin partikiillerin boyutlarinin artmasi
sonucunda devamli faz ile (yag) kaplanmasi gereken ylizey oldukca diigmiis
olmasidir (Tablo 4.4.). Maltitoliin partikiil dagiliminin diger siikoz ikamelerine
oranla c¢ok diisiik ¢ikmis olmasi yilizey alanini artirmis ve maltitoliin plastik viskozite
tizerine etkisini artirmistir. Fakat farklilik analizinde diger siikroz ikamelerinden ayr1

bir farklilik gézlenmemistir.

Tablo 4.20. Siikkroz ve siikroz ikamelerinin ¢ikolatalarin goriinen viskoziteleri

tizerine etkisi (Pa.s.)

Stikroz ikameleri Partikiil boyutu Partikiil boyutu Partikiil boyutu

araligt 1 araligi 2 aralig1 3
(20-38 pum) (38-53 um) (53-106 um)
Siikroz(kontrol) 2.68%® 1.602 0.93?
Maltitol 2.40% 1.702 1.08%
[somalt 3.40° 1.98% 0.94
Ksilitol 2.71% 2.18" 0.98°

Ayni kolondaki farkli harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.

Partikiil boyutunun goriinen viskozite iizerine etkisi siikroz ikamelerinin her
biri i¢in ayr1 ayri incelendiginde boyutun onemli bir etkisi oldugu goézlenmistir
(Tablo 4.21.). Tukey testi ile yapilan analiz sonucunda tiim siikroz ikamelerinin
biitiin partikiil boyutlar1 arasinda farklilik gozlenmistir. (Siikroz, p=0.03, Maltitol
p=0.02, Isomalt p=0.02 ve Ksilitol p=0.02).
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Tablo 4.21. Siikroz ve siikroz ikamelerinin partikiil boyutlarinin gikolatalarin 30 s™

deki goriinen viskoziteleri iizerine etkisi (Pa.s.)

Partikiil boyut aralig Siikroz Maltitol Isomalt Ksilitol
Partikiil boyut araligi 1 (20-38 pum) 2.68° 2.4° 3.4° 2.71°
Partikiil boyut araligi 2 (38-53 um) 1.6 1.7° 1.98° 2.18P
Partikiil boyut araligi 3 (53-106 um) 0.93? 1.08% 0.942 0.98?

Ayni kolondaki farkli harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.

4.5.3. Akma gerilmesi

4.5.3.1. Siikroz ikamesi tipinin akma gerilmesi iizerine etkisi

Siikroz ikamesi ve partikiill boyutunun akma gerilmesi lizerine etkisi bir
arada incelendiginde siikroz ikameleri arasinda yapilan ikili karsilastirmalar
sonucunda sadece maltitol ve isomaltin farkli sonuglar verdigi (p=0.014), digerleri

arasinda bir farklilik olmadigi goriilmistiir (p > 0.05)(Tablo 4.22.).

Tablo 4.22. Siikroz ve siikroz ikamelerinin tiim partikiil boyutlar1 g6z Oniine

alindiginda ¢ikolatalarin akma gerilmeleri tizerine etkisi (Pa)

Siikroz ikameleri Akma gerilmesi
(Pa)
Stikroz(kontrol) 4.96%
Maltitol 5.51P
Isomalt 4,372
Ksilitol 4.73%

Ayni kolondaki farkli harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.

Akma gerilmesi durgun haldeki i¢ yapinin durumunu gostermektedir (Franke
ve dig., 2001). Durgun halde partikiiller bir arada olmasindan dolay: ylizey alanin
yiiksek olmasi siirtiinme agisindan daha fazla etkili olmaktadir. Kayma hizi arttikca
kiigtik partikiiller devaml faz icersinde dagilmakta ve bliylik partikiiller arasindaki
bosluklar1 doldurarak devamli faz gibi davranmakta ve partikiiller arasindaki direnci
azaltmaktadir (Servais ve dig., 2002). Bu nedenle partikiil boyut dagiliminda kiigiik

partikiiller olmasi viskoziteden ¢ok yikilma stresini etkilemektedir (Sekil 2.4.).
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Maltitoliin partikiil dagiliminda diger siikroz ikamelerine oranla daha fazla
kiigiik partikiil igermesi akma gerilmesi degerinin yiiksek olmasinda etkili oldugu
distiniilmektedir. Maltitoliin spesifik ylizey alaninin degerinin yiiksek olmasi
partikiil dagiliminda diger siikroz ikamelerine gore daha fazla kiiglik partikiil
icerdigini gdstermektedir (Tablo 4.4.). isomaltin partikiil dagiliminda daha az kiigiik
partikiil icermesi ve spesifik yiizey alani diisiik olmasindan dolay1 isomaltin akma

gerilmesine etkisi maltitole gére daha az olmustur.
4.5.3.2. Partikiil boyutunun akma gerilmesi iizerine etkisi

Siikroz ikamesi tipi ve partikiil boyutunun akma gerilmesi {izerine etkisi bir
arada incelendiginde boyut etkisinin 6nemli oldugu gozlenmistir (p<0.001) (Tablo
4.23). Partikiil boyut aralig1 arttikca, devamli faz ile kaplanmasi gereken yiizeyin

azalmasi sonucu akma gerilmesi degeri azalmaktadir.

Tablo 4.23. Partikiil boyutunun tiim siikroz ve siikkroz ikameleri goz Oniine

alindiginda ¢ikolatalarin akma gerilmeleri tizerine etkisi (Pa.)

Partikiil boyut araliklar1 Akma gerilmesi degerleri (Pa.)
Partikiil boyut araligi 1 (20-38 um) 8.37¢
Partikiil boyut araligi 2 (38-53 um) 4.62°
Partikiil boyut araligi 3 (53-106 pum) 1.682

Ayni kolondaki farkli harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.

4.5.3.3. Siikroz ikamesi tipi ile partikiil boyut etkilesiminin akma gerilmesi

iizerine etkisi
Stikroz ikamesi akma gerilmesi {izerine etkisi her bir partikiil boyut aralig

icin ayr1 ayri incelendiginde, siikroz ikamesi tipinin 6nemli bir etkisi goriilmiistiir

(p<0.05).

62



Tablo 4.24. Siikkroz ve siikroz ikamelerinin ¢ikolatalarin akma gerilmesi iizerine

etkileri (Pa)

Siikroz ikameleri Partikiil boyutu Partikiil boyutu Partikiil boyutu

araligi 1 aralig 2 aralig1 3

(20-38 pum) (38-53 um) (53-106 um)
Siikroz(kontrol) 9.879° 3.401° 1.595%
Maltitol 9.400° 4.927 2.206"
Isomalt 7.1522 4.596% 1.363%
Ksilitol 7.065° 5.561° 1.567°

Ayni kolondaki farkli harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.

Birinci partikiil araliginda Tukey testi ile yapilan istatistiksel analiz sonucu
siikroz ikamelerinin akma gerilmesi iizerine etkisi arasinda farklilik goriilmemistir.
Fakat Duncan testi kullanildiginda maltitol ve siikrozun etkisinin, isomalt ve
ksilitolun etkisinden yiiksek oldugu gorilmistir (p=0.049). Bunun nedeninin
maltitol ve siikroz’un birinci partikiil boyut araligi i¢in diger siikroz ikamelerine gore

daha ¢ok kiiciik partikiil icermesinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

Ikinci partikiil araliginda yapilan istatistiksel analiz sonucunda ksilitol ve
maltitol silikroza gore daha yiiksek akma gerilmesi neden olmustur (p=0.011).
Isomaltin akma gerilmesi iizerine énemli bir etkisi goriilmemistir (p<0.05). Ikinci
partikiil araliginda maltitol’iin yiiksek akma gerilmesine sahip olmasi partikiil yiizey
alanin diger siikroz ikamelerine gore daha yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bunun yaninda ksilitoliin spesifik yiizey alanin ¢ok yiiksek olmamasina ragmen
yiiksek akma gerilmesine neden olmustur. Ay sekilde isomalt da ksilitole hem
spesifik ylizey alan1 hem de yogunluk degeri agisindan benzemektedir, bu yiizden

akma gerilmesi ksilitol ve maltitole yakin bir deger almigstir.

Ugiincii partikiil boyut araliginda yapilan istatistiksel analiz sonucunda
maltitol diger siikroz ikamelerine oranla daha yiiksek akma gerilmesine sahip oldugu
belirlenmistir (p=0.001). Partikiil boyut aralig1 biiyiidiikce kaplanmas1 gereken yiizey
alan1 azalmaktadir, bu yiizden siikroz ikamelerinin akma gerilmesi {lizerine etkileri
arasindaki farkliliklar da azalmaktadir. Ugiincii partikiil boyut araliginda maltitoliin
d(0.5) degeri diger cikolatalara oranla oldukea diisiiktiir. Bu yiizden maltitoliin akma

gerilmesi lizerine etkisi diger cikolatalara oranla yiiksek oldugu gézlenmistir.
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Partikiil boyutunun akma gerilmesi {izerine etkisi siikroz ikamelerinin her biri
icin ayr1 ayr1 incelendiginde, partikiill boyutunun etkisinin belirgin oldugu
gbzlenmistir (Tablo 4.25.). Partikiil boyut aralig1 arttikca ylizey alanin azalmasindan
dolay1 akma gerilmesi azalmaktadir. Tukey testi ile yapilan analiz sonucunda tiim
partikiil boyutlar1 isomalt (p=0.001) ve siikkroz  (p<0.001) ile elde edilen
cikolatalarda farkli akma gerilmesine neden olmustur. Maltitol ile elde edilen
cikolatalarda birinci partikiill boyut araligi, ikinci ve tgiincii partikiil boyut
araliklarindan farkli olmasma karsin, ikinci ve tigiincii partikiil boyut araliklari
arasinda fark goriilmemistir, Duncan testi kullanildiginda bu farklilik gézlenmistir
(p=0.004). Ayn1 sekilde ksilitol ile elde edilen ¢ikolatalarda {igiincii partikiil boyut
araligi, birinci ve ikinci partikiil boyut araliklarindan farkli olmasina karsin, birinci
ve ikinci partikiil boyut araliklari arasinda fark goriilmemistir (p=0.006).

Tablo 4.25. Siikroz ve siikroz ikamelerinin partikiil boyutlarinin g¢ikolatalarin akma

gerilmeleri tizerine etkisi (Pa)

Partikiil boyut aralig Siikroz Maltitol [somalt Ksilitol
Partikiil boyut aralig1 1 (20-38 um) 9.879° 9.400P 7.152° 7.065P
Partikiil boyut araligi 2 (38-53 um) 3.400° 4.9272 4.596° 5.561°
Partikiil boyut aralig1 3 (53-106 pm) 1.595% 2.206° 1.363% 1.567%

Ayni kolondaki farkli harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.

4.5.4. Akis indeksi

4.5.4.1. Siikroz ikamesi tipinin akis indeksi iizerine etkisi

Stikroz ikamesit tipi ve partikiil boyutunun akis indeksi iizerine etkisi bir arada
incelendiginde ksilitol siikroz ve diger ikamelere gore daha yiiksek akis indeksine yol
acmustir  (p = 0.0001) (Tablo 4.26.). Isomalt, maltitol ve siikroz ile elde edilen

cikolatalarda 6nemli bir fark goriilmemistir.

Tablo 4.26. Siikroz ve siikroz ikamelerinin tiim partikiil boyutlart goz Oniine

alindiginda ¢ikolatalarin akis indeksleri tizerine etkisi

Stikroz ikameleri Akis indeksi (m)

Stikroz(kontrol) 1.0063?
Maltitol 1.0027%
[somalt 1.0110?
Ksilitol 1.0328°

Ayni1 kolondaki farkli harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.
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Genel olarak ¢ikolata akis indeksi degerleri 1.00’e yakin degerler almistir.
Ozellikle maltitol ve siikrozun akis indeks degerleri 1.00’e ¢ok yakindir. Fakat
ksilitol diger siikroz ikamelerine gore daha yiiksek bir akis indeks degeri
gostermektedir. Ksilitoliin akis indeks degerinin 1.00 den biiylik olmasi kabaran

(dilatant) bir davranisa yaklastigin1 gostermektedir.
4.5.4.2. Partikiil boyutunun akis indeksi iizerine etkisi

Siikroz ikamesi tipi ve partikiil boyutunun akis indeksi iizerine etkisi bir arada
incelendiginde boyut etkisi belirgin oldugu gozlenmistir (p = 0.0002) (Tablo 4.27.).

Partikiil boyutu azaldikca akis indeks degerinin arttig1 gézlenmistir.

Tablo 4.27. Partikiil boyutunun tiim siikroz ve siikkroz ikameleri goz Oniine

alindiginda ¢ikolatalarin akis indeksleri tizerine etkisi

Partikiil boyut araliklar1 Akis indeksi (m)
Partikiil boyut aralig1 1 (20-38 um) 1.0242°
Partikiil boyut aralig1 2 (38-53 um) 1.0150°
Partikiil boyut aralig1 3 (53-106 pm) 1.0004°

Ayni kolondaki farkli harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.

4.5.4.3. Siikroz ikamesi tipi ile partikiil boyut etkilesiminin akis indeksi iizerine

etkisi

Siikroz ikamesi tipinin akis indeksi tizerine etkisi her bir partikiil boyut aralig
icin ayr1 ayr1 incelendiginde siikroz ikamesi tipinin 6nemli etkisi goriilmiistiir
(p<0.05) Veriler incelendiginde isomaltin birinci partikiil boyut aralig1 ve ksilitoliin
birinci ve ikinci partikiil araligi degerleri diger partikiil araliklarindaki siikroz ve
stikroz ikamelerinden belirgin olarak yiiksek akis indeksine neden oldugu
gozlenmistir. Farkliigin bu yonde c¢ikmasit genel olarak bu {ii¢ ¢ikolatadaki

farkliliktan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Birinci partikiil araliginda isomalt ve ksilitoliin akis indeks degerlerinin
maltitol ve silikrozun akis indeks degerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir
(p=0.008). Ikinci partikiil araliginda ksilitoliin akis indeks degerlerinin maltitol

stikroz ve isomaltin akis indeks degerine gore daha yiiksek oldugu goézlenmistir

65



(p=0.006). Ugiincii partikiil araliginda maltitol siikroza gore daha yiiksek akis
indeksine neden olurken ksilitol ve isomalt daha kii¢iik akis indeksine neden

olmustur (p=0.001) (Tablo 4.28.).

Tablo 4.28. Siikroz ve siikroz ikamelerinin ¢ikolatalarin akis indeksi tizerine etkileri

Siikroz ikameleri Partikiil boyutu Partikiil boyutu Partikiil boyutu

araligi 1 araligi 2 araligi 3

(20-38 pum) (38-53 um) (53-106 um)
Siikroz(kontrol) 1.00152 1.00852 1.0090¢
Maltitol 1.00302 1.00352 1.0015°
[somalt 1.0425° 0.99902 0.99152
Ksilitol 1.0500° 1.0490° 0.9995P

Ayni kolondaki farkli harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.

Partikiil boyutunun akma gerilmesi lizerine etkisi siikroz ikamelerinin her biri
icin ayr1 ayri incelendiginde, boyut etkisinin isomalt (p=0.003) ve ksilitol (p=0.02)
icin belirgin oldugu gézlenmistir. Maltitol ve siikroz ile elde edilen ¢ikolatalarin akis

indekslerini etkilememistir (p>0.4) (Tablo 4.29.).

Isomalt ile elde edilen cikolatalarda birinci partikiil boyutu aralig1, ikinci ve
tigtincii partikiil boyut araliklarina gore daha yiiksek akis indeksine yol agmis, ikinci
ve Uclincl partikiil boyut aralig1 arasinda fark goriilmemistir. Ksilitol ile elde edilen
cikolatalarda birinci ve ikinci partikiil boyut araligi liclincii partikiil boyut araliina

gore daha yiiksek akis indeksine neden olmustur.

Tablo 4.29. Siikroz ve siikroz ikamelerinin partikiil boyutlarinin ¢ikolatalarin akis

indeksi tizerine etkisi

Partikiil boyut araliklari Siikroz Maltitol Isomalt Kisilitol

Partikiil boyut araligi 1 (20-38 um)  1.0015*  1.0030°  1.0425°  1.0500°
Partikiil boyut aralig1 2 (38-53 um) 1.0085% 1.0035° 0.9992 1.0490P
Partikiil boyut araligi 3 (53-106 um) 1.00902 1.00152 0.99152 0.99952

Ayni kolondaki farkli harflerle gosterilen degerler %95 giiven araliginda birbirlerinden farklidir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada degisik partikiil dagilimlarina sahip siikroz, isomalt, maltitol ve
ksilitoliin erimis c¢ikolatanin reolojik Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Plastik
viskozite ve goriinen viskozite degerleri incelendiginde isomaltin diger siikroz
ikamelerine oranla viskoziteyi arttirdigi gézlenmistir. Isomaltin en diisiik yogunluk
degerine sahip olmasi nedeniyle ayn1 agirlik orani i¢in daha fazla kat1 hacmine sahip
olmasinin plastik viskoziteyi arttirdigi  diisiiniilmektedir. Proses agisindan
degerlendirildiginde siikroz ikamelerinin kati hacim oranlarmin esit olmasi
durumunda bu etkinin giderilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu amagla esit kat1 hacim
orani iceren siikroz ikameleri ile formiile edilen ¢ikolatalarin reolojik O6zellikleri

incelenmesi onerilmektedir.

Akma gerilmesi degerleri incelendiginde maltitoliin diger siikroz ikamelerine
oranla daha yliksek akma gerilmesine neden oldugu gozlenmistir. Bu etki maltitoliin
diger siikkroz ikamelerine oranla partikiil dagiliminda daha fazla kiigiik partikiil
icermesinden dolay1 kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Bu nedenle benzer partikiil
boyut dagilimina sahip silikroz ikameleri arasinda akma gerilmesi agisindan farklilik

olmayacag diisiiniilmektedir.

Cikolatalarin nem oram ile ilgili yapilan analizleri sonucunda siikroz ve
siikroz ikamelerinin belirgin bir etkisi ile karsilasgilmamistir. Siikroz ve siikroz
ikamelerinin kullanilarak iiretilmesinin ardindan artan siikroz ikameleri plastik
kaplarda oda sicakliginda depolanmustir. Ug ay sonunda siikroz ikamelerinin
incelenmesi sonunda ksilitol partikiillerinin topaklandig1 gbzlenmistir. Bu nedenle
ksilitoliin depolanmas1 oldukga gii¢ oldugu goézlenmistir. Bu problem isomalt ve

maltitolde gézlenmemistir.
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Yapilan caligmalar sonucunda siikroza gore tatlik orani, higroskopik olmama
ve yogunluk degerleri karsilagtirildiginda maltitoliin siikroza benzerlik gosterdigi
gbzlenmistir. Isomaltin siikroza gore tatlilik oranin diisiik olmasi isomaltla hazirlanan
cikolatada ek tatlandiricilarin kullanilmasina neden olmaktadir. Ksilitoliin ise diger
seker alkollerine oranla daha higroskopik olmasindan dolay1 ¢ikolatada kullanilmasi
onerilmemektedir.  Bu kapsamda ¢ikolatada maltitoliin seker alkolii olarak

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Cikolatada partikiil boyutunun degisimi ¢ikolatanin duyusal 6zelliklerini
etkilemektedir. Partikiil boyut araliklar1 incelendiginde partikiil boyut araliginin
plastik viskozite, goriinen viskozite ve akma gerilmesi parametrelerini belirgin olarak
etkilemektedir. Partikiil boyut araliklar1 azaldikga biitiin reolojik parametreler, yilizey
alanin artmasi sonucu artmaktadir. Bu nedenle diisiik reolojik parametrelerin elde
edilmesi amaci ile siikroz ikamelerinin partikiil boyut dagiliminin duyusal 6zellikleri
etkilemeyecek sekilde arttirilmasi ve partikiil dagilimlari i¢cin modeller kullanilmasi

Onerilmektedir.

68



KAYNAKLAR

Aeschlimann, J.M., Beckett, S.T., 2000. International inter-laboratory trials to
determine the factors affecting the measurement of chocolate viscosity,
Journal of Texture Studies, 31 :541-576

Ak, M., 1997. Reoloji bilim dali ve gida endiistrisi, Gida ve Teknoloji, 2(4) : 36-46

Anonim, 1987. Cikolata. Ana Britannica, Volume 6, pp. 4109.

Anonim, 2001a. Sekizinci bes yillik kalkinma plani. 2001 Y1l programi destek

caligmalari: Ekonomik ve sosyal sektordeki gelismeler.

http://ekutup.dpt.gov.tr/program/2001/destek/gida.pdf 20 Aralik 2004 de

alimmustir.

Anonim, 2001b. Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligi. Resmi Gazete Sayr: 24512, 03
Eyliil 2001, Basbakanlik Basimevi, Ankara.

Anonim, 2004. World chocolate consumption,

http://www.caobisco.com/english/pdf/consumptionchocolate.pdf. 20 Aralik

2004 de alinmistir.

AOAC, 1998. Moisture in cacao products: Gravimetric method: Method 931.04. In
Official methods of analysis, pp. 763. 15" ed. Association of Official
Analytical Chemists, Inc., Virginia, USA.

Barnes, H.A., 1997. Thixotropy — a review, J. Non-Newtonian Fluid Mech., 70 : 1 —
33.

Barnes, H.A. 1999. Yield stress- a review, or everything flows, Journal of Non-
Newtonian Fluid Mechanichs, 81(1&2) : 133-178

69


http://www.caobisco.com/english/pdf/consumptionchocolate.pdf

Beckett, S.T., 1999a. Traditional chocolate making. In: Industrial Chocolate,
Manufacture and Use, S.T. Becket, 3" ed., Chapman and Hall, New York, pp.
1-7.

Beckett, S.T., 1999b. Conching. In: Industrial Chocolate Manufacture and Use, S.T.
Becket., 3" ed., Chapman and Hall, New York, pp. 153-181.

Bouzas, J., Brown B.D., 1995. Interactions Affecting Microstructure, Texture, and
Rheology of Chocolate Confectionery Products. In: Ingredient interactions :
effects on food quality, Gaonkar, A.G., New York : M. Dekker, pp. 451-527.

Bourne, M.C., 2002. Food texture and viscosity :concept and measurement, San

Diego : Academic Press, pp. 80-92.

Casson, N., 1957. A flow equation for pigment-oil suspensions of the printing ink,
Rheology Bull. Brit. Soc. Rheology (52),5. Alinmistir: Gaonkar, A.G., 1995
Ingredient interactions : effects on food quality, New York : M. Dekker, pp.
451-527.

Chevalley, J., 1974. Rheolgy of chocolate, Journal of Texture Studies, 6 :. 177-195.
Chevalley, J., 1999. Chocolate flow properties. In: Industrial Chocolate
Manufacture and Use, S.T. Beckett, 3" ed. pp. 182-199, Chapman and Hall,

New York.

Considine, M. D., Considine G. D., 1983. Van Nostrand’s scientific encyclopedia.
New York : Van Nostrand Reinhold, pp. 53.

Embuscado, E.M., Patil, S.K., 2001. Erythritol, In: Alternative sweeteners, Nabors,
O.L., 3" ed., New York : M. Dekker, pp. 235-253.

70



Fincke, A., 1965. Handbuch der Kakaoerzeugnisse, Springer Verlag Berlin, pp.357
Almmustir: Chevalley, J., 1974. Rheolgy of chocolate, Journal of Texture
Studies, 6 : 177-195.

Franke, K., Heinzelman, K., Tscheuschner, H.-D., 2001. Structure related process
design in chocolate mass manufacturing, Food factory of the future seminar
organized by The Swedish Institute for Food and Biotechnology, Gothenburg,
Sweden, 27-29 June.

Garbolino C., 2002. The influence of surfactants and moisture on the colloidal and
rheological properties of model chocolate dispersions, PhD thesis, The
Pennsylvania State University, The graduate School Department of Food

Science, pp. 20-55.

Harbard, E.H., 1956. An investigation into the variation of the viscosity of a
suspension with its concentration, Chem. Ind. (London), p. 491. Alinmustir:
Chevalley, J., 1974. Rheolgy of chocolate, Journal of Texture Studies, 6 :
177-195.

Heimann, W., Fincke, A., 1962. Application of a modified casson equation to milk
chocolate, Lebensm. Untersuch Forsch, (117), 297. Alinmistir: Gaonkar,
A.G., 1995.Ingredient interactions : effects on food quality, New York : M.
Dekker, pp. 451-527.

Hiemenz, P. C., Rajagopalan, R. 1997. Principles of Colloid and Surface
Chemistry, 3 ed., New York : Marcel Dekker, 1997.

Heiss, R., Bartusch, W. 1957. On the rheological properties of dark chocolate
masses, Rev. Intern. Chocolat (12), 312. Alinmistir: Chevalley, J., 1974.

Rheolgy of chocolate, Journal of Texture Studies, 6, pp. 177-195.

Hui, Y.H., 1992. Encyclopedia of food science and technology, Volume 1, pp. 395-
405.

71



Joye, D. D., 2003. Shear rate and viscosity for a Casson fluid in cylindrical (Couette)
geometries, Journal of Colloid and Interface Science(Article in Press)

Kato, K., 2001. Maltitol, In: Alternative sweeteners, Nabors, O.L., 3" ed., New
York : M. Dekker, pp. 283-295.

Le, A.S., Mulderrig, B.K., 2001. Sorbitol and Mannitol, In: Alternative sweeteners,
Nabors, O.L., 3" ed., New York : M. Dekker, pp. 317-333.

Macosko, W. C., 1994. Rheology principles, measurements and applications,
NewYork: VCH, pp. 175-178.

Mahungu, S.M., 2002. Emulsifiers. In: Food additives. Branen, L.A., Davidson,
R.M., Salminen, S., and Thorngate, second ed., J.H., New york: Marcel
Dekker, 707-730.

McClements, D.J., 1999. Food emulsions : principles, practice and techniques, Boca
Raton : CRC Press, pp. 235-241 .

Mesters, P.H, Velthuijsen, J.A., Brokx, S., 2001.Lactilol : A new reduced-calorie
sweetener, In: Alternative sweeteners, Nabors, O.L., 3@ ed., New York : M.
Dekker, pp. 297-315.

Minifie, B.W., 1989. Chocolate, cocoa and confectionery : science and technology.
New York : Van Nostrand Reinhold, pp. 111-133.

Mongia, G. 1997. Particle size distribution affects the rheology and sensory
attributes of milk chocolate, PhD thesis, The Pennsylvania State University,

The graduate School Department of Food Science, pp. 1-26.

Neter, J., Kutner, M. H., Nachtscheim, C. J., and Wasserman, W., 1996. Applied
Linear Statistical Models,fourth edition. Homewood, Illinois: Irwin.

72



Novakova, H., Copikové, J., Maixner, J. and Mary$ka, M., 2002. The production
of clusters in milk chocolate, International Journal of Food Science
Technology, 37, pp. 485-495

Olinger, P.M., 1994. New options for sucrose-free chocolate, The Manufacturing
Confectioner, 74 (5) : 77-84.

Olinger, P.M., Pepper, T. 2001. Xylitol, In: Alternative sweeteners, Nabors, O.L.,
3" ed., New York : M. Dekker, pp. 335-365.

Rao, M.A., 1999a. Rheology of fluid and semisolid foods : principles and
applications, Gaithersburg, Md. : Aspen Publishers, pp. 1-35.

Rao, M.A., 1999b. Rheological behaviour of processed fluid and semisolid foods. In:
Rheology of fluid and semisolid foods : principles and applications, Rao,
M.A, Gaithersburg, Md. : Aspen Publishers, pp. 219-255.

Salminen, S., Hallikainen, A. 2002. Sweeteners, In: Food additives. Branen, L.A.,
Davidson, R.M., Salminen, S., and Thorngate, second ed., J.H., New york:
Marcel Dekker, pp. 447-475.

Schantz, B., Rohm, H., 2004. Influence of lecithin-PGPR blends on the rheological

properties of chocolat e, Lebensm.-Wiss. U.-Technol, Article in Press.

Schantz, B., Linke, L., Rohm, H., 2002. Effects of different emulsifiers on
rheological and physical properties of chocolate, 3" International
Symposium on Food Rheology and Structure.

Steffe, J. F., 1992. Rheological methods in food process engineering, East Lansing,

Mich. : Freeman Press, pp. 1-48.

Steinberg, F. M., Bearden M. M., and Keen C. L., 2003. Cocoa and chocolate
flavonoids : Implications for cardiovascular health. Journal of the American
Dietetic Association. 103 (2) : 215-223

73



Steiner, E.H., 1958. A new rheological relationship to express the flow properties of
melted chocolate, Rev. Intern. Chocolat. (13), 290. Alinmistir: Chevalley, J.,
1974. Rheolgy of chocolate, Journal of Texture Studies, 6, pp. 177-195.

Steiner, E.H., 1972. Melted chocolate: measuring its viscosity. The Manufacturing
Confectioner, 52 (9) : 24. Alinmistir: Gaonkar, A.G., 1995. Ingredient
interactions : effects on food quality, New York : M. Dekker, pp. 451-527.

Servais, C., Jones, R., Roberts, 1., 2002. The influence of particle size distribution
on the processing of food, Journal of Food Engineering, 51 : 201-208

Tscheuschner, H.-D., Wiinsche, D., 1979. Rheological properties of chocolate
masses and the influence of some factors. In Food texture and Rheology,
Academic Press, New York, pp.355-368.

Wijers, M-C., Striter, P.J., 2001. Isomalt, In: Alternative sweeteners, Nabors,
O.L., 3"ed., New York : M. Dekker, pp. 265-281.

Weyland, M., 1997. Emulsifiers in confectionery. In: Food emulsifiers and their

applications, Hasenhuettl, G. L., Hartel, R.W. 1997., New York: Chapman &
Hall pp. 235-254.

74



EKLER

EKA

Tablo A.1. Birinci partikiil boyutundaki (20-38 um) isomalt ile elde edilen

cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri

REP 1 (a) REP 2 (b)
Yukart (551> 60s?)  Asagi (60st>551")  Yukar1 (55 !> 60s?t)  Asagi (60 st >551)
K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger. K. Hizt K. Ger. K. Hiz1 K. Ger.

4.994 23.2 5.277 23.66 4.994 20.71 5.251 21.41
5.792 25.96 6.384 27.2 5.817 22.96 6.332 24.57
6.898 29.74 7.49 30.8 6.898 26.29 7.542 27.83
8.108 33.6 8.597 34.55 8.057 29.87 8.649 31.01
9.189 37.32 9.807 38.23 9.215 33.29 9.756 34.52
10.35 41.3 10.89 41.93 10.35 36.52 10.94 37.9
11.43 44.98 12.02 45.71 11.45 39.86 12.07 40.93
12.56 48.82 13.1 49.13 12.54 43.19 13.1 44.43
13.72 52.83 14.23 52.68 13.69 46.47 14.23 47.33
14.83 56.57 15.42 56.67 14.75 49.95 15.37 50.97
15.93 60.63 16.55 60.55 15.96 53.41 16.5 54.01
17.01 64.23 17.66 64.13 17.04 56.89 17.63 57.78
18.15 68.34 18.74 68.35 18.15 60.09 18.71 60.85
19.23 72.01 19.82 71.52 19.28 63.74 19.82 64.31
20.36 75.76 20.95 75.61 20.36 66.98 21 67.57
21.54 80.3 22.09 79.47 21.57 70.71 22.06 71.06
22.65 84.05 23.29 83.3 22.65 74.2 23.14 74.46
23.78 87.89 24.38 87.18 23.73 77.5 24.4 78.22
24.89 91.93 25.46 90.87 24.94 81.19 25.51 81.83
26 95.78 26.59 94.89 26.05 84.5 26.59 84.82
27.08 99.82 27.72 98.62 27.21 87.92 27.72 88.26
28.29 103.9 28.88 102.7 28.34 91.48 28.75 91.73
29.37 107.7 29.96 106.4 29.42 95.07 30.01 95.17
30.53 111.8 31.09 110.5 30.5 98.46 31.12 98.6
31.63 115.7 32.28 114.7 31.63 102.1 32.25 101.9
32.72 119.4 33.38 118.5 32.74 105.8 33.33 105.4
33.85 1235 34.47 122.2 33.87 108.9 34.41 108.9
34.93 127.4 35.57 126.3 35.06 112.6 35.62 112.3
36.04 1315 36.63 130.4 36.16 116.3 36.76 116
37.3 135.7 37.86 1345 37.27 119.7 37.84 1195
38.4 1394 39 138.4 38.33 123.2 38.89 123.3
39.51 143.3 40.1 1421 39.49 127 40.05 126.4
40.54 147.4 41.16 146.2 40.64 130.2 41.21 129.7
41.7 151.1 42.29 149.8 41.78 134 42.29 1335
42.91 155.1 435 154.2 42.86 137.8 43.45 137.2
43.89 159.1 44.56 158.2 44.04 141 44.61 140.8
45.05 162.7 45.77 162 45.07 144.4 45.66 144.5
46.2 166.4 46.74 166.3 46.2 148.1 46.82 147.6
47.36 170.6 47.95 169.9 47.28 151.4 47.85 1515
48.47 174.7 49.09 174.2 48.57 155.4 49.16 155.2
49.63 178.5 50.3 178.5 49.58 158.6 50.19 159
50.68 182.5 51.33 182.3 50.76 162.1 51.35 162.5
51.87 186 52.43 186.5 51.74 165.9 52.43 165.9
52.95 190.1 53.59 190.3 52.92 168.9 53.49 169.7
54.03 194 54.65 1945 54.13 172.8 54.72 173.7
55.16 197.7 55.75 198.7 55.29 176.5 55.8 177.1
56.37 201.8 56.96 203.2 56.24 179.6 56.94 180.5
57.48 205.9 58.12 207.4 57.43 183.3 57.94 1845
58.56 209.9 59.23 211.5 58.58 186.8 59.13 188.3
59.61 213.7 59.92 214 59.69 190.2 59.95 191
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Tablo A.2. Ikinci partikiil boyutundaki (38-53um) isomalt ile elde edilen

cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri

REP 1 (a) REP 2 (b)
Yukari (551> 60s?)  Asag1 (60sT>55")  Yukari (551> 60s?)  Asagi (60st->55")
K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger.

4.968 13.78 5.251 14.28 4.994 13.4 5.277 14.16
5.843 15.51 6.384 16.22 5.817 15.31 6.358 16.14

6.95 17.35 7.49 18.04 6.95 17.48 7.465 18.28

8.16 19.41 8.571 20.02 8.134 19.68 8.571 20.16
9.266 21.51 9.678 21.98 9.266 21.46 9.678 22.42

10.3 23.51 10.89 24.01 10.37 23.67 10.91 24.85

11.4 25.3 11.99 26.16 11.51 26.09 11.99 26.77
12.61 27.48 13.1 28.02 12.59 27.94 13.1 28.68
13.75 29.4 14.21 30.1 13.75 30.51 14.21 31.03
14.83 31.23 15.29 31.99 14.83 32.25 15.32 33.12
15.93 33.46 16.4 33.79 15.96 34.65 16.5 35.58
17.07 35.05 17.5 35.71 17.07 36.48 17.66 37.32
18.28 37.14 18.74 38.16 18.22 38.69 18.74 39.93
19.36 39.39 19.9 39.75 19.31 40.54 19.9 41.95
20.49 41.31 20.95 41.87 20.44 42.85 20.93 43.69
21.57 42.96 22.06 43.64 21.54 44.89 22.11 45.96

22.7 45.16 23.17 45.44 22.7 47.21 23.22 48.14
23.84 47.12 24.3 47.8 23.89 49.17 24.27 49.98
24.99 49.08 2541 49.78 24.89 51.41 25.38 52.25

26.1 50.95 26.56 51.47 26 53.46 26.56 54.53
27.18 52.97 27.67 53.42 27.21 55.77 27.67 56.61
28.24 54.74 28.75 55.41 28.34 57.9 28.83 58.92
29.45 57.13 29.96 57.36 29.42 60.01 29.88 61.04
30.53 58.86 31.07 59.36 30.5 61.91 31.04 63.18
31.69 61.04 32.18 61 31.69 64.53 32.15 65.28
32.82 62.77 33.28 63.02 32.79 66.48 33.26 67.38
33.95 64.75 34.41 65.09 33.95 68.69 34.39 69.69
35.06 66.8 35.5 66.77 35.03 70.79 35.44 71.57
36.11 68.7 36.63 68.89 36.11 72.78 36.58 73.44

374 70.54 37.79 71.12 37.25 75.13 37.81 75.63
38.46 72.71 38.92 72.89 38.35 77.39 38.97 78.02
39.54 74.82 40.05 74.7 39.61 79.52 40 80.12
40.64 76.61 41.21 76.89 40.67 81.71 41.11 82.22
41.83 78.45 42.24 78.85 41.72 84.06 42.29 84.12
42.88 80.52 43.37 80.47 42.88 85.95 43.4 86.57
43.99 82.54 44.5 82.85 44.04 88.16 44.5 88.37
45.07 84.41 45.64 84.48 45.02 90.23 45.66 90.59
46.31 86.77 46.82 86.61 46.31 92.42 46.77 92.68
47.41 88.3 47.88 88.53 47.44 94.97 47.95 94.97
48.49 90.59 49.03 90.65 48.52 96.82 48.98 97.2

49.7 91.97 50.09 92.45 49.68 99.06 50.12 99.3
50.81 94.45 51.27 94.37 50.71 1011 51.33 1014
51.92 95.95 52.46 96.44 51.92 103.2 52.36 104
53.02 97.87 53.51 98.38 53.05 105.7 53.54 105.9
54.08 100 54.57 100.4 54.08 107.7 54.67 107.8
55.19 101.7 55.8 102.4 55.26 109.4 55.68 110.2
56.42 103.7 56.86 104.2 56.4 111.7 56.86 1125
57.55 105.5 58.04 106.3 57.55 114.1 57.99 114.6
58.66 107.5 59.13 108.2 58.58 115.8 59.18 116.8
59.77 109.5 59.92 109.9 59.67 117.8 59.92 118.2
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Tablo A.3. Ugiincii partikiil boyutundaki (53-106um) isomalt ile elde edilen

cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri

REP 1 (a) REP 2 (b)
Yukari (551> 60s?)  Asag1 (60st>5s5")  Yukari (551> 60s?)  Asagi (60st->55")
K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger.

4.968 5.517 5.225 5.62 4.968 6.079 5.174 6.093
5.869 6.45 6.306 6.668 5.894 7.106 6.281 7.374
6.976 7.462 7.413 7.775 7.001 8.21 7.465 8.3
8.185 8.235 8.52 8.705 8.185 9.299 8.571 9.652
9.241 9.149 9.704 9.596 9.292 10.12 9.704 10.38

10.4 10.43 10.79 10.65 10.42 11.38 10.79 11.59
11.51 11.11 11.92 11.59 11.53 12.29 11.89 12.84
12.61 11.94 13.02 12.33 12.56 13.21 13.1 13.77
13.77 13.12 14.23 13.45 13.8 14.63 14.21 14.99
14.88 14.05 15.34 14.31 14.9 15.42 15.32 15.64
15.96 14.95 16.4 15.41 16.01 16.82 16.42 17.05
17.12 15.85 17.48 16.19 17.14 17.43 17.53 17.71

18.2 16.89 18.71 17.53 18.22 18.84 18.66 19.04
19.38 17.92 19.87 18.22 19.31 19.61 19.77 19.91
20.54 18.65 20.85 19.2 20.51 20.63 20.88 21.04
21.62 19.98 22.06 20.38 21.6 22.12 22.01 22.09
22.75 20.55 23.14 21.08 22.7 22.76 23.22 23.2
23.81 21.47 24.25 22.05 23.84 23.81 24.3 24.18
24.94 22.59 25.35 23.05 24.94 24.98 25.35 25.22
26.05 23.48 26.56 24.08 26.05 26.08 26.49 26.22
27.23 24.58 27.67 24.81 27.23 27.06 27.59 27.16
28.34 25.39 28.75 25.72 28.31 27.77 28.85 28.22
29.45 26.32 29.83 26.59 29.47 29.04 29.91 29.47
30.58 27.22 31.02 27.6 30.63 30.11 31.04 30.45
31.74 28.12 32.12 28.4 3171 31.04 32.12 31.43
32.79 28.95 33.26 29.59 32.82 32.18 33.28 325
33.95 29.96 34.36 30.37 33.93 33.16 34.44 33.44
35.08 31.13 35.52 31.44 35.03 34.22 355 34.61
36.19 32.05 36.6 32.59 36.16 35.7 36.6 35.87
37.35 32.84 37.68 33.55 37.27 36.55 37.71 36.84
38.46 33.96 38.79 34.2 38.48 37.22 38.87 37.69
39.56 34.65 40.03 35.21 39.54 38.33 39.95 38.81
40.72 35.94 41.11 36.3 40.7 39.97 41.11 39.73
41.96 36.51 42.19 36.96 41.78 40.82 42.19 40.62
42.93 37.6 43.37 37.9 42.93 41.54 43.48 41.83
44.04 39.04 44.5 38.99 44.07 42.94 44.43 42.9

45.2 39.3 45.64 40.02 45.15 43.97 45.64 43.84
46.33 40.54 46.74 41.15 46.28 44.62 46.72 45.33
47.46 41.52 47.88 41.75 47.44 45.8 47.88 45.93
48.47 42.34 49.03 43.02 48.55 46.89 48.98 47.13

49.7 43.24 50.09 43.7 49.68 47.92 50.19 47.95
50.76 44.33 51.22 44.71 50.68 49.09 51.2 49.01
52.02 45.09 52.41 45.7 51.94 50.08 52.36 50.41
53.13 46.14 53.46 46.43 53.08 51.15 53.49 50.98
54.16 47.25 54.49 47.6 54.16 52.24 54.52 52.09
55.29 47.8 55.73 48.55 55.26 52.96 55.65 53.6
56.42 48.87 56.91 49.63 56.4 54.09 56.94 54.48
57.61 49.89 58.07 50.42 57.63 55.03 58.02 55.49
58.71 50.94 59.07 51.43 58.69 56.35 59.2 56.4
59.79 51.97 59.9 52.2 59.77 57.33 59.95 57.2
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Tablo A.4. Birinci partikiil boyutundaki (20-38 um) maltitol ile elde edilen

cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri

REP 1 (a) REP 2 (b)
Yukari (551> 60s?)  Asag1 (60sT>55")  Yukari (551> 60s?)  Asagi (60st->55")
K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger.

4.994 20.68 5.302 21.56 4.994 12.51 5.251 13.16
5.843 22.62 6.384 24 5.843 14.17 6.358 15.06

6.95 25.25 7.516 26.33 6.95 16.01 7.465 16.69
8.134 27.63 8.597 28.81 8.082 17.8 8.571 18.21
9.266 30.26 9.73 31.42 9.241 19.68 9.678 20.07

10.3 32.41 10.81 33.8 10.32 21.18 10.89 22.12
11.43 34.75 11.92 36.29 11.51 23.15 11.97 23.56
12.61 37.77 13.1 38.97 12.64 2451 13.1 25.46
13.75 40 14.29 41.11 13.75 26.39 14.21 27.3
14.83 42.78 15.37 43.94 14.88 28.27 15.32 29.02
15.93 44.8 16.47 46.06 15.96 29.76 16.4 30.57
17.07 47.48 17.55 48.34 17.09 31.77 17.55 32.39
18.15 49.72 18.76 51.21 18.17 33.4 18.71 34.24
19.41 52.6 19.9 53.47 19.33 35.13 19.85 36.11
20.44 54.91 20.93 55.84 20.51 37.23 20.9 37.35

21.6 57.32 22.16 58.49 21.62 38.53 22.09 39.58

22.6 60.09 23.19 60.59 22.73 40.23 23.17 41.11
23.81 62.24 24.27 63.3 23.91 42.44 24.27 42.84
24.94 64.61 25.43 65.77 24.97 4411 25.38 44.44

26.1 67.13 26.62 68.25 26.1 45.62 26.59 46.42
27.21 69.63 27.7 70.58 27.21 47.25 27.7 48.29
28.31 72.41 28.8 73.16 28.31 49.03 28.78 50.15
29.37 74.61 29.91 75.46 29.42 50.97 29.91 51.74
30.48 76.95 31.04 77.81 30.61 52.79 31.02 53.44
31.69 79.86 32.15 80.05 3171 54.59 32.12 55.44
32.77 82.04 33.28 82.57 32.87 56.41 33.23 57
33.93 84.5 34.47 85.29 33.98 57.94 34.36 58.95
35.08 87.2 35.62 87.87 35.06 59.66 35.52 60.39
36.22 89.5 36.73 90.61 36.19 61.36 36.68 61.99
37.32 91.72 37.76 93.17 37.22 63.5 37.76 63.8
38.35 94.21 38.87 94.95 38.35 65.34 38.87 65.89
39.51 96.82 39.97 97.62 39.64 67.06 40 67.6
40.64 99.22 41.21 100.4 40.7 68.8 41.11 68.98
41.83 101.6 42.27 103 41.75 70.5 42.24 70.74
42.88 104 43.45 105.1 42.93 72.3 43.32 73.05
44.02 106.5 44.53 107.9 44.02 73.74 44.48 74.48
45.17 108.9 45.61 110.2 45.12 75.88 45.69 76.46
46.18 111.9 46.8 112.6 46.28 77.58 46.77 77.99
47.36 113.9 47.83 115.1 47.31 79.45 47.9 79.9
48.55 116.7 49.09 117.9 48.49 81.12 48.96 81.44
49.63 118.9 50.22 120.3 49.6 82.75 50.12 83.45
50.81 121.6 51.25 122.9 50.81 84.39 51.22 84.91
51.81 124 52.41 125.2 51.97 86.4 52.25 86.99
52.95 126.5 53.51 1275 53 88.04 53.54 88.91
54.21 129.3 54.57 130.4 54.16 89.55 54.67 90.38
55.24 131.7 55.78 132.7 55.32 91.45 55.75 91.9
56.35 133.9 56.94 135.3 56.32 93.3 56.83 93.83

57.5 136.4 58.02 137.7 57.45 94.9 57.97 95.65
58.64 139.1 59.13 140.2 58.61 96.9 59.15 97.55
59.72 141.4 59.85 142.1 59.74 98.57 59.95 98.59
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Tablo A.5. Ikinci partikiil boyutundaki (38-53um) maltitol ile elde edilen

cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri

REP 1 (a) REP 2 (b)
Yukari (551> 60s?)  Asag1 (60sT>55")  Yukari (551> 60s?)  Asagi (60st->55")
K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger.

4.994 12.51 5.251 13.16 4.994 12.19 5.251 12.84
5.843 14.17 6.358 15.06 5.843 13.39 6.358 14.46
6.95 16.01 7.465 16.69 6.95 15.25 7.465 16.14
8.082 17.8 8.571 18.21 8.16 17.16 8.546 17.61
9.241 19.68 9.678 20.07 9.266 18.78 9.653 19.21
10.32 21.18 10.89 22.12 10.32 20.2 10.84 21.24
11.51 23.15 11.97 23.56 11.43 22.23 11.89 22.77
12.64 24.51 13.1 25.46 12.64 23.78 13.05 24.34
13.75 26.39 14.21 27.3 13.75 25.43 14.13 26.29
14.88 28.27 15.32 29.02 14.83 27.15 15.34 28.07
15.96 29.76 16.4 30.57 15.98 28.85 16.42 29.81
17.09 31.77 17.55 32.39 17.12 30.73 17.61 31.3
18.17 33.4 18.71 34.24 18.17 32.33 18.71 33.01
19.33 35.13 19.85 36.11 19.33 34.02 19.85 35.06
20.51 37.23 20.9 37.35 20.49 36.01 20.95 36.32
21.62 38.53 22.09 39.58 21.57 37.36 22.03 38.15
22.73 40.23 23.17 41.11 22.78 39.11 23.22 40
23.91 42.44 24.27 42.84 23.86 40.88 24.35 41.59
24.97 4411 25.38 44.44 24.92 42.59 25.43 43.31
26.1 45.62 26.59 46.42 26.02 44.13 26.56 45.04
27.21 47.25 27.7 48.29 27.23 45.92 27.59 46.73
28.31 49.03 28.78 50.15 28.34 47.67 28.8 49.03
29.42 50.97 29.91 51.74 29.47 49.4 29.91 50.44
30.61 52.79 31.02 53.44 30.61 51.07 31.07 52.14
3171 54.59 32.12 55.44 31.69 52.73 321 53.58
32.87 56.41 33.23 57 32.87 54.42 33.28 55.13
33.98 57.94 34.36 58.95 33.95 56.31 34.36 57.12
35.06 59.66 35.52 60.39 35.03 57.79 35.52 58.78
36.19 61.36 36.68 61.99 36.16 59.42 36.68 60.37
37.22 63.5 37.76 63.8 37.32 61.51 37.79 62.2
38.35 65.34 38.87 65.89 38.46 63.19 38.94 64.01
39.64 67.06 40 67.6 39.56 64.86 40.03 65.75
40.7 68.8 41.11 68.98 40.72 66.39 41.08 67.1
41.75 70.5 42.24 70.74 41.75 68.4 42.27 68.96
42.93 72.3 43.32 73.05 42.93 69.9 43.42 70.97
44.02 73.74 44.48 74.48 43.99 71.58 44.53 72.3
45.12 75.88 45.69 76.46 45.07 73.15 45.64 74.29
46.28 77.58 46.77 77.99 46.31 75.09 46.72 75.74
47.31 79.45 47.9 79.9 47.34 76.73 47.85 77.76
48.49 81.12 48.96 81.44 48.57 78.36 49.03 79.37
49.6 82.75 50.12 83.45 49.6 80.34 50.12 81.29
50.81 84.39 51.22 84.91 50.73 81.94 51.25 82.82
51.97 86.4 52.25 86.99 51.97 83.62 52.36 84.67
53 88.04 53.54 88.91 52.97 85.64 53.54 86.31
54.16 89.55 54.67 90.38 54.13 87.15 54.59 87.97
55.32 91.45 55.75 91.9 55.26 88.72 55.68 89.57
56.32 93.3 56.83 93.83 56.45 90.65 56.83 91.31
57.45 94.9 57.97 95.65 57.48 92.41 58.02 92.96
58.61 96.9 59.15 97.55 58.64 93.87 59.13 94.75
59.74 98.57 59.95 98.59 59.72 95.47 59.97 95.82
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Tablo A.6. Ugiincii partikiil boyutundaki (53-106um) maltitol ile elde edilen

cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri

Yukar1 (5 s> 60 s?)

K. Hiz1
4.994
5.869
6.976
8.108
9.318
10.35
11.45
12.64
13.69
14.93
16.01
17.14
18.22
19.33
20.54
21.62
22.75
23.86
24.97
26.07
27.16
28.31
29.45
30.63
31.76
32.84
33.95
35.06
36.16
37.37
38.51
39.59
40.72
41.83
42.91
43.99
45.15
46.31
47.52
48.55
49.73
50.79
51.92
52.97
54.08
55.29
56.45
57.53
58.61
59.67

Asag1 (60 st >551)

REP 1 (a)

K. Ger. K. Hiz1
6.997 5.225
8.072 6.332

9.34 7.465
10.41 8.571
11.56 9.678
12.49 10.81
13.78 11.92
14.68 13.05
16.04 14.21
17.21 15.37
18.38 16.45
19.41 17.55
20.86 18.61
21.64 19.77
22.85 20.88

23.9 22.09
25.15 23.22
26.42 24.3
27.64 25.46
28.56 26.51
29.56 27.64

30.7 28.73
31.62 29.96
32.97 31.04
34.13 32.12
35.19 33.23
36.51 34.34
37.55 35.47
38.62 36.55

40.1 37.79
41.07 38.87
42.39 40.05
43.29 41.11
44.63 42.24
45.66 43.37
46.78 44.43
48.03 45.69
48.82 46.77
50.26 47.88
51.45 48.96
52.37 50.12
53.62 51.2
54.72 52.33
55.91 53.49
56.78 54.57
58.05 55.65
59.22 56.86
60.36 57.99
61.57 59.15
62.53 59.95

K. Ger. K. Hiz1

7.255

8.56
9.684
10.85
11.92
13.08
14.24
15.29
16.58
17.52
18.79
20.02
20.88
21.91
23.05
24.44
25.71
26.65
27.54
28.73
30.15
31.26
32.52
33.84
34.99

35.7
37.04
38.08
38.92
40.15
41.43
42.68
43.57
44.76
46.05
47.04

48.3
49.18
50.37
51.41
52.92
53.95
55.18
56.49
57.24
58.54
59.79
60.84
61.93
62.64

80

4.968
5.869
6.976
8.185
9.292
10.35
11.45
12.66
13.77
14.88
15.98
17.09

18.2
19.28
20.49
21.65
22.68
23.91
25.05

26.1
27.21
28.31
29.42
30.53
31.74
32.82
33.85
35.08
36.22
37.35
38.43
39.56

40.7
41.88
42.99
44.02
45.23
46.23
47.46
48.47
49.63
50.79
51.89
53.13
54.11
55.19
56.42
57.58
58.66
59.79

Yukari (5 s> 60 s?)

Asag1 (60 st >551)

REP 2 (b)

K. Ger. K. Hiz1
7.205 5.251
8.155 6.358
9.215 7.465
10.45 8.597
11.59 9.704
12.75 10.84
13.75 11.92
14.82 13.02
16.22 14.21
16.88 15.32
18.39 16.42
19.13 17.53
20.51 18.66
21.53 19.77
22.57 20.85

23.9 22.09
25.02 23.22
26.07 24.25

27.2 25.35
28.52 26.56

29.7 27.64
30.79 28.73
31.66 29.96
32.81 31.07
33.81 32.07

35 33.23
36.28 34.44
37.42 35.52
38.72 36.63

39.8 37.71
40.72 38.89
41.74 40.03
42.99 41.11
44,13 42.16
44.88 43.37
46.51 44,53
47.55 45.59
48.63 46.74
49.72 47.88
50.88 48.98
51.82 50.06
53.37 51.2
54,12 52.43
55.11 53.49
56.64 54.52
57.44 55.7
58.71 56.94
59.76 58.02
61.09 59.13
62.19 59.87

K. Ger.
7.386
8.503
9.687
11.18
11.83
13.13
14.52

15
16.53
17.61

18.6
19.66

20.9
21.69
23.15
24.62
25.25
26.48
27.74
28.83
30.02
31.07
32.21
33.37
34.14
35.22

36.7
37.92
38.94
39.88
40.91
42.14
43.59
4451
45.64
46.86
47.98
48.93
49.75
51.64
52.22

53.5
54.82
55.64
56.92
58.08

59.3

60.3
61.27
62.32



Tablo A.7. Birinci partikiil boyutundaki (20-38 um) siikroz ile elde edilen

cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri

REP 1 (a) REP 2 (b)
Yukar1 (551> 60s?) Asag1 (60sT>5s5")  Yukari (551> 60s?)  Asagi (60st->5s")
K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger.

4.994 22.65 5.277 23.39 4.968 20.41 5.225 211
5.817 24.68 6.409 26.22 5.817 22.47 6.358 23.7
7.001 27.6 7.49 29.21 6.924 25.03 7.465 26.39
8.108 30.51 8.597 31.92 8.134 27.74 8.571 28.87
9.241 33 9.704 34.34 9.241 30.41 9.756 31.76
10.37 35.84 10.91 37.61 10.3 32.97 10.84 34.16
11.48 38.84 11.99 40.34 11.48 35.42 11.94 36.8
12.59 41.63 13.13 42.9 12.56 38.13 13.13 39.29
13.67 44.18 14.21 45.83 13.72 40.67 14.29 41.86
14.83 46.95 15.32 48.23 14.83 42.92 15.34 44.25
15.91 49.82 16.42 50.95 15.96 46 16.47 46.65
17.07 52.64 17.63 53.95 17.07 48.22 17.58 49.11
18.17 56.33 18.74 56.76 18.17 50.78 18.69 51.9
19.28 58.09 19.87 59.56 19.31 53.49 19.92 54.41
20.39 60.81 20.9 62.18 20.41 56.1 20.93 57.1
21.57 63.85 22.14 65.28 21.65 58.78 22.16 59.54
22.63 66.41 23.22 68.05 22.63 61.09 23.17 61.91
23.86 69.36 24.32 70.37 23.84 63.72 24.4 64.53
24.92 72.3 25.38 73.24 24.94 66.32 25.46 67.28
26.05 74.81 26.59 76.26 26.05 69 26.59 69.74
27.21 77.69 27.75 78.92 27.13 71.55 27.7 72.23
28.26 80.23 28.85 81.79 28.24 74.27 28.8 74.63
294 83.21 29.96 84.7 29.45 76.96 29.91 77.27
30.61 85.9 31.04 87.22 30.53 79.41 31.04 79.73
31.66 88.87 32.15 89.85 31.63 81.87 32.28 82.56
32.77 91.58 33.33 92.83 32.77 84.45 33.33 85.1
33.87 94.36 34.49 95.77 33.87 86.88 34.44 87.6
35.03 97.37 35.55 98.64 35.06 89.94 35.57 90.1
36.14 99.82 36.68 101.3 36.19 92.26 36.63 92.93
37.22 102.3 37.74 103.8 37.32 94.71 37.79 95.53
38.43 105.5 38.94 106.8 38.43 97.15 38.94 97.98
39.54 108.2 40.05 109.7 39.54 99.62 40.03 100.6
40.67 110.8 41.16 112.4 40.59 102.3 41.13 103.1
41.75 113.8 42.27 1151 41.8 104.9 42.24 105.6
42.91 116.4 43.4 118 42.86 107.2 43.48 108.5
43.99 118.8 44.48 120.7 44.02 110.2 44.56 111.2
45.02 121.9 45.74 123.9 45.07 1125 45.69 113.4
46.2 124.8 46.8 126.7 46.25 115.2 46.8 116.1
47.41 127.5 47.93 128.8 47.46 117.8 47.9 118.6
48.55 130.2 48.98 1321 48.49 120.6 49.03 121.3
49.55 133.2 50.14 134.6 49.68 122.8 50.12 123.7
50.76 135.6 51.17 137.3 50.73 125.6 51.25 127
51.87 138.6 52.38 140.2 51.81 127.9 52.46 1295
53 141.4 53.62 142.9 53.02 131 53.59 1315
54.13 143.9 54.67 145.6 54.16 133.4 54.59 134.3
55.24 146.6 55.73 148.8 55.19 135.7 55.75 1371
56.42 149.6 56.91 151.5 56.35 138.3 56.91 139.8
57.45 152.6 58.02 153.8 57.58 140.8 58.04 142
58.56 155.1 59.07 156.9 58.66 143.5 59.18 1447
59.72 157.5 59.95 159 59.77 146.2 59.87 146.7

81



Tablo A.8. Ikinci partikiil boyutundaki (38-53 pum) siikroz ile elde edilen

cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri

REP 1 (a)
Yukar1 (5 s> 60 s?)

K. Hiz1
4.968
5.843

6.95
8.134
9.266
10.37
11.51
12.64
13.75
14.83
15.93
17.04
18.22
19.38
20.46

21.6
22.73
23.81
24.97
26.05
27.16
28.29
29.42
30.58
31.69
32.84
33.95
35.11
36.11
37.25

38.4
39.61
40.72
41.78
42.91
44.09
45.07
46.33
47.41
48.55

49.6
50.71

52
53.02
54.13
55.32
56.35
57.58
58.61
59.72

K. Ger.

11.6
12.74
14.84
16.84
18.28
20.04
22.16
23.74
25.69
27.26
29.15
30.81
32.86
34.56
36.49
38.21
39.88
41.93
43.93
45.59
47.38
49.01
51.18
52.62
54.57
56.48
58.31
60.23
61.96
63.85
65.76
67.58
69.18
71.31
73.03
74.66
76.44
78.35

80.3

81.8

83.8
85.44
87.52
89.37
91.12
92.92
94.74

96.5
98.23
99.83

Asag1 (60 st 2551

K. Hiz1
5.277
6.409

7.49
8.597
9.678
10.81
11.92
13.13
14.18
15.34
16.42
17.53
18.74

19.9

21
22.09
23.24
24.35
25.43
26.51
27.62
28.73
29.96
31.07

32.1
33.28
34.39
35.47
36.58
37.86
38.92

40
41.11
42.29
43.42
44.53
45.66
46.74

47.9
48.96
50.12
51.33
52.38
53.49
54.65
55.68
56.86
57.99
59.18
59.95

K. Ger. K. Hiz1

11.85
13.71
15.69

17.3
18.87
21.07
22.75
24.74
26.41
28.08
29.94
31.48
33.38
35.33
37.18
38.95
40.88
42.46

44.3
46.13
48.02
49.92
51.78
53.67
55.52
57.37
58.96
60.76
62.41
64.48
66.67
68.29
69.89
71.58
73.78
75.44
77.34
78.89
81.12
82.71
84.52
86.45
88.09
90.14
91.67
93.44
95.49
97.36
99.16
100.3

82

4.968
5.869
7.027
8.134
9.215
10.37
11.51
12.64
13.77
14.83
15.96
17.04
18.22
19.33
20.44
21.54
22.65
23.78
24.97
26.07
27.23
28.29
29.37
30.53
31.69
32.79
33.87
35.08
36.19
37.27
38.35
39.54
40.72
41.83
42.96
44.02
45.17
46.28
47.34
48.52
49.63
50.81

Yukari (5 s> 60 s?)

Asag1 (60 st >551)

REP 2 (b)

K. Ger. K. Hiz1
9.816 5.277
11.01 6.358
12.83 7.439
14.42 8.546
15.76 9.704
17.35 10.89
19.06 11.99
20.58 13.13
21.97 14.21
23.53 15.29
24.98 16.42
26.97 17.5
28.29 18.66
29.61 19.82
31.36 20.95
32.61 22.03
34.46 23.19
35.89 24.25
37.75 25.38
39.07 26.56
40.57 27.59
42.23 28.8
43.74 29.94
45.05 31.04
46.92 32.18
48.31 33.28
50.01 34.36
51.58 35.55

53.2 36.65
54,78 37.79
56.66 38.94
57.64 40.03
59.45 41.13
61.07 42.27

62.9 43.42
64.05 44.5
65.73 45.64
67.31 46.72
69.02 47.9

70.4 48.96
72.21 50.12
73.56 51.27
75.05 52.3
76.95 53.57
78.39 54.67
80.09 55.62
81.51 56.81
83.36 57.94
84.93 59.18
86.02 59.97

K. Ger.
10.26
11.96
13.51
14.77

16.1
18.14
19.45
21.14
22.49
24.31
25.77
27.14
28.82
30.37
31.65
33.36
35.02

36.5
38.05
39.73
41.24

42.9
44.52

45.9
47.39
48.93
50.87
52.12
53.66
55.36
56.69
58.54
59.88
61.46
63.22
64.52
66.26
67.73
69.16
70.68
72.63
74.05
75.75
77.36
78.76
80.44
82.26
83.77

85.4
86.21



Tablo A.9. Ugiincii partikiil boyutundaki (53-106 pm) siikroz ile elde edilen

cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri

REP 1 (a) REP 2 (b)
Yukari (551> 60s?)  Asag1 (60sT>55")  Yukari (551> 60s?)  Asagi (60st->55")
K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger.

4.994 5.899 5.251 5.867 4.968 5.677 5.251 5.775
5.869 6.761 6.384 7.134 5.869 6.754 6.384 6.771

6.95 7.961 7.465 8.213 6.976 7.748 7.465 8.083
8.185 9.126 8.546 8.908 8.185 8.699 8.571 8.914
9.266 9.87 9.678 9.816 9.292 9.415 9.704 9.616

10.4 10.56 10.79 11.24 10.4 10.65 10.79 10.88
11.51 12 11.87 12.03 11.56 11.66 11.89 12.12
12.69 12.76 13.13 13.25 12.56 12.32 13.13 12.74
13.75 13.88 14.16 14.42 13.8 13.53 14.21 13.79

14.9 14.79 15.32 15.05 14.93 14.31 15.34 14.63
15.96 15.56 16.37 16.28 16.01 15.36 16.42 15.84
17.12 16.56 17.55 17.34 17.12 16.15 17.5 16.5
18.17 17.64 18.71 18.21 18.22 17.41 18.64 17.76
19.43 18.72 19.85 19.15 19.36 17.92 19.77 18.48
20.54 19.95 20.98 19.95 20.49 19.37 20.9 19.38
21.57 20.65 21.96 21.27 21.57 20.21 22.03 20.73
22.78 22.01 23.22 22.42 22.7 21.25 23.14 21.36
23.86 23.14 24.35 23.15 23.81 22.1 24.35 22.43
24.97 24.14 2541 23.93 25.07 23.04 25.43 23.27
26.07 24.7 26.51 25.33 26.1 24.14 26.51 24.45
27.23 25.47 27.62 26.39 27.16 25.2 27.62 25.32
28.34 26.61 28.8 27.32 28.37 25.84 28.78 26.47
29.55 27.96 29.91 28.55 29.5 26.76 29.94 27.2
30.61 29.12 31.02 29.26 30.63 27.84 31.02 28.23
3171 30.01 32.15 30.35 3171 28.69 32.15 29.19
32.82 30.87 33.26 31.59 32.84 29.51 33.26 30.26
33.95 31.76 34.31 32.56 33.93 30.56 34.34 315
35.14 32.99 35.5 33.35 35.08 31.84 35.55 32.27
36.19 33.97 36.63 34.14 36.16 32.81 36.63 33.14

37.3 35.16 37.74 35.19 37.37 34.03 37.76 34.17
38.46 36.36 38.87 36.29 38.51 34.75 38.92 35.19
39.64 37.02 39.97 374 39.56 35.73 40.05 36.41
40.75 38.16 41 38.26 40.64 36.52 41.06 37.07
41.83 39.27 42.27 39.3 41.78 38.14 42.19 38
42.96 40.36 43.37 40.42 43.01 38.56 43.45 39.1
44.04 40.69 44.43 41.22 44.09 39.68 44.45 39.89
45.12 42.24 45.61 42.36 45.25 40.56 45.59 40.86
46.33 43.19 46.72 43.38 46.31 41.64 46.67 41.86
47.31 44.19 47.93 44.52 47.46 42.9 47.95 42.82

48.6 44.95 48.93 45.17 48.57 43.58 48.96 43.79
49.63 46.49 50.14 46.34 49.7 44.5 50.12 44.64
50.79 47.1 51.2 47.33 50.73 45.92 51.15 45.62
52.02 48.44 52.23 48.53 51.92 46.31 52.28 47.15
53.05 49.32 53.54 49.83 53.02 47.48 53.51 47.71
54.13 50.09 54.65 50.43 54.08 48.57 54.57 48.73
55.34 51.14 55.62 51.38 55.26 49.12 55.62 49.89

56.4 52.45 56.83 52.82 56.45 50.35 56.78 50.63
57.55 53.42 57.97 53.72 57.58 51.44 58.04 51.71
58.61 54.54 59.15 54.83 58.61 52.57 59.15 52.78
59.77 55.33 59.97 55.34 59.74 53.48 59.95 53.49

83



Tablo A.10. Birinci partikiil boyutundaki (20 -38 pum) ksilitol ile elde edilen

cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri

REP 1 (a)
Yukar1 (5 s> 60 s?)

K. Hiz1
4.968
5.817
6.924
8.134
9.241
10.27
11.43
12.61
13.67
14.77
15.96
17.09

18.2
19.31
20.44
21.49
22.68
23.76
24.89
26.05
27.16
28.26
29.37
30.48
31.69
32.77

33.9
35.01
36.06
37.22
38.33
39.59
40.59
41.75
42.86
43.91

45.1
46.28
47.44
48.49
49.65
50.71
51.84
52.92
54.11
55.26
56.37
57.45
58.51
59.72

K. Ger.
19.24
21.57
24.46
27.35
29.99

33
35.92
38.93
41.72
44.54
47.91
50.92
53.97
56.42
59.73
62.75
65.72
68.77
71.77
75.05
78.03
80.71
83.92
86.83
90.15
93.17
96.01
99.31
102.5
105.4
108.7
111.8

115

118

121
123.9
127.2
130.6

134
136.8
139.9
143.1
146.4
149.6

153
155.9
159.1
162.3
165.4
168.7

Asag1 (60 st 2551

K. Hiz1
5.277
6.332
7.465
8.571
9.781
10.89
11.99

13.1
14.23
15.32
16.55
17.58
18.71
19.82
20.95
22.09
23.19

24.4
25.46
26.56
27.75
28.83
29.99
31.07
32.23
33.36
34.44
35.57
36.63
37.81
38.94
40.08
41.11
42.34

43.5

44.5
45.69

46.8
47.98
49.01
50.19
51.25
52.38
53.62

54.7
55.73
56.94
58.02
59.13
59.95

K. Ger. K. Hiz1

20.05
22.86
25.51
28.47
314
34.58
37.36
39.88
43.04
45.6
49.17
51.69
54.88
57.79
60.94
64.1
66.95
70.14
72.97
76.38
79.26
82.2
85.15
88.39
91.55
94.6
97.7
100.7
103.9
107
110
113
116.5
119.4
122.7
125.7
128.7
1325
135.4
138.7
141.7
144.8
148.1
151.3
154.4
157.7
160.7
163.8
166.8
169.2

84

4.994
5.817
6.95
8.057
9.266
10.3
11.51
12.64
13.67
14.88
15.98
17.12
18.17
19.28
20.54
21.54
22.75
23.84
24.94
26
27.16
28.26
29.37
30.58
31.66
32.77
33.93
35.03
36.09
37.22
38.38
39.54
40.59
41.78
42.93
44.02
45.12
46.28
47.41
48.52
49.63
50.68
51.89
53.02
54.08
55.29
56.37
57.4
58.58
59.64

Yukari (5 s> 60 s?)

Asag1 (60 st >551)

REP 2 (b)

K. Ger. K. Hiz1
17.38 5.277
19.44 6.409
22.01 7.516
24.54 8.597
27.39 9.73
29.81 10.89
32.61 11.99
34.95 13.05
37.83 14.26
40.59 15.37
43.19 16.47

45.7 17.55
48.92 18.71
51.19 19.87
54.01 20.93

56.6 22.11
59.36 23.22
62.11 24.32

65.1 25.43
67.88 26.51
70.19 27.64
72.93 28.88
75.74 29.91
78.71 31.04
81.46 32.25

84.1 33.33
87.05 34.44
89.76 35.55
92.61 36.63
95.74 37.74
98.54 38.89

101 40.1
103.6 41.11

107 42.34
109.6 43.45
112.2 44.45
115.1 45.71
117.7 46.74
121.1 47.95
123.3 48.98
126.7 50.19
128.8 51.22
131.9 52.3
135.3 53.62
137.6 54.7
140.3 55.68
143.4 56.86
146.1 58.02
149.4 59.2
151.9 60

K. Ger.
18.26
20.58
23.08

25.6
28
30.69
33.44
35.98
38.99
41.18
43.9
46.55
49.52
51.85
54.62
57.76
60.32
62.88
65.65
68.56
71.59
74.62
77.3
80.07
83
85.83
88.57
91.45
93.86
96.43
99.23
102.6
105.2
107.8
111.1
113.5
116.6
119.5
122.2
124.8
127.7
130.1
133.8
136.4
138.8
141.9
144.7
147.3
150.4
152.3



Tablo A.11. ikinci partikiil boyutundaki (38 -53 um) ksilitol ile elde edilen

cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri

REP 1 (a) REP 2 (b)
Yukar1 (551> 60s?)  Asag (60st>5s5")  Yukari (551> 60s?)  Asagi (60st->55")
K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger. K. Hizt K. Ger. K. Hiz1 K. Ger.

4.968 14 5.225 14.45 4.968 15.31 5.277 15.52
5.843 15.75 6.306 16.47 5.843 17.16 6.409 17.63

6.95 17.85 7.516 18.76 6.95 19.29 7.516 20.24

8.16 20.28 8.597 20.97 8.031 21.37 8.597 22.22
9.266 22.39 9.678 23.09 9.241 24.08 9.73 24.38

10.3 24.28 10.84 25.15 10.3 26.19 10.81 26.76
11.51 26.8 11.94 27.26 11.45 28.29 11.92 29.05
12.56 28.91 13.08 29.44 12.61 30.99 13.13 31.72
13.67 31.17 14.26 31.76 13.67 33.19 14.21 33.71

14.9 33.27 15.39 33.89 14.8 35.48 15.32 36.07
15.93 35.54 16.45 36.25 15.98 37.82 16.45 38.18
17.07 37.32 17.55 38.07 17.09 40.24 17.53 40.6
18.15 39.77 18.76 40.73 18.2 42.76 18.74 43.02
19.38 42.21 19.85 42.96 19.33 4511 19.9 45.38
20.46 445 20.98 44.93 20.44 47.07 20.98 47.99
21.57 46.74 22.06 47.53 21.54 49.54 22.11 50.33
22.65 48.68 23.17 49.41 22.65 52.03 23.19 52.71
23.81 51.58 24.3 51.49 23.86 54.47 24.3 54.84
24.92 53.83 25.35 54.12 24.97 56.55 25.43 57.47
26.07 55.73 26.59 56.41 26.07 59.22 26.62 59.84
27.16 57.94 27.7 58.81 27.18 61.74 27.7 62.21
28.26 60.03 28.91 61.04 28.26 64.11 28.8 64.38
29.45 62.3 29.91 63.12 29.34 66.41 29.91 66.73
30.55 64.59 31.04 65.62 30.58 68.94 31.02 69.2
31.66 66.74 32.25 68.07 31.58 70.98 32.25 71.99
32.87 69.41 33.36 70.02 32.74 73.48 33.36 74.13
33.95 71.41 34.44 72.46 33.93 76.29 34.47 76.68
35.06 73.97 35.5 74.55 35.03 78.81 35.55 79.01
36.14 76.18 36.6 76.82 36.19 80.98 36.73 81.85
37.22 78.65 37.71 79.03 37.27 83.38 37.79 84.23

38.4 80.95 38.87 81.44 38.38 85.45 38.92 86.45
39.54 83.05 40.08 84.18 39.51 88.16 40.08 88.68

40.7 85.47 41.16 86.3 40.7 90.8 41.18 91.64
41.75 88.27 42.29 88.35 41.83 92.94 42.21 93.87
42.93 90.47 43.4 90.84 42.88 95.21 43.53 96.17
43.99 92.42 44.45 93.23 43.96 98.26 44.58 99.03
45.07 95.08 45.71 95.63 45.15 100.3 45.69 101.2
46.25 97.03 46.74 98.02 46.23 102.8 46.82 103.8
47.36 99.69 47.93 100.1 47.36 105.1 47.88 106.1
48.49 101.6 48.93 102.3 48.55 107.9 49.06 108.6
49.58 104.2 50.17 104.8 49.6 110.3 50.12 111
50.73 106.5 51.3 107.2 50.81 112.9 51.22 113.8
51.92 108.8 52.36 109.7 51.81 115.1 52.48 116.2
52.95 111.2 53.54 112 53.02 117.5 53.46 118.6
54.13 1135 54.59 114.4 54.11 120.1 54.57 121.2
55.34 115.7 55.62 116.7 55.14 122.6 55.73 123.6
56.47 118.4 56.94 119.6 56.35 125 56.99 126.3
57.45 120.7 58.04 121.7 57.5 127.4 58.1 1285
58.51 122.8 59.18 123.9 58.61 130.2 59.15 131
59.69 1254 60 125.8 59.74 132.7 59.87 133.1
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Tablo A.12. Ugiincii partikiil boyutundaki (53-106 um) siikroz ile elde edilen
cikolatalara ait kayma hizi, kayma gerilmesi verileri
REP 1 (a) REP 2 (b)

Yukar1 (551> 60s?)  Asag1 (60st>5s5")  Yukari (551> 60s?)  Asagi (60st->55")
K. Hiz1 K. Ger. K. Hiz1 K. Ger. K. Hizt K. Ger. K. Hiz1 K. Ger.

4.994 6.112 5.2 6.54 4.994 6.341 5.174 6.33
5.869 6.892 6.306 7.364 5.869 7.274 6.306 7.439
7.079 7.973 7.413 8.113 6.976 8.407 7.516 8.72
8.134 8.94 8.623 9.302 8.185 9.263 8.571 9.814
9.241 10.08 9.704 10.5 9.292 10.34 9.704 10.66
10.4 10.93 10.81 11.17 10.42 11.77 10.79 11.62
11.51 11.89 11.89 12.41 11.51 12.68 11.92 13.02
12.61 131 131 13.47 12.59 13.4 13.13 13.8
13.75 14.01 14.23 14.4 13.8 14.79 14.23 15.01
14.85 15.08 15.32 15.64 14.93 15.5 15.32 16.24
15.96 15.99 16.42 16.58 16.01 171 16.45 17.22
17.14 17.24 17.53 17.61 17.12 17.6 17.5 18.3
18.33 17.95 18.66 18.37 18.22 19.16 18.66 19.43
19.38 19.17 19.74 19.47 19.38 19.97 19.79 20.24
20.46 20.08 20.93 20.64 20.51 20.94 20.88 21.4
21.67 20.9 22.03 21.44 21.6 22.39 22.06 22.51
22.75 22.18 23.19 22.45 22.7 23.21 23.14 23.66
23.89 23.3 24.27 23.79 23.81 24.21 24.25 24.56
24.99 24.44 25.43 24.45 24.97 25.35 25.33 25.99
26.15 25.29 26.51 25.65 26.02 26.77 26.54 26.73
27.26 26.53 27.64 26.46 27.26 27.67 27.67 27.98
28.31 27.41 28.83 27.59 28.29 28.57 28.78 28.87
29.45 28.52 29.86 28.55 29.52 29.69 29.94 29.99
30.55 29.51 30.97 29.63 30.58 30.58 31.07 30.89
31.63 30.63 32.15 30.71 31.71 31.9 32.12 32.19
32.77 3171 33.28 31.78 32.77 32.7 33.28 33.08
34 32.7 34.41 32.86 33.87 33.79 34.39 34.1
35.14 33.45 35.52 33.83 35.11 34.9 35.44 35.34
36.22 34.67 36.6 34.83 36.24 36.04 36.6 36.64
37.32 35.46 37.79 35.94 37.32 37.38 37.74 37.44
38.43 36.32 38.82 37.08 38.48 38.08 38.87 38.3
39.49 37.59 40.03 37.86 39.54 39 39.97 39.51
40.67 38.63 41.16 38.99 40.64 40.34 41.16 40.86
41.85 39.67 42.24 40.29 41.75 41.41 42.11 41.8
42.88 40.46 43.35 40.82 42.99 42.28 43.45 42.88
44.02 41.67 445 42.05 44.07 43.58 4453 44.04
45.15 42.49 45.53 42.98 45.2 44.34 45.61 44.92
46.31 43.62 46.82 44.01 46.31 45.68 46.74 46.37
47.41 44.35 47.88 45.21 47.52 46.44 47.88 47.14
48.62 45.74 49.01 46.22 48.55 47.84 49.01 48.5
49.65 46.65 50.09 47.11 49.7 48.58 50.12 49.1
50.79 47.89 51.2 48.25 50.73 49.97 51.25 50.31
51.87 48.73 52.38 48.98 51.94 51.11 52.43 51.61
53.08 49.82 53.51 50.25 53.1 51.93 53.51 52.59
54.18 50.93 54.59 51.53 54.21 53.25 54.52 53.41
55.29 52.01 55.78 52.4 55.26 54.14 55.7 54.91
56.35 53.26 56.83 53.23 56.42 55.06 56.91 55.49
57.53 53.77 57.89 54.31 57.53 56.4 58.04 56.61
58.74 54.79 59.07 55.47 58.64 57.41 59.07 57.81
59.79 55.79 59.95 56.14 59.87 58.62 59.9 58.79
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Sekil B.1. Isomaltin birinci partikiil boyut dagilimi (20 -38 pm) grafigi
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Sekil B.2. Isomaltin ikinci partikiil boyut dagilimi (38-53 pm) grafigi
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Sekil B.3. Isomalti iigiincii partikiil boyut dagilimi (53 -106 pm) grafigi
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Sekil B.4. Maltitoliin birinci partikiil boyut dagilimi (20 -38 um) grafigi
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Sekil B.5. Maltitoliin ikinci partikiil boyut dagilimi (38-53 um) grafigi
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Sekil B.6. Maltitoliin {igiincii partikiil boyut dagilimi (53 -106 um) grafigi
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Sekil B.7. Siikroz birinci partikiil boyut dagilimi (20 -38 um) grafigi
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Sekil B.8. Siikroz ikinci partikiil boyut dagilimi (38-53 um) grafigi
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Sekil B.9. Siikrozun {igiincii partikiil boyut dagilimi (53 -106 pum) grafigi
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Sekil B.10. Ksilitoliin birinci partikiil boyut dagilimi (20 -38 um) grafigi

d0.1): 4,123 um di0.5): 11,352 um d{0.3): 26,344
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Sekil B.11. Ksilitoliin ikinci partikiil boyut dagilimi (38-53 um) grafigi

didd): 7135 um di05): 20484  um dii8): 56,951
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Sekil B.12. Ksilitoliin {iglincii partikiil boyut dagilimi (53 -106 pum) grafigi

di0d): 14543 um d[0.5): 58379 um d{0.9): 108,638 um
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