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REGULATION OF THE PARTICLE SIZE OF CHOCOLATE MASS
DURING ROLLING

REGULACIJA VELICINE CESTICA COKOLADNE MASE TIJEKOM
USITNJAVANJA

SKRABAL, Svjetlana; ERGOVIC RAVANCIC, Maja; OBRADOVIC, Valentina;
MARCETIC, Helena & GRcic, Marko

Abstract: The object of this work was to examine the effect of five-roller work regime
on the particle size of the chocolate mass. The chocolate mass samples were rolled on
the five-roller through four operating modes. For each mode 20 measurements of
chocolate mass particle size were performed. Results showed that by controlling the
pressure and temperature of roller, an optimal particle size distribution can be
obtained.

Key words: chocolate, rolling chocolate, particle size distibution

SaZetak: Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj rada petovaljaka na velicinu Cestica
cokoladne mase. Usitnjavanje cokoladne mase je provedeno na istom petovaljku kroz
Cetiri radna rezima petovaljaka. Za svaki razliciti radni rezim provedeno je 20
mjerenja velicine usitnjenih cestica cokoladne mase. Iz rezultata je vidljivo da se
regulacijom tlaka i temperature pojedinih valjaka moze dobiti optimalna raspodjela
velicine Cestica.

Kljuéne rijeci: cokolada, usitnjavanje cokolade, raspodjela velicine cCestica

N R Y
FAERERARE «
QEEE[]RAE;

Authors” data: Svjetlana, Skrabal, dr.sc. Veleuciliste u Pozegi, Vukovarska 17,
Pozega, sskrabal@vup.hr; Valentina, Obradovié¢, dr.sc., Veleuciliste u Pozegi,
Vukovarska 17, Pozega, vobradovic@vup.hr; Maja, Ergovi¢ Ravanci¢, dr.sc.,
Veleuciliste u Pozegi, Vukovarska 17, Pozega, mergovic@vup.hr; Helena, Marc¢eti¢,
dipling., Veleuciliste u Pozegi, hmrcetic@vup.hr; Marko Gréi¢, Veleuciliste u
PoZegi, Vukovarska 17

0585



0586

1. Uvod

Cokoladna masa se uobiajeno proizvodi kroz tri osnovna tehnoloska procesa:
mijeSanje, valcanje 1 konciranje. Nacin izrade 1 recepture prilagodavaju se
specifiénim zahtjevima za izradu odredenih proizvoda kako bi ¢okoladna masa imala
Zeljena reoloska i senzorska svojstva. Cokoladna smjesa obi¢no sadrzi 24 do 27 %
razli¢itih masti. U slucaju manjeg udjela dobila bi se masa visoke viskoznosti §to bi
prouzrocilo troSenje povrSina petovaljaka tijekom usitnjavanja krutih cestica. Udio
masti iznad 29% oteZzao bi isparavanje vode tijekom mijeSanja te znatno snizio
viskoznost smjese. Smjesa preniske viskoznosti imala bi pri valcanju prenisku
vrijednost smi¢nog naprezanja Sto bi rezultiralo nedovoljnim usitnjavanjem ¢vrstih
Cestica. MijeSanjem se postize odgovarajuc¢a konzistencija cokoladne mase sa
svojstvima plasti¢nosti [1, 2, 3]. Dobivena masa odvodi se na valcanje. Valcanje je
postupak usitnjavanja krutih Cestica u cokoladnoj masi. To je jedna od najvaznijih
operacija u proizvodnji okolade jer omogucava laksSu 1 u€inkovitiju daljnju izradu
c¢okoladnih proizvoda te bolja reoloSka 1 organolepti¢ka svojstva proizvoda [3, 4].
Cokoladna masa se postepeno usitnjava u dvije faze: predvalcanje (na dvovaljku) i
valcanje (na petovaljku). Cilj valcanja je usitnjavanje krutih Cestica na prosjecnu
veli¢inu 6 do 25 um, pri cemu najveci udio Cestica treba biti veli¢ine 20 — 22 um [1,
4]. U postupku valcanja, ¢okoladna masa se provodi kroz sustav od pet Celi¢nih
valjaka, glatke povrSine, pri Cemu se ¢vrste Cestice usitnjavaju i deformiraju (Slika 1).
Masa odgovarajuce viskoznosti na rotiraju¢im valjcima stvara laminarni sloj, koji se
okre¢e zajedno sa valjkom. Svaki sljede¢i valjak okre¢e se brze od prethodnog te
preuzima masu na sebe.

Usitnjena smjesa

Velicina cestica
13,3 ym

FE N

-~

19,1 ym

Dodatak smjese 26,7 ym

— 445 ym

Slika 1. Shematski prikaz rada petovaljka [1]

Razmak izmedu valjaka je manji od promjera ¢vrstih Cestica, te se one usitnjavaju, a
uslijed razliCite brzine valjaka masa se razvla¢i po njihovoj povrSini. Prelazeéi s
valjka na valjak krute Cestice se usitnjavaju, ¢ime se povecava ukupna povrSina krute
faze. Povecanjem povrsine krute faze, koli¢ina kakaovog maslaca u smjesi postaje
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nedovoljna za obavijanje svih Cestica te masa iz tjestaste strukture prelazi u praSkastu.
Promjenom konzistencije mase dolazi 1 do porasta trenja §to dovodi do porasta
temperature mase. Valjci imaju i razli¢ite temperature, tako da prvi i peti valjak imaju
najnizu temperaturu (oko 25 °C), nesto viSu drugi 1 tre¢i (oko 35 °C) te Cetvrti valjak
(oko 40 °C). Razli¢itim temperaturama valjaka vrsi se kontrola temperature mase
koja na kraju procesa valcanja iznosi oko 38 °C. Temperatura valjaka podesSava se
prema recepturi Cokoladne mase [5]. Procesom valcanja Cokoladna masa se
postepeno usitnjavakako bi se smanjila velicina ¢vrstih Cestica do najmanje 6 um, a
najvise 25 um. Optimalana raspodjela velicine Cestica je izmedu 15 1 20 um. Cilj
ovoga rada je odrediti optimalne parametre rada petovaljka prilikom usitnjavanja
cokoladne mase, kako bi se dobila pravilna raspodjela veli¢ine Cestica usitnjene
c¢okoladne mase. Tijekom provodenja eksperimenta podeSavao se rad petovaljaka, te
mjerila izlazna veli¢ina Cestica. Na osnovi dobivenih i obradenih rezultata ustanovio
se radni reZzim petovaljaka za usitnjavanje ispitivane cokoladne mase.

2. Eksperimentalni dio

U svrhu realizacije postavljenih zadataka priredena je cokoladna mase koja je
sadrzavala $ecer (Tvornica Secera Zupanja, Hrvatska), kakaov maslac (Zveéevo, d.d.,
Pozega, Hrvatska), kakaovu masu (Zve€evo, d.d., PoZega, Hrvatska). Cokoladna
masa je sadrzavala 26 % ukupne masti (iz kakaove mase 1 kakaovog maslaca).

2.1 Priprema uzorka za analizu

Cokoladna masa proizvedena je klasi¢nim tehnoloskim postupkom u Tvornici
konditorskih proizvoda Zvecevo d.d. PoZega. MijeSanje Cokoladne mase (ukupno
26% masti) provedeno je u mijesalici (Carle & Montanari). Cokoladna masa je potom
usitnjavana u dvije faze: predvalcanje na dvovaljku (Carle & Montanari) i valcanje na
petovaljku (Carle & Montanari) (Slika 1).

Slika 2. Slika 5. Petovaljak (izvor: autor)
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Da bi se dobila optimalna veli€ina Cestica usitnjene ¢okoladne mase bilo je potrebno
eksperimentalno posti¢i optimalne parametre za rad petovaljka (Tablica 1).
Mjerenjem veliCine Cestica uspostavio se radni rezim petovaljka, a potom kontrolirao.
Kontrola se vrSila mjerenjem velicine Cestica.

Valcanje 1 Valcanje 2 Valcanje 3 Valcanje 4
Temperatura Tlak Temperatura Tlak Temperatura Tlak Temperatura Tlak
(°C) izmedu °O) izmedu (°C) 1izmedu (°C) izmedu
valjaka valjaka valjaka valjaka
(bar) (bar) (bar) (bar)
Valjak 1 30 - 28 - 32 31
Valjak 2 34 24 30 24 36 24 35 23
Valjak 3 45 28 35 28 40 29 45 29
Valjak 4 65 48 55 36 60 32 60 38
Valjak 5 25 25 28 32 30 30 29 30
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Tablica 1. Tehnicki parametri valcanja ¢okoladne mase

2.2. Mjerenje velicine cCestica cokoladne mase
Mjerenje veli¢ine Cestica Cokoladne mase nakon svakog podeSavanja rada
petovaljaka provedeno je primjenom Electronicoutsidemicrometera, proizvodaca
TideMachine Tool SupplyCo., Ltd. Prije provedbe mjerenja uzorci su priredeni za
mjerenje pri temperaturi radnog prostora. U tarionik je izvagano 5 g uzorka i 5 ml
parafinskog ulja 1 lagano mijeSano 10 sekundi. Potom je vrhom laboratorijske zlice
prenesen uzorak na mjerni dio mikrometra. Od svakog uzorke napravljeno je 20

mjerenja.

2.3. Obrada rezultata

Veli¢ina cestica je direktno oc€itana sa instrumenta. Te je statisticki obradena
koriStenjem programa Microsoft Office Excel 2016. Odredena je rasprSenost Cestica 1
srednja vrijednost veliCine Cestica.

3. Rezultati i rasprava

Velic¢ina Veli¢ina Veli¢ina | Veli¢ina | Veli¢ina

Cestica prije Cestica Cestica Cestica Cestica

valcanja poslije poslije poslije poslije
(um) valcanjal | valcanja2 | valcanja | valcanja

(num) (um) 3 4

(nm) (nm)
sr. vrijednost 249 20,55 16,65 15,1 15
minimum 111 5 4 6 5
maksimum 398 38 27 31 28
% Cestica veli¢ine 6 do 25 pm 60 90 95 95
% Cestica ispod 6 pum 5 0 0 0
% Cestica iznad 25 pm 35 5 5 5

Tablica 2. Veli¢ina Cestica cokoladne mase, mjerena prije valcanja 1 tijekom valcanja
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Rezultati eksperimentalnog rada prikazani su u tablici 2. i na slikama 3. do 6. U
tablici 2. prikazani su tehnicki parametri tijekom valcanja Cokoladne mase. Iz
rezultata mjerenja veli€ine Cestica cokoladne mase prije valcanja 1 nakon valcanja
vidljivo je koliko je vazna tehnoloSka operacija valcanja cokoladne mase. Srednja
vrijednost veliine Cestica prije valcanja je bila 249 pum s ekstremno velikim
Cesticama 1 do 398 um, a najmanja izmjerena veli¢ina Cestice iznosila je 111um
(tablica 2). Izvalcana ¢okoladna masa bi trebala imati 90 % cCestica veli¢ine u rasponu
od 6 do 25 um. Mali broj sitnih ¢estica smanjuje u¢inak manjih Cestica koje se nalaze
izmedu velikih 1 time bi doSlo do vece prividne viskoznosti pri srednjim 1 visokim
brzinama smicanja [5]. U tom slucaju povecanje prividne viskoznosti najvjerojatnije
bi bila posljedica smanjene specificne povrSine, jer pri malom smicanju dominira
medusobna interakcija Cestica. Povecavanje specificne povrSine moze rezultirati
viSim vrijednostima granice teCenja [6]. Stoga je to jedan od razloga Sto se tijekom
proizvodnje ¢okolade podeSavaju parametri valcanja (temperatura valjaka 1 pritisak
izmedu valjaka, Tablica 2) cokoladne mase, jer se u operacijama koje slijede nakon
valcanja ¢okoladna masa viSe ne moze usitniti. Postupak optimizacije bi se mogao
prosiriti 1 na druge procesne korake, ali bi se prethodno trebalo prouciti tehnicke
mogucénosti svake pojedine proizvodnje ¢okolade [8].
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U eksperimentalnom dijelu rada tehnoloski parametri valcanja su podeSavani Cetiri
puta, te su svaki puta izuzimani uzorci cokoladne mase 1 izmjerena veli¢ina Cestica.
Nakon prvog postavljanja tehnoloskih parametara samo 60 % cCestica cokoladne mase
je imalo veli¢inu u rasponu od 6 do 25 um (Slika 3). 35 % cestica je bilo veli¢ine
iznad 25 um. Za ocekivati je da bi tako izvalcana ¢okolada tijekom konzumacije u
ustima ostavila dojam pjeskovitosti. Taljenje u ustima brze je za uzorke s optimalnom
veli¢inom cestica. Smanjenje viskoznosti optimizacijom veliCine Cestica, temelji se
na smanjenju ¢vrsto¢e nakupine Cestica i nakupljanju strukture tijekom protoka ili
taljenja [9]. Mreza cestica je u svom kristaliziranom stanju manje medusobno
povezana S§to rezultira manjom otporno$¢u na lom i otapanje [10].Upravo zbog toga
su promijenjene temperature valjaka i tlakovi izmedu valjaka. Kako bi ¢okoladna
masa vise o¢vrsnula i olakSao se prijenos s jednog valjka na drugi valjak, valjci su
dodatno hladeni 1 tlakovi izmedu valjaka sniZeni, osim na valjku 5 s kog se noZzem
skida ¢okoladna masa. Na taj na¢in dobivena je prosjecna veli¢ina Cestica 16,65 pum,
ali je bilo 5 % cestica iznad 25 pum 1 5% Cestica ispod 6 pm. RasprSenost Cestica po
veli¢ini je bila visoka (Slika 4). U tre¢em pokusu valcanja neznatno je smanjeno
hladenje valjaka 1 korigirani tlakovi s ciljem smanjivanja udjela broja Cestica ispod 6
um iiznad 25 pum, te manje rasprSenosti Cestica po veli€ini (Slika 5).

Cokoladna masa valcana po postavljenim parametrima nije imala niti jednu &esticu
ispod 6 um, ali je jo$ uvijek imala 5 % cestica iznad 25 um. U cetvrtom pokusu,
temperatura prvog, drugog i petog valjka je snizena za 1 °C, treceg povecana za 5 °C,
a Cetvrtog nepromijenjena u odnosu na tre¢i pokus. Takoder, u odnosu na tre¢i pokus
tlak izmedu prvog i drugog valjka je smanjen, a izmedu treCeg 1 Cetvrtog valjka
povecan. Valcanje prema postavljenim parametrima nije dalo rezultate u smislu
smanjenja broja Cestica iznad 25 pum, ali je postignuta manja rasprSenost ¢estica po
veli¢ini (Slika 6).

4. Zakljucak

Vazan preduvjet za proizvodnju cokolade dobrih senzorskih karakteristika i
optimalne viskoznosti je optimalna veli¢ina Cestica ¢okolade. Na veli¢inu Cestica
cokolade moze se utjecati tijekom procesa valcanja ¢okoladne mase. Mjerenje i
pracenje veliCine Cestica omogucéava podeSavanje procesnih parametra petovaljaka.
Snizavanje temperature prvog, drugog i petog valjka i poviSenje temperature treceg
valjka, te snizenje tlaka izmedu prvog i drugog valjka 1 povecanje izmedu treeg i
Cetvrtog 1 valjka rezultirao je boljom raspodjelom po veli€ini Cestica proucavane
c¢okoladne mase. Konc¢iranjem, koje slijedi nakon valcanja, ¢estice cokoladnog mliva
ne bi se dodatno usitnile, nego bi se ostri bridovi nekih ¢estica samo zaoblili, tako da
bi proizvedena Cokolada imala finu strukturu i dobru topivost u ustima. Pravilna
veli¢ina Cestica cokoladnog mliva doprinosi kvaliteti ¢okolade.
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