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OZET

Bu ¢alismada ¢ikolata ve gofret firetiminde 1s1 ve kiitle trasferinin 6nemine deginilmis
ve ¢ikolata iiretiminde 1s1 transferinin ¢ikolatanin kristalizasyonunda ve olugum yaplsm;ia
sogutma zamaninin 6nemi vurgulanmigtir. Yapilan bu ¢aligmada ¢gikolata kaplamasinin
kinetik sogutma modellemesine deginilmistir. Bu modelleme ¢ikolata iireticilerine en iyi
sogutma kondisyonunun se¢ilmesi konusunda diger pahah lirlin meydana getirmenin tersine
daha ucuz ve raf dayanimi daha yiiksek iiriin elde etme agisindan yardimci ve kilavuz
olacaktir. |

Cikolata kaplamal1 liriinlerin sogutulmasinda, sogutma tlinellerinin optimum ayar,
iiriin ve ¢ikolata 6zelliklerinin bozulmamasi i¢in 6nem arz eder. Bu ¢aligmada ¢ikolata
sogutmasinin bir boyutlu modellenmesi ve kristalizasyonun i¢ sicaklig ile 1s1 transferi

agisindan incelenmesi yapilmugtir.
ANAHTAR KELIMELER

Is1 ve kiitle transferi, dogal tasimim, kiitle transferi, ¢ikolata kristalizasyonu,

temperleme.
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ABSTRACT

In this study, it’s mentioned that the heat and mass transfer are very important for the
chocolate and waffle manufacturing and the importance of the cooling time to crystallization
of chocolate forming structure. In this study it is mentioned that the modelling the kinetic
chocolate coating’s cooling time. This modelling will be a good assistant and guide for the
chocolate manufacturers about choosing the best cooling conditions for their specific products

without expensive production trials.

Cooling of chocolate coated products requires cooling tunnels with optimal séttings
according to the product and chocolate properties to get the desired quality. In this study the

modelling of the cooling chocolate coatings is based on one dimensional.
KEY WORDS:

Heat and mass transfer, natural convection, mass transfer, chocolate crystallization,

tempering.
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1. GIRIS

Gida sektoriiniin gelismesi, Ureticileri daha aragtirmaci bir yaklagim igerisine
itmigtir. Gida sektoriinde ¢ikolata iiretiminin payr biiyiik Slgiide Snem arz etmekte,
bununla beraber ¢ikolatanin gida sektdriindeki pazar paymnin da 6nemi biiytikttir.

Cikolata tireticileri gikolata imalatinda kullandiklan yontem ve'uyguladiklart
prosesler agisindan farklt ve de 6nemli uygulamalar arayigi igersindedirler. Cikolata
iiretim prosesindeki farkli uyguiamalar sonucunda tireticiler hem daha kaliteli ¢ikolata
hem de uzun raf 6miirlii tirlin ¢ikartarak tiretimin kalitesini ve hizim arttirmanin yaninda
daha ucuz liriin de elde etmektedirler.

Bu ¢aligmada gikolata ve gofret {iretiminde 1s1 ve kiitle trasferinin 6nemine
deginilmis ve gikolata iretiminde 1s1 transferinin gikolatanin kristalizasyonunda ve
olusum yapisinda sogutma zamanimn nemi vurgulanmugtir.

Yapilan bu modelleme ¢aligmasinda ¢ikolata kaplamasinin kinetik sogutma
modellemesine deginilmistir; bu da ¢ikolata {ireticilerine en iyi sogutma kondisyonunun
segilmesi konusunda diger pahali {iriin meydana getirmenin tersine daha ucuz ve raf
dayanim daha yiiksek iiriin elde etme agisindan yardimei ve kilavuz olacaktir.

Bu tezin amaci 6ncelikle, gikolata ve gofret {iretiminde 1s1 ve kiitle transferinin
Onemi gozetilerek sofutma zamam esnasinda iirtiniin kararl bir kristalizasyona sahip
olabilmesi igin normal sartlarda ve tlinel i¢i ortaminda sogutmanin, iirtin kiitle ve
sicakligina bagh degisiminin belirlenerek daha kaliteli, parlak ve uzun Smiirli aym
zamanda da ucuz {ir{in meydana getirilmesinde bir 6n ¢alisma hazirlamaktir.

Caligmada 2. Bolimde tez kapsaminda yapilan kaynak aragtirmasina yer
verilmigtir. 3. Bolimde ise 1s1 ve kiitle transferi genel hatlariyla 6zetlenmis, tez
kapsaminda ¢ikolatanin iiretim asamalarina ve proses akigina kisaca deginilmigtir.

4, Bolimde, gikolata kaplamali driinlerin sogutulmasinda, sogutma tiinellerinin
optimum ayari, iirlin ve gikolata 6zelliklerinin bozulmamas: igin gikolata sogutmasinin
bir boyutlu modellenmesi ve kristalizasyonun i¢ sicaklifi ile 1s1 transferi agisindan
incelenmesine deginilmigtir. Bolim 5 te bu ¢aliymadan elde edilen sonuglar ve 6neriler
verilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Cikolatanin Tarihgesi

Cikolata tarihsel yolculufuna 1519 yilinda Ispanyol denizci Hemnan Cortes’in
Meksika seyahati ile baglamistir.

Yerli halk Aztekler kakao gekirdegini kavurur,dver ve suyla karigtirarak baharat
ilavesi ile igerlerdi.Aztekler i¢in kutsal olan ve tSrenlerde icilen bu igecege
‘CHOCOLATL’ denirdi. |

Ispanyollar iilkelerine dondiikkten sonra bu igecek tiim Avrupaya
yayilmigtir. Bununla beraber en hizli yayilma Hollandali Van Houten’in 1828’den sonra
kakaodan yagin biyik bolimiinii aywrmak i¢in bir y6ntem gelistirmesiyle
olmustur.Kalan kitleye seker ilavesiyle bugiinkii anlamla ¢ikolata dogmustur.

Sekil 2.1. Kakao ¢ekirdegi toplanmasi

1876 yilinda Isvigreli Daniel Peters gikolatay: stitle tamgtirarak siitlii gikolatayr
kesfetmigtir.

Bu kakao g¢ekirdeginin iiretimi ve iglenmesi Amerika Kitasindan asya, daha
sonra da Afrikaya kadar uzanmgtir.
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Sekil 2. 2. Cikolata aligverisi

Kakao , ¢ikolatamin en Snemli ham maddesidir. Bir bagka deyisle gikolatanin
vazgecilmezidir. Bilimsel adi Theobrama cacao’dur. Gergekte tanrilarin gidasi anlamina
gelmektedir bu da onun asillifini gdstermektedir. Dolayisiyla ¢ikolata sektoriindeki
gelismelere paralel olarak kakaonun 6nemi de artmaktadir.

.o

w B

Sekil 2.3. Kakao agac1



Kakao , kakao agacimn meyvesinin g¢ekirdeginden elde edilir.Kakao agact
tropikal bélgelerde yetisir.Bu sartlara uyan en iyi bdlge Ekvatordur.Kakao iireticilerin
kitalara gére dagilimi asagidaki gibidir:

Afrika . : Gana, Fildisi Sahilleri, Kamerun, Nijerya
Amerika Cumhuriyeti : Brezilya,Ekvator,Kolombiya,Meksii(a,Dominik
Asyave Uzakdogu = :Malezya, Endonezya, Yeni Gine

Sekil 2.4. Kakao meyvesi ve kakao gekirdekleri

Amerika ve Brezilya en fazla kakao lireten iilkelerdir. En fazla kakao tiiketen
tilkelerin baginda Amerika Birlesik Devletleri Rusya ve Almanya gelmektedir.
Almanya’nin satin aldifn kakao ¢ekirdegi yilda 150.000 ton civarindadir.Diinya kakao
tiretimi yaklagik 2,5-3 milyon ton dur.en biiyiik iiretici yaklagik 800.000 ton ile Luory
Coast(Fildisi Sahilleri) dir. "

Uretimi yapilan {ig gesit kakao gesidi vardur:

1-FORASTERO (En fazla kullamlan %80): Kakao iretiminin %80’ini
olusturur.Aroma bakimindan zayif ve acimsidir. Verimli {iretiminden dolayr en g¢ok
kullanimi olan kakao tiiriidiir.

2-. TRINITARIO (Melez tip %15): Diger iki kakaonun melezidir.Coriollo’nun
tadim Forestero’nun aga¢ yapisi ve verimliligini tagtyan bir tirdiir.



3- CRIOLLO (Miktart az ve gabuk hastalanan tip %S5) : Diisiik miktardaki
asitligi ve giizel aromasindan dolay1 en kaliteli kakao gesididir. Giiney Amerikada
yetisir. Diinya {iretimindeki pay1 az oldugundan ¢ok pahalidir. Rengi agik kahverengidir.

Cikolata ve gofret tiretiminde 1st ve Kkiitle transferinin incelenmesinde sozii
gegen 1s1 transferi konusunun islendigi ¢ok sayida kaynak mevcuttur. Bu kaynaklardan
BEJAN (1993), INCROPERA (1996), CENGEL (2002) 1s1 transferi bilim dalinin her ii¢
modunu genel hatlariyla ve uygulamalariyla islemektedir. Is1 transferi modlarini ayn ayn
inceleyen kaynaklar da mevcuttur. Bu kapsamda 1s1 iletimi i¢in ARPACI (1991) érnek
verilebilir. Is1 tagimmu ise BEJAN (1993), INCROPERA (1996) gibi kaynaklarda
incelenmigtir. Isimmla ilgili kaynaklara SIEGEL & HOWELL (2001) 6rnek olarak
verilebilir.

Is1 transferini isleyen Tlirkge kaynaklar da mevcuttur. KAKAC (1972), KILIC ve
YIGIT (2000) bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Giiniimiizde ¢ikolatanin 1s1tma ve sogutmasiyla ilgili olarak birgok ¢alisma yapilmugtir.
Bunlardan bazilar1 agagida belirtilmistir.

A. G. F. Stapley, H. Tewkesbury ve P. J. Fryer, (1999) ¢ikolata imalatinda
olusan final kristal formunun, malzemeden gegen kopma ve ayrilma sicakligi ve zaman
prosesine kritik olarak bagh oldugunu gosteren ¢aligmalar yapmuglardir.

Franke (1998) ¢ikolata kaplamasimn kristalizasyonunun tek boyutlu modelde
incelenmesi ile ilgili galigmalar yapmugtir.

Muntener (1988), Gopel (1993) ve Ziegleder (1995) uzun siireli denemeler ve
caligmalar sonucunda ¢ikolatay: baglangigta yavag yavag ve hafif sogutmak ani
sogutmaya nazaran daha uzun Omiirlii kilar ve daha iyi bir goriiniin verir tezini
dogrulamiglardar.

Brosio (1980) kakao yagimin 7°C ve -18°C sogutma sicakliklarinda erime ve
kristalizasyon sonuglarimi yayinladi.

Ziegleder (1990) farkli kaynaklardan ve &nceden kristalize edilmemis kakao
yaglan ile yapilmg kinetik deneylerin sonuglarim agikladi.Yine Ziegleder 1995 ¢ te
Onceden kristalize edilmemis sade ¢ikolata sogutma deneyleri yapti ve farkli



sicakliklarda izotermal kogullarda kristalizasyon isisimin serbest birakilmasi ile ilgili
grafikleri yayinladi.

Shwartzberg (1977) efektif sicaklifa bagli ve hem normal 1s1 kapasitesini hem de
ilgili sicaklikta gizli 1s1 kapasitesini igeren 1s1 kapasitesini nerdi.

Chau ve Gaffney (1990) oksijen aligverisi ile gergeklesen ig 1s1 ﬁreumlm dikkate
alarak top seklindeki gidalarin 1s1 ve kiitle transferini hesapladi.



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Is1 Transferinin Tanitim

Enerjinin degisik formlar1 ve bir formdan digerine transferi, 6zellikle enerjinin
transfer formlan olarak tammlanan i§ ve s ile ilgilenen bilim dalt ter.modinamiktir.
Béyle bir enerji transferi, kiitle transferi ve sicakhik farki olmadan sistem simrlarimn
degismesi seklinde gergeklesiyorsa, enerji transferinin is formunda gergeklestigi
sdylenir. Diger yandan, aligveris sicaklik farki nedeniyle ise, enerjinin zs: olarak transfer
edildigi séylenir. Diger bir deyigle, sicaklik fark: nedeniyle gercgeklesen enerji nakline 151
transferi denilmektedir. Bir sicakbik farkimn bulunmasimin enerjinin 1s1 formunun
tammlanmasinda ayirt edici bir 6zellik olduguna dikkat edilmelidir.

3.2 Temel Kavramlar Ve Is1 Transferi Modlar:

Bir ortamda yada ortamlar arasinda bir sicaklik farki mevcutsa burada 1si1
transferi olacaktir. Is1 transferi olayr gerceklestifi fiziksel durumuna gore farklh
mekanizma ya da modlarda incelenir. Bir kat1 ya da durgun a]uska:i ortaminda bir
sicaklik farki meveut ise bu ortamdaki ist transferini tammlamak icin iletim terimi
kullanulir. Bir yiizey ve hareketli bir akigkan arasinda sicaklik gradyam s6z konusu ise
bu iki ortam arasindaki 1s1 transfer modunu tanimlamak igin fagimm terimi kullanilir.
Sonlu sicakliktaki biitiin yiizeyler elektromanyetik dalga formunda enerji yayarlar. Bu
nedenle farkli sicakliklarda bulunan ve birbirini aralarinda engelleyici bir ortam
olmadan goren iki yiizey arasinda zsimimla 1s1 transferi vardir (KILIC ve YIGIT, 2000).

3.2.1 iletimle Is1 Transferi
Is1 iletiminin temel denklemi Fourier 1s1 iletimi kanunu ile ifade edilir;

Q=-k &4 & W] G.)



Burada k, 1s1 iletim katsayisi (W/mK), ve A 1s1 transferine dik alandir. 3.1.
esitliginden faydalanilarak birim zamanda birim alandan transfer edilen enerji olarak 1s1
akis1 (qx [W/m?] ) agagidaki gibi tanimlanabilir:

Q. __ daT 2
n k ™ [W/m*] | ‘ (3.2)

Q=

Is1 akist y6ne bagimh bir bitytikliiktiir, g« in yonii sicaklik farkinin oldugu
dogrultuya dik kesit alanina (A) normal dogrultudadir. Genel olarak, 1s1 akigimin y6nii
daima sabit sicakliktaki (izotermal) yiizeye normaldir.

Is1 bir vektérel biyiklik oldugundan, Fourier 1s1 iletimi kanunu kartezyen
koordinat sisteminde genel bir ifade olarak

q =-k (iq, +]jq, +kq,) [Wim’] (3.3)
oT oT or
klind labilir. Burad =-k —, q,=-k —, q,=-k — dir. O
se e yazilabilir. Burada q, = a, 5 q .
halde 3.3. esitligi yeniden diizenlenirse:
~ = -0T =0T -daT 2
=-kVT =- k (i—+j—+k—) [W/ 3.4
q G P 5, W' G4

formunu alir. Burada V i boyutlu del operatsrii ve T(x.y,z) skaler sicaklik
dagilimidar.
Fourier 1s1 iletim kanunundan, 1s1 iletim katsayisi, k, x-ybniinde su gekilde
tanimlanir (ARPACI, 1966):

k= (3.5)
A(3T/0x)



Esitlikten de goriilebilecegi gibi 1s1 iletim katsayis1 malzemenin bir 6zelligi
olmasinin yaninda yéne ve sicaklipa da baglidir. Verilen bir sicaklik gradyam igin,
iletimle 1s1 akis: artan 1s1 iletim katsayisi ile artar. Genel olarak katilar syvilardan, sivilar
ise gazlardan daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahiptirler. Is1 iletim katsayisimin degeri
molekiiller yada atomlar arasindaki mesafe ile baglantilidir.

3.2.2 Isinmmla Is1 Transferi

Iletim ve tagmmla 1s1 transferi mekanizmalan enerjinin  iginden
nakledilebilecegi bir ortama gereksinim duymaktadirlar. Ancak enerji mutlak vakum
ortaminda yani higbir maddenin bulunmadifi bir ortam iginden gegerek de transfer
edilebilir. Bu mekanizma elektromanyetik 1gmmim olarak tamimlanir. Isimmda enerji
elektromanyetik dalgalarla (ya da fotonlar ile) tagiir. Elektromanyetik 1g1mim, X 1ginlari,
gama 1ginlari, gorilebilen 151k spektrumu, radyo dalgalar gibi yaygin olarak bilinen
dalga boyu araliklarimi da kapsayan genis bir spektruma sahiptir. Isima olay1 1181in
vakum icindeki hiziyla gerceklesir. Bu genis igima spektrumunda bizi ilgilendiren
sadece termal bilesenlerdir. Mutlak sifir sicaklifimin {izerinde sonlu sicaklifa sahip
biitiin maddeler ¢evrelerinden bagimsiz olarak 1s1ma ile enerji yayarlér, fakat net 1s1
transferi sicak bdlgeden soguk bélgeye gerceklesir. D:olay1s1yla ortamdaki izafi olarak
soguk cisim yaptif1 1i51madan daha fazla enerji absorbe eder.

Maddenin termal enerjisinden kaynaklanan ve birim yiizeyinden birim zamanda
serbest birakilan enerji yayimum giicii E ile gosterilebilir. Stefan-Boltzmann kanunu
yaymmm giiciiniin alabilecegi maksimum degeri belirtmektedir:

E,=oc T, [Wm’] (3.6)

Burada Ty ylizeyin mutlak sicaklift (K) ve o Stefan-Boltzmann sabiti
(o =5.67x10"°W /m*.K*) dir. Maksimum yaymmm giiciine sahip bdyle bir yiizey ideal
151y1¢1 yada siyah cisim olarak adlandirilir.
Siyah cisim ile aym sicakliga sahip gergek bir yiizey tarafindan yayilan 1s1 akist:
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E=e o T, [W/m?] (3.7)

seklinde bulunabilir. €, yiizeyin 15mmim yayma 6zelligi olan yaymmm oramdir.
Yayimm oram degeri 0 £ € < 1 araligindadir ve ylizeyin siyah cisme nazaran enerji
yayma etkinlifini g6stermektedir. Siyah cisim i¢in €=1 dir. Yayimm orani deerleri
ylizeyin yapisina biiyilk oranda baghdur.

3.2.3 Tagimmla Is1 Transferi

Akigkan hareketiyle ile iligkili olan 1s1 transferinin bu modu esas olarak hem
akiskan i¢inde molekiillerin etkilesmesiyle gerceklesen iletimle 1s1 transferi ve hem de
akigkanin hareketi dolayisiyla enerjinin taginmasi1 mekanizmalarinin her ikisini de igerir.
Eger akigkanin hareketi yardime: bir arag vasitasiyla (fan yada pompa gibi) saglantyorsa,
yada incelenen hacme belli bir hizla giriyorsa zorlanmis tasimm séz konusudur. Diger
taraftan, incelenen hacimde akiskan hareketi yogunluk farklilif1 dolayisiyla oluguyorsa
dogal tasimim ifadesi daha uygundur.

3.3 Tasinimla Is1 ve Kiitle Transferinin Temelleri

Tasinimla 1s1 ve kiitle transferi, farkl: sicakliktaki hareketli bir akigkan ile kati bir
yiizey arasindaki madde ve ener;ji transferidir. Tanimindan da goériilecegi lizere, hareketli
bir akigkan olmasi durumunda tagimim s6z konusu olmaktadir. Taginimla 1s1 transferinde
bir akig oldugu igin, 151 transferinin yaninda basing kayiplarinin da diigiiniilmesi gerekir.
Dolayistyla 1s1 transferini karakterize eden 1s1 tagimim katsayisi yaminda siirtiinme
katsayis1 da tarif edilecektir.

Tagimmla 1s1 ve kiitle transferinde sicaklik dagilimimin bulunabilmesi igin hiz
dagilmmin da bulunmas: gerekir. Ciinkii akis hmz dagilim sicakbk dagilimim
etkileyecektir. Bu ylizden taginim problemlerinin analitik ¢6ziimii basit geometrilerde
bile son derece karmagik bir problem olarak kargimiza ¢ikmaktadar.
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Farkh sicakliktaki hareketli bir akigkan ile kat1 yiizey arasinda meydana gelen 1s1
transferi olarak tarif edilen 1s1 tagimimimin temel denklemi; Newton 'un soguma kanunu
olarak bilinen su esitliktir: ‘

q=h(ly-Tes) . (3.8)

Bu ifadede Ty ile gosterilen yiizey sicaklii, T ile gosterilen serbest akis sicakligindan
biiyiikk olarak alinmugtir. Is1 tasimim katsayisi h, taginimla 1s1 transferinde en 6nemli
bityiikliiktiir. Birgok faktdre bagli olan bu degerin bulunmasi, tasimmla 151 transferinin
en Snemli kismum olugturmaktadir. Akig tipine, akigkanin cinsine, akigkanin fiziksel
6zelliklerine ve ylizey sekline bagh olan 1s1 taginim katsayisi, aym zamanda bir yiizey
tizerinde yerel olarak da degisim gosterir. Ornek olarak Sekil 3.1°deki iki farkl: yiizey
tizerindeki akig incelendiginde, her iki yiizeyde de farkli noktalarda 1s1 tasimm
katsayisinin farkli oldugu gériiliir.

g N
dA,

AT,

dx

Il PF

AT,

Sekil 3.1. Farkl: yiizeylerden tagimimla 1s1 ve kiitle transferi.

Sekil 3.1.’e gore yiizeyin herhangi bir x noktasinda dx uzunlugundaki ve birim
genislikteki yilizeyden tasinimla olan 1s1 ve kiitle transferi (INCROPERA, 1996),

0= he (T, - T.) dx (3-9)

olacaktir. Burada hy yerel 1s1 taginim katsayisidir. Yiizeyden olan toplam 1s1 transferini
bulabilmek i¢in, yiizey entegrali alinir. Bu durumda 1s1 transferi su egitlikten bulunur:

0= Jqda, (3.10)

4,



12

Bu egitlikte 4, sonlu bir yiizey alamdir. Ist akisi q yerine taginirsa,

O=(T,-T.) Jnda, G.11)

i4

esitligi elde edilir. Ortalama 1s1 tasiim katsayisi A ile gosterilirse yﬁzeyde'n olan toplam
1s1 transferi su esitlikten bulunur (CENGEL, 1998):

Q= h 4,(T,- T — (3.12)

Diizgiin olmayan yiizeyler i¢in ortalama 1s1 tagimim katsayis: Sekil 3.1.,

(3.13)

ylizey integrali ile hesaplanir. Diizgiin yiizeylerde ise ortalama 1s1 taginim katsayisi,

h=—(hde . (3.14)

Ile hesaplanur.

Tagimmla kiitle transferinde de benzer gekilde tarif edilebilir ve benzer sonuglar elde
edilir. Molar konsantrasyon 6zellifi C. olan akigkan, molar konsantrasyon &zelligi
Cy#C, olan bir ylizey lizerinden aktifinda, ylizey ve akiskan arasinda tagimmla bu
ozellik transfer edilir. Genellikle bu 6zellik, buharlagma seklinde akigkana gecen ya da
tersi, yiizey {izerinde yogusma seklinde olusan nemdir. Yapilan hesaplamalar da esas
itibartyla, tagimm katsayisi yardimiyla transfer edilen 6zelligin miktarim bulmaya
yOneliktir.

Kaynaklarda, tiim yiizeyden transfer edilen 6zelligin, toplam molar transfer oram
(kmol/s) cinsinden su sekilde verilmigtir. (INCROPERA, 1996)

N,=hand,(C,-C,) (3.15)
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Burada yerel ve ortalama kiitle transfer katsayis1 su sekilde tarif edilir.

— 1
h,=— {hdA4 3.1
m Ay J. ( 6)

y
Ay

Sekil 3.1. de goriilen diizlem ylizey igin ise su sekilde tarif edilir.
— 1
ho=1 [ . _ (.17)

3.3.1 Hareket Denklemleri

Siirtiinme faktorii f ve siirtiinme katsayisint Cp, bulabilmek igin iz dagliminin
bilinmesi gerekir. Hiz dagilimunmin bulunabilmesi i¢in de siireklilik ve momenfum
(Navier-Stokes) denklemlerinin yazilmas: ve uygun sinir sartlan ile ¢oziilmesi gerekir.
Tez kapsaminda sadece basit akiglar i¢in bu diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii

verilecektir.

a, Siireklilik Denklemi

Siireklilik veya kiitlenin korunumu denklemi olarak bilinen bu denklem, bir
kontrol hacmine giren ve gikan toplam kitlenin toplamimin sifir olmasi seklinde ifade
edilebilir. Sekil 3.2. gbz Oniline alindiginda, Ax Ay hacim elemanina x ve y yoniinde
giren ve ¢ikan kiitleler gériilmektedir.

N T M, +(0M,/3y)Ay
M, oM,
Ay M, + o Ax
—_—) —_—)
Ax

IMy

Sekil 3.2. Diferansiyel hacim elemanmna giren ve ¢ikan kiitleler.

'
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Kiitlenin korunumu matematiksel olarak ifade edilirse,

( pu)Ay + ( pv)Ax -[ ou+ gx-( pu)Ax]Ay -[ PV + gy—( pv)Ay]Ax =0 (3:18)
esitligi elde edilir. Burada u; x ekseni yoniindeki hiz bileseni, v, y ekseni
yoniindeki hiz bilegenidir. Gerekli islemler yapilip biitiin terimler AxAy ile béliiniirse,

d(pu) J(pv) _ 3.19
S + By =0 (3.19)
esitligi elde edilir.

Borular i¢inde akis problemlerinde silindirik koordinatlar kullanilir. Benzer
sekilde silindirik koordinatlarda siireklilik denklemi yazilacak olursa,

;-—57(rv’) + 522 =0 (3.20)

olur. Burada v,(7,z) ve v,(7,z), yarigap ve eksenel y6ndeki hiz bile_senleridir.

b. Momentum Denklemi

Momentum denklemleri Navier-Stokes denklemleri olarak da bilinir.
Momentum denklemleri akig alanina Newton’un ikinci kanununun uygulanip gerekli
islemler yapilirsa momentum denklemleri su sekilde elde edilir:

Su Bu oP /*u  J%u
ol hadadl) N - 3.21
p(u +v ) F, —+ ,u( >+ ’J (3.21)
Sv ov P A%y % .
2 V5 F S22 - 3.22
p(u . +v ) F, ! + ,u( >+ 2) (3.22)
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Bu esitliklerde, esitligin sol tarafindaki terim atalet kuvvetlerini, sag taraftaki ilk
terim dig kuvvetleri, ikinci terim basing kuvvetlerini ve son terim de viskoz kuvvetleri
glsterir.

Momentum denklemleri silindirik koordinatlarda yazilirsa, su esitlikler elde
edilir:

& &v oP 3. 1, v. %
ey o 2 AR Al JES R AR A 3.23a
p(”’ar ”‘&J T ”(arz r o 7 o"zz) (3.232)
S & oP 8. 1dv. 8%
z z | e z il z z 3.
p(v,&w,az) F. &+y(&z+r&+&,) (3.23b)

Burada F, ve F; ; r ve z dogrultusundaki dis kuvvetlerdir, v, ve v, ise hiz
bilesenleridir.

¢. Enerji Denklemi

Bir tagimim probleminde, tagimm katsayisinin bulunabilmesi igin sicakhik
dagiliminin bilinmesi gerekir. Sicaklik dagilimimi bulabilmek i¢in de enerji denkleminin
yazilip uygun sinur gartlan ile ¢oziilmesi gerekir. Enerji denklemi, diferansiyel hacim
elemanina termodinamiin I. Kanununun (Enerjinin korunumu prensibi) uygulanir ve
gerekli iglemler yapilirsa kartezyen koordinatlarda, sﬁrekli rejimde, iki boyutlu, sabit
6zellikli, Newtoniyen ve sikigtirilamaz akis igin enerji denklemi su sekilde elde edilir:

2 2
pcp(u-al+ v_a]'_) = k(ix{ + %y—fl]Jr P (3.24)

Burada @ viskoz enerji dagilim fonksiyonudur ve su sekilde tarif edilir:

ou, v, (ov ouY
D= 2[(;) +(-57) ]+(E+ Ey—) (3.25)
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Enerji denklemindeki terimlerin fiziksel anlamlar1 lizerinde tek tek durulacak
olursa, sol taraftaki terim tagimim, sag taraftaki ilk terim iletim ve ikinci terim ise
siittinme nedeniyle agifa ¢ikan enerjiyi gdsterir. Enerji denklemi matematiksel
islemciler kullarlarak, basit olarak, su sekilde de ifade edilir:

DT , ‘
= aV’l+ 40 (3.26)

Burada a=kpc, 1511 yaymm katsayisidir.V?  islemcisi ise kartezyen
koordinatlarda su sekilde tarif edilir:

g g °?
z 3.27
v ox 2 By (3:27)

Silindirik koordinatlarda enerji denklemi ise su sekildedir.

or ﬁT) A:T 14T 52T)
_— o\ = C— 3.28a
pcp(v r+v —k( 2 +r r+ -2 + ud | ( )

Burada viskoz dagilim fonksiyonu ise,

8 2 o é v, )?
® = 2[( ;r')z + -:—’;—+ (——;z‘)z}+( ;r’?+ ;z’) (3.28b)

seklindedir. Viskoz dagilim fonksiyonu diisiik hizlarda ihmal edilirse, benzer
sekilde, silindirik koordinatlarda enerji denklemi g6yle olur:

1( or aT) AT 13T J°T
v + v =
a \ " Ir * gz or* " r dr = Fz?

(3.29)

Bu kismi tiirevli diferansiyel denklemin ¢6zillebilmesi igin hiz dagilimimn
bilinmesi gerekir. Yani sicaklik dagilimim bulabilmek igin, Once siireklilik ve
momentum denklemlerinden hiz dafilim1 elde edilir daha sonra uygun smnir sartlan ile
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enerji denklemi ¢oziilerek sicaklik dagilimi bulunur. Simir sartlari, tasimm probleminin
fiziginden gikarilir.

d. Konsantrasyon Denklemi .

Sekil 3.3. deki gibi bir kontrol hacmi ele alalim. Ortamda bilesenler her iki
koordinat dogrultusunda da, akigkan hareketi ve diflizyon yoluyla transfer edilmektedir.

M spar,y+ay

M adiy yrdy

M sporx —> M shar i

M 41 M 4af xeax

Xy T

M aa5.y

*»
M apary

Sekil 3.3. Iki boyutlu konsantrasyon simr tabakadaki bilesenlerin korunumu igin

diferansiyel hacim eleman.

Kontrol hacmindeki konsantrasyon kimyasal reaksiyonlardan da etkilenebilir.
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X yoniinde akigkan hareketiyle kontrol hacmine giren A bileseni net oram,

M aprx= M g st = (0,0 ly = [(p,,u) ) o abc]ay =20 ey

: (3.30)
Benzer sekilde difiizyon akisim elde etmek igin, akisin sikigtirilamaz akis oldugu kabul
edilerek (sabit p) ve Fick kanunp kullamlarak, x y6niinde difiizyonla kontrol hacmine

giren A bileseni net oram,

M aars—M aap s = (DA,, %‘-}dy - [(DA,, f’aﬁxi) + %(DA,, agx 4 ).dx]dy

_0(p 9ps
_ax(DAB ax‘).dx.aﬁz (3.31)

aym iglemler y dogrultusu i¢inde yazilir ve bilesenlerin korunumundan harekeyle gerekli

sadelestirmeler yapilirsa,
AP ) +a(p,,v) =—6—(DAB ggi)+—a— DABQ?/-‘- +14 (3.32)
Ox oy Ox Ox oy oy

elde edilir INCROPERA 1996).

3.3.2 Boyutsuz Sayilar ve Fiziksel Anlamlan

Tagimmla 1s1 ve kiitle transferinde en 6nemli boyutsuz sayi, akisin karakterini
belirleyen Reynolds sayisidir. Akista, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oramm
gosteren ve akigkanlar mekaniginde de son derece 6nemli olan bu boyutsuz sayr su
sekilde tarif edilir:
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u, L ul/ L
= =2 = = 3.33
Re v vu, /| L* (3.33)

Reynolds sayisinin biiylik degerlerinde atalet kuvvetleri, kii¢itk degerlerinde ise viskoz
siirtiinme kuvvetleri etkilidir. Reynolds sayis1 bir akigta, akigin laminar veya tiirbiila'nsll
oldugunu belirleyen boyutsuz mﬁdu. Kiigiik Re sayilarinda yeterince etkili olan viskoz
siirtinme kuvvetleri vortekslerin olusumunu engeller. Biiyiik Re sayilarinda ise atalet
kuvvetlerinin etkisiyle vorteks !hareketleri olugarak akigin laminar karakteri bozulur,
tiirbiilans baglar ve akig tiirbiilansh akis olur. .

Bir diger 6nemli boyutsuz say1 ise Prandtl sayisidir. Prandtl sayis1 molekiiler
momentum yayimiminin molekiiler 1s1 yayimnimina oramdir. Diger bir ifadeyle, 1s1l ve hiz
sinir tabaka iginde 1s1 ve momentum yayimiminin bir 6lgiisiidiir ve su gekilde tarif edilir:

cpH plp y
=] = S Sumed .4
' k k/(pc,) «a (3:34)

Burada v kinematik viskozite, a ise 1s1l yayilim katsayisidir.
Gazlarda, Pr~1, yani momentum yayimmu 1s1 yaymimina yaklasik esittir. Hiz ve 1s1l simr
tabaka beraber geligir. Yaglarda, Pr>>1, momentum:yaymm: 1s1 yaymumindan daha
bilyiiktiir ve hiz sinir tabaka 1s1l sinur tabakadan 6nce geligir. Sivi metallerde, Pr<<l1, 1s1
yaymimi momentum yaymimindan daha biytiktiir ve 1sil sinir tabaka daha hizh gelisir.
Kiitle transferinde ise Pr say1s1 yerine kullamlazi Schmidt (Sc) sayisidir. Sc sayisi
momentum diftizyonunun kiitle difiizyonuna orami olarak tarif edilir ve su gekilde
gosterilir.

Sc=—— (3.35)

Burada Dp ikili kiitle difiizyon katsayisidur.

Kiitle transferi problemlerinde kullamlan, bir diger boyutsuz say: ise Lewis (Le)
sayisidir. Le sayist 1s1 difiizyonun kiitle diflizyonuna orami olarak tarif edilir ve su
sekilde gosterilir.
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Le=—2 ' (3.36)

Taginumla 1s1 transferinde bir diger 6nemli boyutsuz sayr Nusselt sayisidir.
Nusselt sayisimin fiziksel anlami, L karakteristik akigkan kalinlig iginde tagimmla 1s1

transferinin iletimle 1s1 transferine oramidir.

vy HL _ _BAT
=K TRAT/ L

(3.37)

Nu = 1 olmas1 durumunda taginimla 1s1 transferi, iletimle 1s1 transferine esit olur. Diger
bir ifadeyle 1s1 transferi iletimle olmaktadir (durgun akigkan). Nusselt sayisinm
bilylimesi 1s1 transferi mekanizmasinda taginmimin etkisinin arttigim1 g6sterir. Cok biiyiik
Nu sayilarinda iletim etkisi artik tamamen ihmal edilir.

Kiitle transferinde ise Nu sayis1 yerine Sherwood (Sh) sayis1 kullanilmaktadir.
Bu parametre ytizeydeki boyutsuz konsantrasyon basamag olarak tarif edilir ve ylizeyde
meydana gelen tagimmla kiitle transferinin miktarimin, belirlenmesi i¢in ¢ok 6nemli bir
parametredir. Su sekilde g6sterilir.

Pl

Sh= mL

D 4

= (Re, ,S¢) (3.38)

Stanton sayis1 St, diger boyutsuz sayilardan tiiretilen bir boyutsuz sayidir.
Tagimimla 1s1 transferi problemlerinde kullamilan bir boyutsuz say1 oldugundan burada
su sekilde tanimlanir: ‘

h hAT
LS. = (3.39)
RePr pu,c pc,u, AT

m-p

St



21

3.3.3. Analojiler
Is1 ve Kiitle Transferi Analojisi

Is1 ve kiitle transferi analojisi her iki tasimm katsayisim iligkilendirmek i¢in
dogrudan kullamilabilir. Ist transferi hesaplarinda kullamlan Nu sayis1 Pr" sayst. ile
orantilidir. Aym sekilde Kiitle transferi hesaplamalarinda kullanilan Sh sayis: da Sc"
sayistyla orantilidir. .

Nu ve Sh sayilanm veren ifadeler birbirine esitlenip gerekli sadelestirmeler

yapilirsa,

Nu_sh

Pr Sc

hL/k _ h,L/D,
Pr” Sc”

(3.40a)

(3.40b)

bu denklemlerden taginim katsayilar oram gekilirse,

k
D, Le

;”_ =~ pcpLet (3.400)
elde edilir ki bu bagintiya 1s1 ve kiitle transferi analojisi denir INCROPERA, 1996). Her
iki tagmmm probleminde de algoritma degigmez. Kiitle transferi problemlerinde de,

tagimum katsayisim bulmak igin, 1s1 transferi problemlerinde kullanilan korelasyonlar
kullanilabilir.

3.4 Cikolata Uretim Prosesleri

Cikolata tiretiminde 1s1 ve kiitle transferi fireticilerin daha kaliteli ve uzun dmiirli
{iriin elde etmeleri i¢in bilyiikk 6nem arz etmektedir.

Cikolata iiretiminde ¢ok &nemli rol oynayan kakao ¢ekirdeginin kimyasal yapisi,
% bilesenler cinsinden asagidaki gibidir.



22

Kakao yag % 53-57

Seliiloz % 2-3

Su % 5-6 .
Fosfat % 0,5-0,6

Protein % 11-13 .

Tanning agent % 5-6
Karbonhidrat % 7-8
Theobromin % 1,5-2 .
Seker % 5-7
Mineral % 2-3

Kakao prosesinin en 6nemli iki ana maddesi kurutma ve kavurmadir. Kurutma
genel olarak agik alanlarda, giines 1g131nda yani dogal ortamda yapilmaktadir. Bundan
dolayr kurutma sirasinda kiif ve mikrobiyolojik kirlenme olusmaktadir ve kurutmada
nem max. %6,5-7 oranlarina diismektedir. Kurutma isleminden sonra 65 kg. agirhiginda
cuvallara konulup Fildisi veya diger iiretim yapilan tilkelerden diinyaya dafilmaktadur.

-
>

Sekil 3.4. Kakao kurutma isleminden bir goriiniis
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Kakao kavurma, hasat donemi sonrasinda fermentasyon ve kurutmada baglayan
aromanin daha gelistirilmesi mikrobiyolojik kirlilijin azalmast i¢in uygulanan bir
islemdir. Cekirdek nem oram %6’dan %2’ye diiger. Asitligi ve aciif1 olugturan asit ve
kimyasallar azalir. Fermentasyon sirasinda olusan maillard reaksiyonlarini olusturur,
Renkte kahverengilesme olur ve mikrobiyal yitkk azalir. Kavurma 130-136 °C sicaklik
aralifinda yapilir. .

Kavurma sirasinda su degisiklikler olur:

- gekirdek nem kaybeder .

- gekirdek kabugu gevser

- nib (cotyledon) gevreklesir ve rengi koyulagir.

Amino asitlerde bir miktar parcalanma olur ve proteinler kismen denatiirize olur.
Amino asitlerin pargalanmasi esnasinda indirgen sekerlerin bozulmas: ile enzimatik
olmayan koyulagma “browning™ reaksiyonu meydana gelir.

Kavurmay: etkileyen faktorler:

1-Kavurma sicaklify.

2-Kavurma siiresi.

3-Uzaklagtirilan su miktari,

4-Kavurma ortamundan uzaklastirilan sicak hava miktar.

5-Ortam havasinin bagil nemi.

Tablo 3.1. Kakao Kitlesi Kalite Kriterleri
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Genelde elde edilen natural kakao tozunun rengi aciktir. Diinya pazarinda kakao
rengi koyu kizil oldufundan toz kakaonun rengi alkalizasyon islemiyle koyulastirilir,
Alkalize isleminde renkte olan degisiklik PH 1n yiikselmesinden kaynaklanmaktadir.
Alkalizasyon iglemi koyu rengin istendigi hamurlarin yapiminda kullamilacak bloga da
uygulanir, .

3.4.1 Cikolata Alkalizasyonu:
Alkalizasyon= Toz Kakao+Alkali madde+Su+Sicaklik

s Toz kakan
o Alkali
madde(NACH)

Sekil 3.5. Kakao tozu liretim asamalén
3.4.2 Hammaddeler:

Kakao yag1 (Cocoa butter) : ,

Kakao ¢ekirdegi iglemede ana maksat kakao yadi elde etmektir. Kakao ya@
hidrolik basing altinda kakao blogunun preslenip filtre edilmesiyle elde edilen dogal
yagdir. Hidrolik preslemeyle elde edilen kakao yag 20 °C’ de kinlganlagan, 35 °C’ éle
eriyen 30 - 32 °C’ de yumusayan agik sar1 renkte bir yagdir. Kakao yag: alkalize iglem
gérmemis bloktan ve alkalize islem g6rmiiy bloktan olmak iizere iki ¢esit kakao yaH
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elde edilir. Kalite agisindan alkalize islem gdrmemis bloktan elde edilen kakao yag:
daha tercih edilir.

Tablo 3.2. Kakao yad: kriterleri

Erime ve donma noktasi g¢ikolata yapmm&a 6nemli kriterlerden biridir.
Cikolatada erime ve donma noktas: kakao yagimn o6zelliklerine baghdir. Kakao
yaglarina bakildiginda donma zamam en kisa olan Malezya en ge¢ donan ise
Brezilya’dir .

Kakao igindeki yag asitleri agagidaki gibidir:

Yag Asitleri %
Palmitik 243
Stearik 354 5
Oleik 382

Linoleik 2.1
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Kakao yag: alternatifleri:

Kakao yag1 Ozellikleri dolayisi ile yeri doldurulamayan, ¢ikolatanin temel
hammaddesi olan ve bu yiizden de fiyat: stirekli artan bir ticari esya haline gelmistir. Bu
nedenler bilim adamlarim kakao yafina alternatif yaglar iretmek iizere harekete
gecirmis ve bunun sonucu olarak da gesitli yaglar iiretilmistir. Bunlar Egdeger Yaglar
(CBE) ve Yerine Yaglar (CBS) olmak iizere iki sinifa aynilmaktadir,

Esdeger Yaglar (Cocoa Butter Equivaleut'- CBE)

Bu yaglar gliserit yapilart farkli kaynaklardan olugturulmus, fiziksel-ve kimyasal
ozellikleri kakao yag ile aym Ozellikleri g6steren yaglardir. Bu alandaki ilk gelisme
Unilever Co. tarafindan gelistirilen Coberine’dir.  Ozellikleri su sekilde

kargilagtirilabilir:

Tablo 3.3. Coberin ve kakao yaginin karsilastiriimasi

Yerine Yaglar (Cacao Butter Substitute - CBS)

Bu yaglar hindistan cevizi yag1, palm yag: gibi gekirdeklerden elde edilen yaglarla
yapilmaktadir. Yapilar1 kakao yagindan tamamen farklidir. Bu yalarin {i¢ ana
;

dezavantaji vardir: f

1. Erime noktasim diigiirerek, ¢ikolatanin normal sicakliklarda erimesine

yol agar.
2, Polimorfik etkiyi ylikselterek, iyi temperlemeyi giglestirir ve renk
bozulmasina ve ¢igeklenmeye (fat bloom) yol agar.
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- 3. Mikrobiyolojik ve oxidatif degigime, bdylece bozulmaya (ransidite) yol
agar.

Bu yaglar iki grupta toplanir: CBS Laurics ve CBS Nonlaurics.

CBS Laurics:

Bu yaglar farkh fiziksel 6zelliklerde ve trigliserit yapilar1 kakao yag ile uygunluk
gostermeyen sekildedir. Kisa zincirli yag asitlerinin gliseritleridir. Genellikle palm
kernel yagindan elde edilir. CBS lorikler iyi stabiliteye ve raf émriine ve’ ¢ok iyi doku
yapist ve aroma gelisimine sahiptir. Kakao yagindaki gibi temperlenmeye ihtiyaglar
yoktur ve daha ucuzdur.

Dezavantajlan soyle siralanabilir:

1. Kakao yag ile uygunsuz oldugu igin, ¢ok iyi temizlenebilen veya
tamamen ayn bir hatta kullamilmahidar.

2. Lipaz enzimi ile nemli veya nem igeren ortamlarda karsilastirildiginda,
serbest yag asitleri (lorik asit) keskin sabun tad: a¢i3a gikarir.

3. Siit yagina toleranslar1 yoktur.

CBS Nonlaurics: ;

Bu yaglar hidrojene bitkisel yaglarin fraksiyonlaridir. Bitkisel yaglar, yagdaid
solid faz oramm artirmak igin trans asit sekline hidrojene edilirler. Zincir uzunluklan w}e
molekiil agu'liklan kakao yafina benzemektedir ve bu yiizden kakao yag: ile kangmaya
% 20 - 25 oraminda tolerelidirler. lyi bir doku yapis1 ve kaliplanma &zelligi gﬁstermedi%i
i¢in genellikle kek, biskiivi ve unlu mamullerin kaplanmasinda kullanilir. |

Cikolata Hammaddelerinin Ozellikleri:
Seker (Sucrose):

Seker pancar ve seker kamigindan elde edilir.

-Seker pancart  : %14-17 sucrose
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-Seker kamuginda : %11-17 sucrose

Duyusal Szellikleri:

Kendine has tatta, beyaz renkte, kokusuz, homojen irilikte, kristal yapida,
icerisinde g6zle goriilebilen yabanci maddeler bulunmamalidir.

Siit (Milk):

Siitiin kimyasal yapus:.

-Su :% 87.0
-Yag 1% 3.7
-Protein :% 3.4
-Laktoz 1% 4.7
-Mineral ve vitaminler 1% 1.2
Stittozunun Ozellikleri:

Siitlin suyunun ugurulmasi ile siit tozu elde edilir. 2 sekilde elde edilir.
1-Sprey kurutma (Spray drying)

S1v1 {itlin buharlagtiriimas.

Sicak hava iiflemeli bir tankin i¢ine sprey edilmesi.
2-Silindirle kurutma (Roller drying)

Siva siitiin buharlagtiriimasi

Vakum altinda sicak silindirlerde kurutma.

Silindir kurutma ile elde dilen siit tozu ¢ikolata imalatinda tercih edilir. F al;(at
dikkat edilmedigi zaman ¢ikolatada karamelizasyon tad: verir.

Duyusal 6zellikler: Siit tozu tekrar siit haline getirildiginde ¢ig stite 6zgii renk, tat
ve kokuda olmali, gozle goriiliir yabanc1 madde bulunmamalidir.

Cikolatada ana degigkenler:
1-Formiilasyon
2-Kakao cinsi.
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3-Toplam yag miktan ve sertlik.

4-Kakao yag1/Siit yag1 orani.

5-Tane biiytkliigii.

6-Proses sartlari. .

1-Formiilasyon

Cikolata yapiminda biitlin imalatlarda oldugu gibi formiil kalite'iqin en kritik
madde olup kesinlikle kontrol altinda tutulmalidir. Formiillerdeki sapmalar miiteakip
prosesleri, kaliteyi ve maliyetleri etkiler.

Cikolata imalatinda degisik formiiller vardir. Istenen tat ve tipe gore formiiller
degisiklik gosterir.

3.4.3 Cikolata yapimi hamurhane:

Cikolata yapiminda hamurhanede, iiretim asamalarim gosteren akis semasi
agagidaki gibidir.

e

Sl o3

Sekil 3.6. Cikolata tireti
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Ham maddeler agagidaki islemlere tabi tutularak ¢ikolata elde edilir.

3.4.4 Mikser Kangstirma:

Mikserlerde kanstirma iglemi uygulamir. Cikolata iiretiminde kullamilan ham
maddeler (Kakao mass, kakao yag, kristal seker, siit tozu, lesitin) suayla' miksere alinir
ve homojen bir karigtirma islemj uygulanp siit tozu ve geker partikiilleri yag ile 1slatilir.
Karigim hamur haline getirilir. Sabit kivamin saglanmasi i¢in kesin karigtirma siiresinin
olusturulmas: gerekir. Kristal seker konulmasmin amaci kristal sekerin ylizey alam
pudra sekere gére daha az oldugudur. Mikserde baslangigta fazla yag ihtiyac1 olmamasi
i¢in kristal seker konulmaktadir. Miksere aldifimiz yag oram ¢ikolata partikiillerinde
incelik belirlemede bir numarali etmendir. Partikiil biiyiikliigiinii etkileyen diger
etmenler ise; beslenen partikiil biiyilikliigl, karistirma siiresi, mikser cidar sicakligi,
mekanik etki, malzemenin cinsi....vb gibidir.

On inceltme: On inceltme islemine 1500p gelen hamur islem sonunda 200u‘a
kadar inceltilir. On inceltme islemi sayesinde;

Mikserde kristal geker kullanimina olanak saglanir,

Mikserde az yag kullanilir, ’

Homojen kangim elde edilir,

Silindir kopmasim engellenir,

Silindif]_.ex‘in omrii daha uzun olur.

1500u B esleniyor

Sekil 3.7. On inceltme
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5’li Silindirler (inceltme): 5°li silindirlerde amag, mikserlerde hazirlanan
¢ikolata hamurunu istenen incelife getirmek i¢in 6giitmek ve son lirlinde diizgilin bir
ylizey saglamaktir. Hamuru 150 p dan 20-22 p, max.30p’a getirerek 6giitiiliip ve son
tirinde diizgiin bir yiizey saglamaktir. Silindirler yatay olarak 5 tanedir. Silindirler tag
malzemeden yapilmustir. Silindirler arasindaki sikigtirma kuvveti hidrolik preslerle
olmaktadir. Hidrolik preslerle olan sikigtirma sistemi ayar makinen'in modeli ve
markasina gore degismektedir. Sikistirma ayan silindirlerin verimli ¢aliymas: agisindan
¢ok 6nemlidir. Hamur Incelik parametreleri s1cakiﬂ<, yaghlik durumu ve kapasitedir (1.
ve 2. silindir arasindaki mesafe kapasiteyi belirler). Yagli hamur silindirlerden yavas
akar kapasite diiger ancak ince hamur elde edilir. Kapasite fazla olur ise silindirler
lizerinde akan film tabakas: fazla olacag i¢in kalinlik daha fazla olur.

——

S4

Sekil 3.8. 5°1i silindirlerin yapisi

meydana geldigi silindirler 1. ve 2. silindirlerdir. Ideal incelik 20-22 p dur. Cikol

partikiillerinin ¢ap1 30 p nu gegince afizda hissedilmeye baglamr. Silindir hizlart
agagidan yukan ¢ikildikga artmaktadir. 2.silindirle 5. silindirin h1z oram 1/6 oramndady.
Hamur olmadifinda kuru caligmayr ve bu sebeple olusacak 1sidan dolay: taslarin

yanmasini ve 1s1 ¢atlaklarimin olugmasini engellemek igin fotosel sistemi mevcuttur.

Incelik 1. ve 2. silindirler  arasinda belirlenmektedir. Inceltmenin en jl:
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Taslar arasinda agafidan yukartya dogru artan bir hiz fark: mevcuttur. Bu hiz farki
sayesinde hamurun tagtan taga sarmasi saglanmis olur. Son tagtaki siyiric1 bigakla hamur
filmi silindirden istenilen incelikte alinarak konglara gonderilir. Hamur filmini
silindirden tamamen siyirmak igin, siyiric1 bigagin dogru a1 ve basingla yerlestirilmesi
gerekir. ‘
Konglama: Cikolata iretiminde konglamanin - 6nemi ¢ok bﬁ):l'ﬂ(t(ir. Amag,
rutubetin diigliriilmesi, istenmeyen kokularin atilmasi, ugucu asitlerin atilmasi, istenen
aromanin (lezzetin) olugturuimasi, topaklanmamﬁ ayrigtiriimasi, partikiillerin etrafimin
tamamen yag ile kaplanmasi ve viskozitenin diigtiriilerek istenen degere ayarlanmasidir.

Konglama iglemi sirasinda hamur 3 fazdan geger;

-1 faz Cikolata hamurundaki mevcut su ve havamn uzaklagtinldifi, asitlerin
uguruldugu asama.

-2.faz: Lezzet ve kokunun gelistigi, plastik hamur kivamimn olustugu agama

-3.faz: Cikolata hamuruna kakao yag1 ve lesitin ilave edilerek homojenligin
saglandig ve likit hamur kivaminin olustugu agsama

Viskozite ayarlama (kontrol): Modemn ¢ikolata yapiminda yiizde bilegen
tutturulmasinda viskozite kontrolil cok Snemlidir. Viskozite:

-Karigimin homojenligine

-Lesitinin dogru oranlarda kullamilmasina (Soya lesitini max. %0.5 oraminda
kullanilir) A

%0.1-0.3 oraninda soya lesitini kullamimu ile elde edilen viskozite i¢in bunun 10
kat1 kadar kakao yaf kullamilmalidir, %0.5 den daha fazla lesitin kullamlmasinda
¢ikolata kalinlagir.

-Sorbitan monosteare max. %0.1

-polysorbate 60 tween max. %0.5
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Hazirlanan ¢ikolata hamurlar1 45 °C tanklara alinarak yag ayrigmasi olmamasi
icin kangtirilarak muhafaza edilir.

Lesitin + PGPR = Toplam hamurun iginde %0.5 oranindan fazla olmamas:
gerekir. Lesitin viskoziteyi diigiiriir, PGPR ise yield value yi dilgiiriir. %0.5 oranina
dikkat edilmesi gerekmektedir. )

Kokolin (compound coating and vegetable fafs)

Kakao yag yerine bitkisel yag kullanilarak yapilan karisima (Bitkisel yag, kakao
tozu, siit tozu, seker lesitin) kokolin denir. Kokolin imalat1 bilyali1 degirmenlerde de
yapilabilir.

-Kokolin imalatlarinda bitkisel ya Laurik ve Non-Laurik yag kullanilir. Laurik
kullaniminda {iriin daha parlak ve kirilgan yapidadir. Non —Laurik yagda ise {iriin rengi
daha mat ve ag1zda sivanma olmaktadir.

-Kokolin imalatindada hamur max.30 mikron kalinhiga kadar inceltilmelidir.

Kokolin imalatlarinda kakao yag Jic;ermedigi icin temperleme islemi
uygulanmadan direk imalat yapilir ¢linki bu hamurlarda stabil ve tek'bir kristal yap1

vardir.
3.5 Temperleme

Temperleme, kararsiz kristal yaptyr kararh kristal yap: haline doniistiirme
islemidir. De_1;"1ir celik ve plastik teknolojilerinde yaygin gekilde kullanilmaktadir. Gida
sektdriinde ¢ikolata {iretiminin en 6nemli agamas1 olarak kabul edilir. Gida sektériine
glre tanimini yapacak olursak, temperleme islemi, kakao yagindaki kararsiz yapiy: 1sil
isleme tabi tutarak dayamikli ve kararli bir kristal yap: elde etme prosesidir. Cikolata
hamurunun kullamldif1 her prosesten 6nce uygulanir (kakao yagindan baska yag igeren
hamurlar hari¢). Cikolata {iretimindeki proses baglangicinda temperlemenin etkinligi
Olglilmektedir ve olumsuz sonug¢ alindifn taktirde kesinlikle (retim verilmez.
Temperleme isleminin etkinligi arttirihir ve istenen sirlar arasina geldiginde iretim
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verilebilir. Temperleme islemi g¢ikolata hamuruyla yapilan proseslerin hepsinde yer alir
ve ¢ikolata hamuruyla yapilan mamullerin kalitesini etkileyen en 6nemli islemdir.

Cikolata poliformik yapisi dolayisiyla farkl:i sicakliklarda farkli kristal yapilari
biinyesinde bulundurur. Bizim temperleme isleminde yapmak istedigimiz, bu farkls
yapidaki kristalleri standardize edip tek bir kararl yapiya doniigtirmektir. Kakao yag1 o,
Y, B4, Bs, Be kristal yapilarina sahiptir. Bunlarin arasinda 5 ve Bé kl"istalleri erime
noktas1 en yiiksek olan kristallerdir. Temperleme igleminde elde edilmek istenen
kristaller de Bs ve Bsdir. |

Temperleme islemi sonunda kakaoda kararli yapida B kristalleri ‘olusmaktadr.
Temperleme iglemiyle ¢ikolata kitlesinin kazandig1 6zellikler asagidaki gibidir.

e Parlak g6riintim

o Kolay sekil alma

o Yag beyazlanmas: gériilmemesi (stabil yap1 eldesi)
¢ Kinlgan ve gevrek yap:

e Sogutma isleminin kolaylagmas:.

Cikolatamin kakao yafindan dolay1 sahip olduu bir diger ozellikse,
monotropikliktir. Monotropik ozellikte, daha kolay ‘eriyen poliformik yap:1 kararsiz
oldugundan, zor eriyen kararli yapiya d6nme egilimi gosterir ve uygun islemlere
(temperleme) tabi tutulursa kristallerin doniigmesi saglanmus olur. Temperleme
isleminde de#_ ¢ikolatanin monotropik 6zelliginden yararlanilir. Kararsiz durumdaki
kistaller kararls beta kristallerine dénigtiiraltr.

Kararl1 kristaller arasindaki uzaklik daha azdir. Bundan dolayr temperleme
isleminden ¢ikmig hamurda sofutmadan sonra %2.5-3 hacim azalmasi goriiliir. Hacim
azalmasi kaliplamal tesislerde kaliplama igleminde énemlidir. Kaliplara basilan hamur
miktann hesaplamada bu hacim azalmasi goz Oniinde bulundurulmalidir. Eger
kaliplamali tesiste mamiiller kaliptan ¢ikmiyorsa temperleme isleminde bir sorun oldugu
anlagiimaktadir. Yapilan hesaplamalar tekrar g6zden gegirilerek yenilenmesi
gerekmektedir.

Temperleme islemi ilk paragrafta da sOyledigimiz gibi 1sil islemdir. Ama
temperleme igleminin etkinlifi sadece 1s1 ile de@istirmeyi diiglinmek yanligtir.



35

Temperleme isleminde 1s1mn yaminda giiclii karigtirma ve kesme kuvvetleri de 6nemli
ve kaliteye etkiyen parametrelerdir. Temperleme makinesi kristallenmenin (kristal form
dé6niigiimiiniin) bagladi1 yerdir. Ama kristallenme temperleme makinesinde baglar ve
sogutma tiinelleri boyunca devam eder. Sogutma tiinellerinde gecen zaman. ve
sofutmanin giddeti kristallenmenin etkinlidi a¢isindan $nemlidir.

3.5.1 Temperleme prosesi

Temperleme islemi bir hamur sirkiillasyonunun olmazsa olmaz bir asamasidir.
Tesislerin 6zelligine gore kaplamalilarda kaplama makinesi, kaliplamalilarda depozitdr
makinesi sisteme dahildir. Temperleme makinesi, markas1 boyutu ne olursa olsun i¢inde
uygulanan ayni islem basamaklaridir. Aslinda temperleme makinesi gikolata tiretimi igin
gelistirilmigtir bir 151 degistirici makinedir. Ama bilimde olan gelismelerle temperleme
kalitesi sadece 1siya degil shear force (bolme kuvveti)’nin 6nemi anlagilmigtir. Yeni
tiretilen makipelerde bunun 6nemi artmiy ve sistemleri revizyon edilmigtir. Gilintimiiz
teknolojisinde temperleme isleminde yliksek mekanik etki (shear force) kullanilmakta
ve kalite artmaktadir.

Temperleme  makinelerinde  sicaklik  kontroli en 6nemli kontrol
parametrelerindendir. Sicakhk set degerlerinin gergek degerlerle aym olmas1 gerekir.
Temperleme l;vlakineleri genel olarak 3 adet 1s1 bﬁlﬁmﬁﬁden olugmaktadr.

e Ik ébgutma (pre-cooling): Servis tankinda 45°C gelen ¢ikolata hamuru ilk
olarak 31-32°C ye kadar diigtiriiltir. Kararl kristal olugumu baglar.

e Ani sogutma: Sicaklik 27-28°C ye dustiriiliir. Sicaklik ayarlamas: i¢in 15°C de
su kullanilir. Kararh kristaller olugur.

o Isitma bolgesi: Isitma bolgesinde g¢ikolatamin tekrar isitilmasiyla kararsiz
kristaller erir ve sadece kararh kristaller yapida kalir. Kalan kristallere kok kristalleri
denir. Iyi bir temperlemede %3-8 kok kristalli olugur. Sogutmada kék kristalleri artar ve
yapiya hakim olur.
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Uretim baglamadan 6nce temperleme . ‘degerinin Slgiilmesi gerekmektedir.
Tempermetre ile Sl¢iim yapilir. Tempermetre degeri 4-6 olmasi gerekmektedir.

Temperleme makinelerinde 3 degisik ¢aliyma sekli vardir. Temperleme makinesi

tesisin ¢aliyma durumuna gore ¢aligsma sekli (formati) belirlenir.

Gece konumu: Uzun siireli duruslarda kullanilir. Kanstiric: ve gikolata besleme
pompas: ¢alismaz. Sicaklik set degeri 45°C dir. Temperleme makinesinin uyku modu
denilebilir. Temperleme makinesinin cidarlarinda sicak su dolagmaktadir. Boylelikle
¢ikolatanin donma riski ortadan kaldirilmis olur.

Hizh 1sitma: Kisa siireli duruglarda tercih edilen ¢aliyma geklidir. Kangtiric: ve
¢ikolata pompas: ¢aligtirilir. Gece konumundan farkli olarak temperleme konumuna
gegisin daha kolay olmasidir. Sistemde olan ani durmalarda hizl: 1sitmaya gegilir, sorun
¢abuk ¢6ziilmezse gece konumuna alinir.

Temperleme:  Temperleme  makinesi {retim esnasinda  temperleme
pozisyonundadir. Gece konumunda temperleme konumuna geg¢ildiginde sofutma
yapilacak olan b&lgenin ventilleri agilarak makine su;ahr ve makine sofumaya baglar.
Gergek degerler set edilen degerlere ulaginca tempermetre ile 6l¢iim yapilarak sonug
olumlu ise tretim verilir. '

Temperieme makinesi arizalarn:

¢ Suyun kesilmesi veya basincinin diigmesi

¢ Suyun sicaklifinin diigmesi

o Su filtrelerinin tikal1 olmasi

e Su ventillerinin ariza yapmasi

¢ Is1 kontrol cihaz1 parametrelerinin standart dig1 olmasi

e Hamur girig sicaklifinin diisiik olmasi

e Su 1sitic1 potlarn arizal: olusu.
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Temperleme makinelerinde genelde aym ¢esit hamur temperlenir. Hamur
degistirmek istendiginde, ilk olarak temperleme pompalar: ters ¢aligtirthir ve igindeki
hamur seyyar tanka alinir. Temperlenecek hamur makineye basilir iki hamur karigimi da
sistem geri dOniigiinden seyyar tanka alinir. Cikan hamur yeni bastifimiz hamurun
6zelliklerini tamamen tasidifim1 gordiitimiizde temperleme makinesi yeni hamur igin
hazir duruma getirilmis olur.

3.5.2 Temperleme etkinligi

Temperleme prosesinin en kolay ve anlagilir yolu ¢ikolatay: elimize aldigimizda
hemen erimeye baslayip baglamadigini gézlemektir. Cikolatanin elimizde kolay
erimesiyle temperlemenin yetersiz ve etkisiz oldugu anlagilabilir. Miisteri bazinda bu
basit test yeterli olabilir ama bir gikolata fabrikas: i¢in gok basit bir nitel gézlemdir.

Tempermetrenin  prensibi  ekzotermik-endotermik  reaksiyon  iligkisine
dayanmaktadir. Cikolata hamurunun donmas: ekzotermik (1s1 veren), erimesi ise
endotermik (151 alan) bir reaksiyondur. Aym 6zelliklerde kristallere sahip maddeler (saf
maddeler) hal defisimlerinde biitin yapt hal degisimini (donma, erime,
buharlasma....vb) tamamlamadan aymi sicaklikta kalirlar. Tabi bu olay yapl taglar1 ayn1
olan maddeler i¢in gegerlidir. Sicaklik sabitken alinan veya verilen 1stya gizli 1s1 denir.
Biz de gikolatada bu tip bir donma arzu ederiz. Temperleme isleminin sonucunda da
kararli B kristalleri yapiya hakim olacad: i¢in bu tip sofuma elde edilmelidir.

Tempeijmetre kullanimi basit bir cihazdir. Tempermetre cihazimin mantigi,
¢ikolata ig:incieki kakao yagimin sogutulmas: sirasinda olugan katilagmanin zamana kars1
gizilen sofuma egrisi ile agiklamir. Temperleme islemi yaklasik 5 dk. Iginde sonug
verebilir. Sicaklik deisimi ile ¢ikolata hamurunu dondurmak i¢in buzlu su kullamlir.
Suyun buzlu olmas: hal degisim siiresini kisaltacak b&ylece grafik ¢izme yani 6l¢me
sliremiz minimuma inecektir. Sicak siv1 ¢ikolata bir deney tiipdi igine alinir.i¢ine metal
termometre yerlestirilir. Termometre burada cihazin algilayicisidir ve tempermetreye
verileri kabloyla aktarir. Tempermetre algiladifi sicaklik degerlerinin zamana bagli
olarak grafigini ¢izer. Tabi ki ¢ikolatada saf maddede goriinen donma egrisi
gorillebilmesi beklenmemelidir ama iyi bir temperleme sonunda elde edilen donma
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egrisi az ve ¢ok temperlenmis olan digerlerinden gok kolay ayrt edilebilir. Asagida elde
edilen kargilagtirmal: grafikler verilmigtir.

(sn) + (sn) (=n)

> L

2o,
t

G ok tem perlermis T('c) Iyi temperlenmis T("C) Az temperlenmis (":'E:)

Sekil 3.9. Temperleme egriler

Grafikten temperleme islemi hakkinda bir fikir yiiriitiilebilir. Ama bir standart
olmas i¢in makinenin 8l¢iim aparat1 grafigin iizerine yerlestirilerek sayisal deZer olarak
temperleme &l¢timil yapilmg olur.

Tempermetrede:
4-6 deéerleri arast kabul edilir ve tiretim verilir.
1-4 degerleri aras1 ¢ok temperlenmis, soguk hamurda denir, diretim verilmez.

6-9 degerleri aras1 az temperlenmis, sicak hamur denir, tiretim verilmez.
3.5.3 MSV Turbo Temper

Temperleme belirli sicaklik degerine ulagmak igin degil belirli kristal yapiya
sahip olmak icin yapilir. MSV makinesi turbo 6zelligi ile ¢ikolatanin younlugu soguk
su kontrolilyle arttirilhr. Temperleme makinesi kapasitesiyle dofru orantili olarak
bloklardan olusur. Is: transferi bu bloklarda gergeklesmektedir. Her bir blokta dort kollu
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bir kangtirict mevcuttur. Kangtiricinin tahrikli, akiipleli motor, makinenin {izerindedir.
Besleme makine disindaki bir besleme pompasiyla yapilmaktadir. Karistiricilarn
beslemeye direk etkisi yoktur.

Cikolata alttan yukan ve merkezden diga, distan merkeze olmak lizere hareket
etmektedir. Kangtiricimin yiizeyi yivlidir ve bu yivli yap1 kargimin homojen olmasini
destekler. Kangtirici ve blok arasinda 0.2mm bosluk vardir. Bu bog:luk sayesinde
karigima metal bulagsmasinin 8niine gegilmis olur. ‘

Bloklarin sogutma cidarlari, makinenin sﬁyla temas eden aksamlan; zamanla
tortudan, kirden, korozyondan etkilenir. Bunu 6nlemek icin temiz ve sabit basingh su

kullamlmalidir. Basing 2-4 bar arasinda olmalidir.

Tablo 3.4. Onerilen temperleme sicaklik dereceleri
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¢ Sofjutma
-ﬁ
Bﬁlgeﬂ_' 31.5%C

Salenoid \aifl

Sofuk Su
Sekil 3.10. Omek Temperlem;e Semasi

Temperleme makinesinde {i¢ farkl kontrol uygh]amas1 vardir;

1.Sogutma suyu sicaklifs kontrolii; su sicakhiy 12-16°C arasinda degisim
gosterebilir.

2 Kristallesme bolgesindeki gikolata sicaklik kontroli; ¢ikolata sicaklign Slgtilerek
istegimize gdre sabit tutulmaya ¢alisilir. Su debisinde yapilacak ayarlamalarla gikolata
sicaklif1 ayarlanabilir.

3.Yeniden 1sitma suyu sicakliga kontrolii; tesisatta dahil edilen algilayici sayesinde
suyun sicakh@ tespit edilir. Isitma suyu sicaksa, soguksu beslemesi; sofuk ise pot
isiticilar devreye alinarak sicaklik set edilen degere getirilir.
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3.5.4 Sogutma

Sogutma islemi ¢ikolatanin sicakhifimin erime noktast altina  indirilip
katilasmasim saglamak igin kullamlir. Temperleme iglemi sirasinda olusturulan kék
kristalleri sogutma iglemi ile birlikte gelisir ve ¢ikolata yapisina k;xstal bir yapi
kazandirir. Sogutma iglemi ¢ikolata ve ¢ikolatal: mamul {iretiminde en az temperleme
kadar o6nemli bir prosestir. Iyi bir qikolata elde etmemiz icin etkisi ve siiresi
optimizasyon edilmis bir sogutma iglemi uygulamak gerekmektedir.

Sogutma iglemi denildiginde aklimiza carnnot ¢evrimi gelmektedir.

P.V, =P,.V, =nRT

Sogutma sistemlerinde basing degisiklifiyle gazlarda hal degisimlerinden
yararlanilir. Béylece mekanik kuvvet kullanarak 1s1 yiikiinii degistirmis oluruz. Ev tipi
buz dolaplarinda da aym sistem kullamlmaktadir. Cikolata-2 fabrikasinda sogutma kule
suyu ile yapilmaktadir. ‘

Sogutma ¢evrimi semasindan goriildiifii gibi degisim basing parametresine
midahale ile olmaktadir, P1 ve P2 olmak tizere iki basing defieri vardir. P1  yiiksek
basinci, P2 algak basinc: ifade etmektedir.

Evaporattr, genlesme valfi, kompresor, kondenser sofutma gevriminin baglica
kisimlaridir. ;Filn'e ve pompalar bu sistemde yardime: olarak kullamlirlar.

Sogutma gevrimi agagidaki gibi g6sterilebilir.
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SU SOBUTMA KULESH
PaSIVI ,
EVAPCRATCR | © 1 ]
‘ GENLESME VALF{
P SIV1
n | caz :
KONDENSER | |

KOMPRESCR

Sekil 3.11. Sogutma Cevrimi

Evaporatér (Buharlastirier): Sogutma isleminin yapildifa boliimdiir. Sogutma
sistemlerinde soutma béliimiinde olan kisimdir. Genlesme valfinden hizlandinlmig bir
sekilde ¢ikip gelen sikistirilmig sivi evaporatSre geldiginde, basmé azalir; basing
azalmasiyla sivi gaz fazina geger. Sivi fazdan gaZz fazina gegmek, bilindigi gibi
endotermik (1s1 alan) bir reaksiyondur. Evaporator de hal degistiren gaz g¢evresinin
sofumasina yardimct olmaktadir. Basincin azaltilmasi direk hacmi genigleterek
gergeklegtirilmektedir. Isletmedeki evaporatorler, sdgutucu dolaplar ve sogutma
tiinelleridir. _{'

Kompi'esﬁr: Gaz evaporatSrden 1s1y1 absorbe etmis olarak ¢ikar. Kompresor
aracitlif ile emilir ve sikigtinlir. Sikistinnldifinda direk olarak basing artar. Ama gaz hala
sicaktir.

Kondenser (Yogusturucu): Sofutma gazi kompresorden giktiktan sonra basinci
artmig bir gekilde kondensere gelir. Kondenser bir gesit 1s1 degistiricidir. Sogutucu gaz
kondensere geldiginde 1s1 kaybeder yogusur ve siv1 hale gelir. Kondenser i¢inde basing
degisimi olmaz. Sofutma, sofutma kuleleriyle yapilir. Yogusmus olan gaz, kurutucu -
filtrelere girer ve buradan gazin iginde ve nem ve diger yabanct maddeler tutulur.



43

Genlesme Valfi: Genlesme vanasina yiiksek basingla gelen sogutma gazinin
basincim diiglirlip hizim arttirarak kapasite ayar1 yapilir. Genlesme valfinin {izerinde
yapilan ayarlamalarla sogutma derecesi ayarlanabilir.

Cikolata fabrikas1 sogutma sistemlerinde R134 ve R502 gazlan havayla belli bir
oranda karigtirilarak kullanilmaktadir. Elde etmek istenilen sicakliga ba'gh olarak gaz
basinglan1 en yiiksek 20 bar ¢n diigiik 1.5 bar olmak tiizere hesaplamr., Tesislerde
kullamilan freon gazlann hava kangimlan % 20 yi geemedifi silirece toksik etki
goOstermez, sadece gok sicak ortamlarda zehirli gazlara doniigiir, yinede mamiillerin
tadim, kokusunu degistirmeyen, kaliteye etkiyen gazlar oldugu i¢in gida iretiminde
yaygn olarak kullamlmaktadir. Freon134 ve 502 gazlaninin yaninda amonyak gazlan da
sogutucu sistemlerinde kullaniimaktadir.

3.6 SOGUTMA GRUPLARI

Cikolata fabrikalarinda sofutma gruplarinda mamul indirekt olarak sogutulur.
Mamul ve 1s1 degistirici birbirleriyle temas etmemektedir. Sogutma gaz ortami sogutur
ve mamulde sogutucu ortama geldiginde sogur. |

Mamullerin ¢esidine gére sofutma sistemleri farklihklar gosterir. Cikolata
fabrikalarinda 1s1 degistiricilerini dahil etmezsek sistem olarak dikey sogutma dolaplar
ve yatay sofutma dolaplan ( tiinelleri) kullanilmaktadir. Sogutma silindirleri sogutma
gruplarina dahil gibi diiiiniilse bile onlarn sebebi sadece hammadde besleme
sicaklifini cfégistinnektir. Cikolata proseslerinde direk olarak kullamilmaz. Plakal
esanjorler, silindirler de 1s1 degistirici olarak kullanilmaktadir.

Kaplamal: tesislerde tiinel sogutmalar, kaliplamal: tesislerde ise sogutma dolaplar
tercih edilmektedir. Tesislerde sofutma sistemi tercihlerinde en biiyiik etken iiretim
sartlandir.

Sogutma gruplan {riin kalitesine direk etki eden iglemlerdendir. Tiinel veya dolap
sofutma sistemlerinin her ikisinde de sofutma kapasitesi, sofutma sistemi hiz:
(mamuliin sistemde kalma siiresi), sistemin bakim durumu (sogutucu gazin gevﬁminde



gaz kagag olup olmadif), sistem sicaklik degerlerinin sabit ve kontrol edilebilirligi
mamuliin nihai kalite dzelliklerini direkt etkilemektedir.

Sogutma tlinel sistemlerinde sofutma, alt ve {ist sofutma olarak iki kisimdan
olusmaktadir. Bazi kaplamali tesislerde alt sogutma suyla, iist sofutma havayla
yapilmaktadir, bazi sistemlerde. ise alt veya {ist sofutma hava sirkiilasyonu ile
yapilmaktadir. .

Gerek kaplamali gereckse kaliplamali sistemlerde sok sogutma islemleri
uygulanmaz. Temperlenmis ¢ikolata sogurken her biri fakli soguma Ozelliklerine sahip
3 farklh evreden geger. Sogutma eckipmanlan bu evreleri saglamak “lizere dizayn
edilmelidir. Bu evreleri sagladigimiz takdirde ¢ikolatamin dogal olarak sogumas:
saglamir. Iyi tasarlanmig bir sogutma dolabi, son {irlinde kristal yapinin olusumunu
saglayacaktir. Yavag sofutma uygulanan mamullerin daha parlak bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. Sogutma dolabinda (10°C) bir ¢ikolata yaklasik olarak 25 dk.
beklemektedir.

Cikolata fabrikasi sogutma sistemlerinde 151im, tagimm, ve iletim olmak iizere 3
degisik 1s1 transferi gerceklesmektedir. Sofutma tiinellerini i¢i radyasyon ile 1s1
transferinin artinmu igin siyah ve girintili ¢ikintilidir. Radyasyonla 1s1 transferi tiinel
girislerinde sogutmanin ilk evresinde ylizey hasarina sebep olﬁadm sofutma
yapabilmek i¢in 6nemlidir. Radyasyonla 1s1 transferi :yﬁksek sicakliklar icin gegerlidir
fakat sogutmada az da olsa etkisi goriilmektedir. Tagimum 1s1y1 hava akimi sayesinde
almaktir; diger 1s1 transferi sekillerine gore daha ekonomiktir. fletimli sogutma
sisteminde temas vardir. Iletimli sistemler ¢ikolata iiretiminde gikolata tabanim
olugturmak i;:in kullamlirlar. Baz tesislerde gikolata {iretiminde tabandan uygulanan su
sofutmast iletimle sofutmaya Srnektir.
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Sekil 3.12. Sogumadaki 1s1 transferi gesitleri

Sogutma igleminde dikkat edilecek bir difer noktada ¢ikig sicakhifidir.Eger
mamul sofutma sistemini ortama gore diigiik sicaklikta terkederse mamiil {izerinde
ortam bagil ne:minden kaynaklanan bir yogusma olur. Yogusma sonucunda mamulde
mathk ve mikrobial bozulmalar goriiliir, istenmeyen bir durumdur. Rutubet degerleri
kart1 kullanilarak tlineli terketme minimum sicakhii, yani kritik sicaklik hesaplanabilir.
Cikolata fabrikalarinda genelde sogutucu sistemlerin ¢ikisindaki ortam sicakligy 20°C,
nisbi nem ise %55 tir. Kritik noktada yogusma, yani ilk su damlacifr goriiliir. Zaten
¢ikolatanin bu sicakhga kadar sogutulmas: tercih edilmez, ¢ikolata sogutma g¢ikig
sicakhigr yaklagik 15°C dir.

Cikolata fabrikasinda ara mamullere de sogutma iglemi uygulanmaktadir. Karamel
{iretiminde karamelizasyonu sonlandirmak igin karaxﬂel, sogutma islemine tabi tutulur;
bunun i¢in h‘élezon tip 1s1 degistirici kullanilir. Sogutucu silindirler sayesinde nuga ve
karamele kivam kazandurilir.

Soguk hava gen dbnﬂs

Sekil 3.13. Sogutma tﬁneh semasi
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3.7 GOFRET URETIMi

Gofret liretimi 3 agamadan olugmaktadur.

e Hamur hazirlama

o Flake hazirlama

e Finnlarda gofret yapimu .

Gofret iretimi ve iretim kalitesi agisindan her bir basamafin ayr1 parametre
degerleri vardir. Gofret kalitesi hammadde kalitesi ile dogru oranfilidir. Gofret
yapiminda kullamlan hammaddelerin ézellikleri ve gofret yaprag: iizerindeki etkileri
agagidaki bolimde agiklanmaktadar.

3.7.1 Gofret Hamuru Hazirlama

Hamur yapiminda kullanilan hammaddelerin gofret yaprag: lizerindeki etkileri
asagidaki gibidir.

Un: Gofret hamurunun ana girdisidir. Hamurun % 45-55’i undur. Goftret
tiretiminde B-3 unu kullanilmaktadir. B-3 unu seliiloz igermektedir. Selitloz yapraklarin
pismesi sirasinda yanarak kiil birakmakta ve firin kailplannm daha hizli kirlenmesine
sebep olmaktadir. B-3 unuyla ¢aligildiginda seltilozik enzimler kullamlmaktadir. Un
kalitesi yaprak kalitesini direkt etkilemektedir ve unun kalitesini etkileyen birgok etmen
oldugunu diigiiniirsek sabit bir hamur kalitesi saglamak ¢ok zordur.

Karbq;lat: Kabartma ajanlar: finnlanan {irtinlerde karbondioksit (CO,) iiretimini

saglamak i¢in kullamlan maddelerdir. Uluslar aras1 Gida Kodeks Komisyonu (CAC)
tarafindan, gida igerisinde olugan gazi agia ¢ikararak hamurun hacminin artmasim
saglayan maddeler, olarak tamimlanan bu maddeler "hamur kabartma ajam" olarak da
adlandirilabilmektedir. Biitlin unlu mamuller mayalama islemine tabi tutulamamaktadir.
Mayalama veya kabarma islemi, fermantasyon sonucu veya kimyasal reaksiyonlar
sonucu firetilen (CO,)ile olugmaktadir. Hamurun karnstinlmasi swrasinda havanin
hamur igerisine islememesi ve yiiksek sicaklikta pisirme ile hamur suyunun buhar
olugturmas1 da kabarmaya neden olmaktadir. Kimyasal kabarma genel olarak gida
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asitleri ve sodyumbikarbonat kullamimu ile olugsmaktadir. Sodyum bikarbonat, hamur
veya sulu hamurun su fazinda ¢oziinmektedir. Asit, ¢oziindiigiinde hidrojen iyonunun
bikarbonat iyonu ile reaksiyonu sonucunda a¢18a ¢ikan karbondioksit lirliniin hacminin
artmasim saglamaktir,

Gofret {iretiminde kabartma ajam olarak Sodyumbikarbona'f (NaHCO,)

kullanilmaktadir. Firincilikta gok fazla bulunan kimyasal bir kabartma ajam olup suda
kendiliginden ¢6ziinmektedir. NaHCO, alkali nitelikte olup, sekerli bisktiviler ve snack
tipi krakerler i¢in uygun bir kabartma ajamdir. Difer kabartma ajanlan ise;
Amonyumbikarbonat (NH,HCO,), ¢ogu zaman gekerli biskiiviler ve i<rakerler icin
kabartma ajam olarak kullanilmaktadir. Oda sicaklifinda hamur igerisinde ¢6ziinmekte
ve bu sicaklikta stabilitesini koruyabilmektedir. Firin i¢inde sicakliin etkisi ile yapisi
bozulmakta ve CO, agi@a c¢ikmaktadir. Bu kabartma ajami diisiik nemli {irtinlerde
uygulanabilmektedir. Potasyumbikarbonat, ticari olarak sodyumbikarbonatin yerine
kullamlmaktadir. Fonksiyonu sodyumbikarbonata esittir. Ancak bitmis tiriiniin sodyum
igerigini dligtirmektedir.

Gofret hamuru yapiminda kullanilan sodyumbikarbonat (NaHCO,) hamurun firin
kalib1 tizerinde dagilmasina ve renk gelisimine yardimei olur. Karbonat miktar: gofret
miktarinin eksik ¢ikmast veya gapagin fazla olmas: gibi problemlere sebep olabilir.

Lesitin

Emiilsiyonlar; igecekler, sekerlemeler, kekler gibi bir ¢ok gidada 6nemli bir rol
bynamaktadu:,‘ Lesitinin de bu rol igerisinde 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Bu madde
biskiivi ve jkraker gibi yag ve sekerce zengin hamurda yapigkanh@ onlemekte,
kabartilmig pasta slislemelerinde iyi bir hacim, doku ve stabilite olugturulmasinda
yardimci olmaktadir. Cevizli ¢éreklerde ve diger karigimlarda kullanildifi zaman sulu
hamurun tutulmasi ve taginmasimi kolaylagtirmaktadir. Ekmek ve difer mayah
hamurlanin daha diizgiin bir sekilde islenebilmesini saglamaktir. Lesitinin hamur iginde
yaglan emiilsifiye etmek, gaz kabarciklarinin  dafilimm ve nigasta ile diger
partikiillerin yayilmasim saglamak, gluten ve gladin arasinda etkilesim saglamak,
amiloz ve metalik iyonlarla kompleks olugturmak gibi islevleri bulundurmaktadir.
Lesitin i¢ceren hamurlar yapiskan olmadan maksimum absorbsiyona ulagabilmekte ve
daha elastik yapida olmaktadirlar. Lesitin katilmas ile ekmek, kek ve gofret tavalarinin,
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sekerleme kaliplanmn ve diger ekipmanlarin yaglanma islemi de kolaylastiriimakta ve
boéylece yaglama maliyeti, yagin yapigkanlid1 ve tirliniin dagilimi diizenlenmektedir.

Gofret hamur iiretiminde de lesitin katki maddesi olarak kullamlmaktadir. Lesitin,
hamurda su ve yag fazinin homojen karigimini saglar. Gofret yapragimin kalitesini ve raf
Smriinii arttirir. Kremalarda viskosite iizerinde azaltici, akicilif arttiric: etkisi vardir,

Yag '

Yag, gofret hamuruna yapragin gevrekligini arttirmak i¢in katilir. Kaliplarda olan
yapigmay: Onler. Kaliplarda kirlenme oldugunda, ‘kallplarda yapragin yapigma olasiligi
artar. Pratikte kirli kaliplarda iiretim yapabilmek igin katilan yag miktan arttinlr. Gofret
kremasinda bitkisel yag kullanilir.

Enzim

Gofret hamurundaki proteinler katilan proteolitik enzimler sayesinde pargalanir.
Proteinler pargalandifinda su tutma kapasitesi diiser. Su tutma kapasitesi diigiik
maddelerde gevrekliklerini uzun siire koruyabilirler. Gofret iiretiminde, hamur
hazirlamada B3 unu kullamilmaktadir. B3 unu seliilozik maddeler icermekte oldugundan
, hamur hazirlama esnasinda proteolitik enzimlerin yam sira hemiselillozik enzimler
kullamimaktadr.

Enzimlerin mamiillerde kullanilmalarinda 6nemli olan bazi .genel faktorler
bulunmaktadir. Bu faktérler sicaklik ve pH’tir. Gofret hamur {iretiminde pH degeri
degisim gdstermedigi i¢in en 6nemli degigken su sicaklifidir. Su sicaklifinin 12-14 °C
olmas1 gerekmektedir. Tesisin dizaym sirasinda ayarlanan hamurun karigtirma sekli,
zamani, karigtincinin tipi, boru hatlan gok &nemlidir. Bunlar direk olarak hamurun
{iretiminden Iéunanmuna kadar gecen zamam etkilemektedir.

Su

Hamur yapisimn agirhk olarak %50 den fazlasim su olustuhnaktadu. Firin
¢ikisinda elde edilen yapraklardaki nem oram ise %2-3 olmaktadir.

Tuz

Gofret hamurundaki tathilif: ayarlar, diger sekerlerden gelen tatlilifi azaltir.

Seker

Gofret yapragina tatliik verir ve kirtlganh@ arttirir. Dolgu maddesi olarak da
kullanilabilir.
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Findik Piiresi

Aroma olusumuna yardimci oldugu i¢in gofret kremasina katilmaktadir.

Siit tozu

Kremada dolgu maddesi olarak kullamlir.Aroma iizerinde de etkisi vardur.

Peynir alt1 suyu tozu

Kivam ve lezzet verici olarak gofret kremas: yapiminda kullamln;aktadu'. Sprey
kurutma ile kurutulmusg peynir alti suyu tozu kullamlmaktadir.

Gofret hamuru hazirlamada uygulanan islemler asagidaki gibidir:

Premikser: Un ve su set edilen degerlere gore regete degerlerine gére otomatik
olarak piremikser tankina alinir, enzim manuel tanka ilave edilir. Premikserde hamur,
su ve enzimin karigmasi saglanir ve sartlandirma tankina génderilir.

Sartlandirma tanki: Karigma isleminden sonra enzimin unun yapisindaki
proteinleri istenilen orarida pargalamas: i¢in hamur sartlandirma tankina alimir. Proses
degerlerine gore 5 dakika sartlandirma tankinda bekletilir. Kangtirma iglemi
uygulanmaz. Sartlandirma isleminden sonra difer hammaddelerin ilavesi ve
karigtirilmasi i¢in hamur turbo miksere alinir.

Turbo Mikser: Turbo mikserde diger ham maddelerin ilavesi yapilir.
Hammaddeler ilave edildikten sonra hizl1 bir karigtirma iglemi uygulanir. Kangtirma 5
dakika siirer. Tesislere gore ilave edilen hammadde reg:eteleri degismektedir.

3.7.2 S?rtlandu'ma

Gofret yapraklarina uygulanan sartlandirma igleminde yapraklarin nem oranlari
ayarlanmaktadir..

Gofret yapraklarinin bir kismu kullanilmadan 6nce beklemektedir. Bunun sonucu
yaprak nem alir ve hacmi genisler. Hacim geniglemesi mamulde gramaj ve gekil
sorununu beraberinde getirir, bunu engellemek igin finn ¢ikiginda sartlandirma
{initesinde nem oram %5.5-6 ya ¢ikartilir. kleme esnasinda alacag: nem bagtan verilerek
boyut ve gramaj standardizasyonu saglanmig olmaktadur.



4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Cikolata ve gofret iiretiminde genellikle tirlinler batirma ydntemi ile ince bir
¢ikolata tabakasiyla kaplamr. Uretim prosesi batrmadan 6nce &n kristalizasyon islemini
icerir. Son kaplama olarak genellikle agagidaki sira izlenir.

- kaplama parlakli1
- sertlesme derecesi
- kaplama kalinlif

Bu kalite parametreleri 6n kristalizasyon ve sogutma prosediirii i¢in 6nem tegkil
etmektedir.

- m .

XXXXXXEXAXKXXXXNXXXXKXXAXX XXX XK KAAXXXK XXX ARXXXN],

Sekil 4.1. Sogutma Tineli §ematik gdsterimi

1 Sogutma tiineli iist kapaf
2 Radyasyon plakasi

3 Kaplanmus iiriin

4 Konveydr

5 Altsogutma

Kisa sofutma zamammin ve parlaklifin yeterli sofutma hassasiyetinde
gergeklestirilmesi igin iki Onemli basamak vardir. Birinci basamakta sofutma
konveksiyonla tagiim olmadan sofutmanin olmasi (hava hiz1i=0) dolayisiyla, yavag
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sofutma ve kiitlesel kristalizasyon gergeklesmis olur. ikinci basamakta ise konveksiyon
ile sogutma ger¢ek ve son kaplamanin sertlesmesi igin kullamilir. Bu her iki basamak
i¢in de her iki gikolata kiitlesinin gergek sogutma zamani &zelliklerini tagiyabilmesi i¢in
kaplama kalligimn sicaklik ve boyutlarimn aym olmas: gerekir.

Cikolatanin kiitlesel kristalizasyonun modellenmesi bir boyutlu sayisal
hesaplamaya dayanilarak yapildifinda kristalizasyon derecesinin ve g:ikola'ta
kaplamasinin sogutma zamani ve bolgesel sofumanin 6nemi ortaya gikmaktadur.
Cikolata kaplamasinin sogumlmésmda modelleme yaklagimu ile ilgili basit bir gekil
Sekil 4.2°de gosterilmigtir.

Q Iginim Q tagmm 1

L

Q iletim
Sekil 4.2. Cikolata kaplamasi sofutma yaklagim modellemesi
1 Sogutma tiineli kenar
2 Cikolata kaplamasi
3 Batinnlmig kismin merkezi
4 Konveyor ve alt kaplama
Tek boyutlu Slgtimde (3.24) esitlipi diizenlenirse “x™ bolgesel degigken halli

sicaklik dagilimina bagh ve “t” zamana bagh farkli bir esitlik (4.1) bize kristalizasyonun
sicaklik kaynakli etkeninin oldufunu gdsterir. Burada k, 1s1 iletim katsayisidir (W/mK).

C,p E_?z(() )—-qm(TQ) @)

Ik durum:
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Cikolata kaplamasinin tniform sicaklikta 6n kristalize edilmis gikolata kiitlesine
sahip oldufunu varsayalim. Genellikle bu sicaklik aralifs 30° — 32° C arasinda
olmaktadir. ik merkez sicakbipn daima Uniform varsayilir ama dig gikolata
kaplamasindan farkhidir. Bu sicaklik ise 18° - 26° C arasindadr.

Sinir durum: , !

Herbir zaman birimine bagh kristalizasyon spesifik entalpisi su sekilde agiklanir;
qu(T,Qu)’in yitksek degerde olmas: yitksek kristalizasyon anlamina gelir. Giinkii burada
kristalize kakao yaginn zaman baglt olarak yiiksek sicaklik ¢ikisi vardir, tam tersi
olarak da diigiik degerde olmas: diigiik kristalizasyon anlamina gelir. Su ile sogutulma
esnasinda kakao yagmn izafi diigik kristalizasyon oramindan dolayi, kaplama ile
birlikte keskin kristalizasyon meydana gelmez. Boylece, sofutma siiresince sicaklik
diigiigii ve kristalizasyon meydana gelir. (Sekil 4.3.)

—— Hesaplanan Degerier

4T
Do
< 23 ¢
5
a
5 ﬁ .

21 1

20 + —— 4 + 1 :

‘Sogutma Zamani [dak]

Sekil 4.3. Sogutma siiresince sicaklik diigligli ve kristalizasyon

Kakao yagim su ile soguttufumuzda belirli zaman araliklaninda termometreden
okunan degerler agagidaki Tablo 4.1’de siralanmugtir.
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Tablo 4.1. Kakao yagimn sogtma esnasinda dl¢tilen sicakhik degerleri

Ol¢iilen sicaklik ("C) 253 253|245 | 23.8 | 23.6 | 23.1 | 229 [ 22.7 | 22.6 | 22.5
Sogutma zamani (dak) |05 |05 |06 (07 [09 |1l (12 |15 {17 |19
 Olgiilen sicaklik (°C) 225|225 | 225 | 224 | 223 | 222 | 222 | 22 | 21
Sogutma zamam (dak) |2 |2 |21 |23 |25 |27 |29 |3 [

" Olgitlen sicakhik (°C) 221 |22 |21921.8 |21.7 | 216 | 215 | 214
Sofutma zamam (dak) 33 |35 |37 |39 |4 41 (43 |45

Olgiilen sicaklik ("C) 213 |212 |21 [209 [208 | 206 [204 [202
Sogutma zamam (dak) 47 149 |5 52 (53 |55 |57 |59

Bu sofutma esnasindaki ¢ikolata kristalizasyonun modellenme yaklagim su

varsayimlan igermektedir.

- Cikolata iyi kristalize edilmis olmalidir. Dolayisiyla merkezdeki verimli igerik
stabil formda goriinmez ve ¢ekirdeklenme gerekli degildir.

-Bu soguuha sartlarinda ¢ekirdek geligimi g6zlenir fakat ek bir ¢ekirdek olusumu
goritilmez. '

Bu varsayim genellikle sogutma tiinellerinde normal sartlar altinda gézlemlenir.

Asagida yazih iki matematik esas1 bu varsayimlarin birer sonucudur.

t

1.  Cikolata kitlesinin sicaklif kristalizasyon baglangic sicakhindan
yliksek ise, Terigt, kristalizasyon gergeklesmez ve sicaklik meydana gelmez.

T(t,X)> Teristicin qu=0 4.2)

2. Biitlin kristalizasyon sicakliy: tamamlandifinda ve kristalize olacak
gikolata kiitlesi kalmadifinda kristalizasyon bitmis olur. Bu da hesaplanan
kristalizasyon sonucu ¢ikolata ylizeyinden elde edilecek 1sinin, toplam kristalizasyon
entalpisine ulagmasi ile olusur. (Qcrist)
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Bu durumlar, iki fonksiyonun:

/f1(Qm): kristalize edilen ¢ikolatanin 1siya bagh degisen kristalizasyon oram ve
S>(T): kristalize edilen gikolatanin sicaklifa baglh degisen kristalizasyon orani

bir {irlinti olarak, kristalizasyonun her bir zaman birimi basma, qm, spesifik

1s1sinin hesaplanmasi igin modelde kullamlir.

Gn=/i(Qu) (D) 43)

T
fim
Q... Q, > Q..

Sekil 4.4. Kristalizasyon orammn kristalize edilmis madde miktan tizerindeki
bagimlilig )

f1(Qm) fonksiyonunun plam, gekil 4.4’teki gii)i gosterildigi kabul edilir. Bu
sekilde, /1(Qm), maksimum kristalizasyon 1sisina kadar artar fakat kararli bilegikler
olugunca 1s1 arttig1 halde bile oran, kristalizasyon tamamlandifindan diiger. Dolayisiyla
isletme igerisindeki ¢aliganlar maksimum kristalizasyon 1s1 degerine ulagtifinda ve
kn'stalizasyont oraninin da maksimuma ulastifi anda 1sitma ve sofutma tiinelleri set
degerlerini kaydedip en iyi sofutma ortamim elde edebilirler.
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Terist T—»

Sekil 4.5. Kristalizasyon oranimn sicaklik iizerindeki bagimlilig

Sekil 4.5’te de fo(T) sicaklifa bagh kristalizasyon oramnin Kkristalizasyon
baslangi¢ sicaklifina kadar azalip sifirlandifi g6zlemlenmektedir. Oramin giderek
azalmasi ¢ikolatanin daha raf 6mrii uzun olmasi ve i¢ yapisinin kararli hale gelmesi
anlamim tagir. Dolayisiyla sicakliga bagh kristalizasyon oram sicaklik arttik¢a sifira en
yakin tiinel set degeri ayarlanip kaydedilirse en iyi ve en kararli {riin elde edilmig
olunur. :
Burada Tgiq kristalizasyon ilk sicakhigim gosterirse, fr egimi de sogfutma
esnasinda(Zeris-7) kristalizasyon artmasim temsil ederse,

Eger Teuis kristalizasyon ilk sicaklig g:ikélatamn sicaklifindan diigiikse
kristalizasyon’ olmayacagindan  f(T) sicakhiga bagh kristalizasyon oram da
olamayacaktﬁ.

T2Tais S(1)=0 4.4)

Eger Teist kristalizasyon ilk sicaklifn gikolatanin sicakhigindan fazla ise gikolata
karrh hale gelene kadar sicaklign artacak ve £5(T) sicakliga bagh kristalizasyon oram da
kararl: bir duruma gelecektir.

T<Taia foT)=fr(Teis-T) (4.5)

Sonu¢ olarak da ¢ikolatamin sicakligimin kristalizasyon sicakhifindan diigiik
olmasina dikkat edilerekten iiretime baglanmali ve sogutma tiinelleri set degerleri de ona
gOre ayarlanmali ki en iyi sogutma ortaminda en iyi ve en uzun raf 6miirlii {irlinii elde
edelim.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tezde oncelikle ¢ikolatanin imalatinda 1s1 ve Kkiitle transferinin &nemini
aragtirmig ve ¢ikolata firetiminde kristalizasyonun sicaklikla olan iligkisine bagh
modelleme ¢aligmalar: arastirilmgtir.

Cikolata tiretimindeki kristalizasyon parametreleri farkl: kosullarda farkl sogutma
parametrelerine ve sicakliklarina sahiptir. Efer bu parametreler gergek malzeme
sabitleri olarak kabul edilirse, bunlar kullanilan sogutma ortaminin bagimsizlig: olarak
kabul edilir ve standart deviasyon izafi olarak kiigiik kalacaktir.

Onerilen model sogutma tiinellerinde soutma esnasindaki cikolata kaplamasinin
kristalizasyon prosesini agiklamaya yeterlidir. Model parametreleri, farkli hava hz1 ve
hava 1sisinda bulunan farkli ortamlarda &lgiilen sicaklik egrilerininin oturtulmasiyla
tahmin edilir.

Bu modelin kullamimasiyla tipik iki sojutma prosesi basamag simule edilmig
olur. Dolayisiyla, eger herhangi bir ortamdaki ¢ikolatanin ilk sicaklifi degisirse,
optimum zaman oram da degisir ve sogutma tiineli ayarlarinin yeniden diizenlenmesi
gerekir. Cikolata sicaklify parametreleri hava sicakhigi, spesifik sicaklik ve gikolata
kaplamasinin batirma yogunlugu vb. gibi parametreler sofutma tlinelindeki
kristalizasyona etki eder. ;

Bu modeli kullanarak farkli ortamlarda ilgili parametrelerin etkinlifini simule
edebiliriz. Bu da ¢ikolata tireticilerine en iyi sofutma ortaminda en iyi iriin elde
etmesine 151k tutar. ;

.t
?



57

KAYNAKLAR

BROSIO, E., CONTI, F., DINOLA, A. & SYKORA, S. 1980. A pulsed low
resolution NMR study on crystallization and melting processes of cocoa butter. Journal
of the American OH Chemists' Society, 57, 78-82. '

CHAU, K.V. & GAFFNEY, J.J. 1990. A finite difference model for heat and
mass transfer in products with internal heat generation and transformation. Journal
of Food Science, 55, 484-487.

CLELAND, A.C. & EARLE, R.L. 1984. Freezing time predictions for
different final product temperatures. Journal of Food Science, 49, 1230-1232.

FRANKE, K., TSCHEUSCHNER, H.-D., TRALLES, L, HAUSMANN, A. &
LINKE, L. 1994. Temperaturverlauf beim Abkithlen und Erstarren von
Schokoladenmasse-Messen dder Berechnen Teil 1. Sisswaren, 38(11), 28-30.

FRANKE, K., TSCHEUSCHNER, H.-D., TRALLES, L, HAUSMANN, A. &
LINKE, L. 1994. Temperaturverlauf beim Abkiihlen wund Erstarren von
Schokoladenerzeugnissen-Messen 6der Berechnen? Teil 2. Siissvvaren, 38(12), 34-37.

GOPEL: G. 1993. Die Kiihlung-Stiefkind der Forschung. Sissvvaren, 37, (12),
12-18. Lailach, S., Franke, K. & Tscheuschner, H.-D. (1995). Untersuchungen zur
Kiihlung von Schokoladeniiberziigen, Dresden, Tscheuschner LTR, unpublished

research report.

LIN, S.H. 1994. A mathematical model for freezing of calcium alginate gel balls.
Journal of Food Engineering, 94(3), 305-313.

MUNTENER, K. 1988. Cooling tunnels. Manufacturing Confectioner, 68, (7), 91-
98.



58

GOPEL, G. 1993. Die Kiihlung-Stiefkind der Forschung. Siissvvaren, 37, (12),
12-18. Lailach, S., Franke, K. & Tscheuschner, H.-D. (1995). Untersuchungen zur
Kiihlung von Schokoladeniiberziigen, Dresden, Tscheuschner LTR, unpublished

research report.

INCROPERA, F. P. 1996. Fundamentals of Heat and Mass Transfer, Jhon Wiley
& Sons, Singapore, 944

KAKAG, S., 1998. Orneklerle Is1 Transferi, Tip Teknik, Ankara, 358

KILIC, M., YIGIT, A. 2004. Is1 Transferi, Alfa Yaymn Evi, Bursa, 467

LIN, S.H. 1994. A mathematical model for freezing of calcium alginate gel balls.
Journal of Food Engineering, 94(3), 305-313.

MUNTENER, K. 1988. Cooling tunnels. Manufacturing Confectioner, 68, (7), 91-
98.

REINICK, A.C. & SCHWARTZBERG, H.G. 1986. Predicting temperature vs
time behaviour during the freezing and thavving of rectangular foods. Biotechnology
Progress, 2, (3), 165-174.

SAAD, Z. & SCOTT, E.P. 1996. Estimation of temperature-dependent thermal
properties of basic food solutions during freezing. Journal of Food Engineering, 96, (1),
1-19.

SCHWARTZBERG, H.G. 1977. Effective heat capacities for the freezing and
thavving of foods, International Institute Ref. Commission, Cl, C2 Karlsruhe, pp.
303-310 (cited in Reinick and Schwartzberg, 1986)

SIEGEL, R., HOWELL, J. R. 2001. Thermal Radiation Heat Transfer,
Hemisphere, New York, 864



59

STAPLEY, A. G. F., TEWKWSBURY, H., & FRYER, P. J. 1999. The effect of
shear and temperature history on the crystallisation of chocolate. Journal of American
Oil and Chemical Society, 76, 677-685

TSCHUBIK, U. A. & MASLOW, A. M. 1970. Warmephysikalische
Konstanten von Lebens mitteln und Halbfabrikaten.-Moskau: Lebensmittelindustrie
Verein Deutscher Ingenieure (Hrsg.) 1988. VDI-Warmeatlas: Berechnungsblatter fiir
den Wiarmeiibergang (Calculation Sheets for Heat Transfer). VDI, Diisseldorf.

ZIEGLEDER, G. 1990. DSC-Thermoanalyse und Kinetik der Kristallisation von
Kakaobutter.Fat Science Technology, 92(12), 481-485.

ZIEGLEDER, G. 1995. Kristallisationsgeschvvindigkeit im Kiihler. Zucker-und
Siisswarenwirtschaft, 48(2), 62-66. ‘



60

6. TESEKKUR

Bu c¢ahsmada higbir yardimi esirgemeden bana her zaman, her konuda .yol
gosteren hocam Saym Prof.Dr. Muhsin KILIC’a, yapici elestiri ve katkilarindan dolay1
hocam Saym Dr. Umit UNVER’e, madiirtim Fatih DURAN’a, calismamda bana higbir
yardimint esirgemeyen arkadagim Saymn Makina Mithendisi- Isletmeci Mehmet Emin
BACA'’ya, her zaman ¢alismama olumlu destek Saglayan esim Candan SILSUPUR’e,
Volkan KRATIK, Devletsah ALHANLIOGLU, Saide OZCAN, Miih. Alpay Akdeniz,
Isa YILMAZ’a, Makine Miihendisligi Bﬁlﬁmﬁndevyetismemizde emedi gegen tiim
saygideger hocalarima ve arastirma goérevlisi hocalarima, bana her zaman her konuda
destek olan aileme tegekkiir ederim.



61

OZGECMIS

1976 yilinda istanbul’ da dogdu. 1994 yilinda Kirikkale Anadolu Lisesi’ ni bitirdi.
2000 yilinda Uludag Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimiinden Mezun oldu. Halen Ulker Gida San.Tic. A.S. ¢ de proje miihendisi olarak
¢aligmaktadir.



