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THE IMPACT OF STORAGE TIME ON CHANGES IN
RHEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF CHOCOLATE

UTJECAJ VREMENA SKLADISTENJA COKOLADNE MASE NA
PROMJENU REOLOSKIH SVOJSTAVA COKOLADE

SKRABAL, Svjetlana; OBRADOVIC, Valentina; ERGOVIC—RAVANCIC, Maja
& LoVRIC, Kristina

Abstract: Rheological characteristics of chocolate are created in chonching
process. They can be changed by adding emulsifier or cacao butter and by changing
length of time for chonching process. The results have shown that chocolate that
have been stored up to 5 days didn't significantly change its characteristics.
Extending the length of storage time did have an impact on rheological
characteristics of chocolate. It has been noticed that flowing border has been
increased which is very important during production of chocolate with fillings.
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SazZetak: ReoloSka svojstva cokoladne mase se formiraju u procesu konciranja, a
moguce ih je regulirati dodatkom emulgatora, kakaovog maslaca i vremenom
konciranja. Rezultati istraZivanja su pokazali da cokoladna masa koja je skladistena
do pet dana nije znacajno promijenila svoja reoloska svojstva. ProduZenje vremena
skladistenja je utjecalo na promjenu reoloskih parametara cokoladne mase.
Zamjetljivo je da je doslo do povecanja granice tecCenja sto je narocito vazno pri
proizvodnji punjene cokolade.
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1. Uvod

Cokoladni proizvodi moraju udovoljavati temeljnim zahtjevima za sadrzaj tvari koji
su polaziSte svake recepture cokolade, a propisani su Pravinikom o kakau 1
cokoladnim proizvodima (tablica 1).[1] Za dobivanje stabilne suspenzije navedenih
sirovina primjenjuje se sloZen tehnoloski postupak, ¢ija se svaka faza mora provoditi
s posebnom paznjom, buduci da se propust u provedbi bilo kojeg postupka ne moze
popraviti u sliede¢em.[2]

Cokolada Mlijeéna ¢okolada
Sastojak % (nas. tv. % (nas. tv.

proizvoda) proizvoda)
kakaovi dijelovi (min.) 35 25,0
kakaov maslac (min.) 18 21,5
bezmasni kakaovi dijelovi (min.) 14 2,5
suha tvar mlijeka (min.) 0 14,0
mlijje¢na mast (min.) 0 3,9

Tablica 1. Temeljni zahtjevi kakvoce za ¢okoladu i mlijeCnu ¢okoladu

U procesima proizvodnje Cokolade za definiranje odredenih procesnih parametara
vazno je poznavanje reoloSkih svojstava ¢okoladne mase, odnosno promjene pod
utjecajem nametnute sile (naprezanja). Osim u vodenju procesa, poznavanje reoloskih
svojstava vazno je 1 pri razvoju novih proizvoda, kontroli i definiranju kvalitete
proizvoda, definiranju uvjeta ¢uvanja itd.[3]

Viskoznost Cokoladne mase ovisi prije svega o sastavu (vrsti i udjelu pojedinih
sastojaka) te 0 uvjetima proizvodnje.

Svojstva te¢enja Cokoladne mase opisuju se Casson-0vim izrazom:

_Jr—yre Wr =) (1)
e

gdje je:
Uca - plasti¢na viskoznost (Pas);
Tca - granica te¢enja (Pa);
D = brzina (s1);
T -smi¢no naprezanje (Pa)

Plasticna viskoznost prema Casson-u je granina vrijednost viskoznosti kod
beskonacno velike brzine smicanja.

Casson-ova granica tecenja je grani¢na vrijednost smicanja koja se treba posti¢i da bi
dosSlo do teCenja.

Optimalna reoloska svojstva cokoladne mase postizu se dodatkom lecitina u udjelu
od 0,3 do 0,4%.[4] Optimalno vrijeme dodatka lecitina je pri kraju procesa
konCiranja, kada se 1 formiraju reoloSka svojstva cokolade.[5] S obzirom da
c¢okoladne mase moraju proizvesti 1 po nekoliko dana ranie, te da je moguce da se
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promijeni plan proizvodnje, vazno je prouciti moguénost promjene reoloskih nakon
zavr§enog konciranja. Cokoladna masa se do trenutka uploavanja Guva u
spremnicima pri temperaturi od 45 — 50 °C uz neprestano mijeSanje.[6] U ovome
radu je proucavan utjecaj vremena skladiStenja na promjene reoloskih parametara
dviju ¢okoladnih masa.

2. Materijal i metode

U radu su koriSteni slijede¢i materjjali: lecitin teku¢i (E322), Tvornica soje, Zadar,
Hrvatska; punomasno mlijeko u prahu suSeno rasprSivanjem, Zvecevo, d.d., Pozega,
Hrvatska; kakaov maslac, ZveCevo, d.d., PoZega, Hrvatska; kakaova masa, Zvecevo,
d.d., PoZega, Hrvatska; SecCer, Tvrnica SeCera Zupanja, Hrvatska. Za eksperimentalna
istrazivanja su proizvedene dvije vrste Cokoladnih masa: mlije€na cokoladna masa
(mlije¢na mast 5,5 %, kakaovi dijelovi 31,5%, ukupna mast 28,5%) i Cokoladna masa
(kakaovi dijelovi 42%, ukupna mast 28,5%). Cokoladne mase proizvedene su
klasi¢énim tehnoloskim postupkom u Tvornici konditorskih proizvoda Zvecevo d.d,
PoZega. MijeSanje Cokoladne mase (ukupno 25% masti) provedeno je u myjeSalici
(Carle & Montanari). Cokoladna masa je potom usitnjavana u dvije faze:
predvalcanje na dvovaljku (Carle & Montanari) i valcanje na petovaljku (Carle &
Montanari) do veli¢ine Cestica u rasponu od 16 do 18 um. Faza konciranja trajala je
ukupno 24 sata (suho koncCiranje 4 sata 1 tekuc¢e konCiranje 20 sati) u kon¢ama (Cetiri
zasebne konce) Clover (Carle & Montanari). Nakon 16 sati tekuceg koncCiranja u
koncu je dodavan kakaov maslac do udjela masti od 28,5% i emulgator sojin lecitin
udjelu 0,4%. Izuzeti su pojedinacni uzorci ¢okoladne mase za mijerenje reoloSkih
svojstava. Potom je Cokoladna masa ispusStena u spremnike za cuvanje ¢okoladne
mase do uplo¢avanja. U periodu od 20 dana svaki drugi dan je izuziman uzorak, te su
mjerena reoloska svojstva.

Aparatura

Mjerenje reoloSkih svojstava Cokoladnih masa sa i bez emulgatora provedeno je
primjenom rotacijskog reometra, DIN Viscometer VT 550 Digital Rheometer,
Thermo Haake (Njemacka), koriStenjem mjernog tijela SV DIN. Reometar je
prikljucen na racunalo te se njegovim radom upravlja preko software-a RheoWin koji
se koristi i za obradu rezultata mjerenja.

Prije provedbe mijerenja uzorci su mijeSani pri sobnoj temperaturi do spuStanja
temperature na 40 °C. Pri istoj temperaturi provedeno je mjerenje povecanjem broja
okretaja od 1 do 20 rpm. Svako mijerenje provedeno je u dvije paralele, a rezultati su
prikazani kao srednje vrijednosti.

Obrada rezultata
Za izraCunavanje reoloSkih parametara (plasticna viskoznost i granica teCenja)
koristen je model NCA/CMA Casson:

(1+a) Vi=2Vto +(1+a)Vu D )
Gdje je:
a = omjer vanjskog radijusa mjernog tijela (unutarnjeg cilindra) i unutarnjeg
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radijusa mjerne posude (vanjskog cilindra); T = napon smicanja (Pa); to = granica
teCenja (Pa); u = plasti¢na viskoznost (Pa-s); D = brzina smicanja (s1).

Ovaj model razvijen je iz osnovnog Cassonovog modela i to za primjenu za
Cokoladu, te su ga kao standardni model postavile National Confectioners
Association (NCA) 1 Chocolate Manufacturers Association (CMA).[7] IzraCunate su
srednje  vrijednosti 1 standardna devijacija izmjerenih, odnosno izraCunatih
parametara u svim uzorcima. Rezultati su analizirani pomoc¢u Fisher LSD testa
(p<0,05). Za obradu podataka koriSten je program Statistica 7.0.

3. Rezultati i rasprava

Tiekom vremena skladiStenja doSlo je do pada smi¢nog naprezanja kod obadvije
proucavane ¢okoladne mase. Nakon Cetrnaestog dana kod obadvije cokoladne mase
su izmjerene najnize vrijednosti smi¢nog naprezanja. Zamjetljivo je da je ve¢ nakon
drugog dana doSlo do znatnog smanjena brzine smicanja, odnosno da produzenjem
vremena skladiStenja ¢okolada pocinje te¢i 1 pri nizim naponima smicanja (slka 2).
Razlog tome je najvjerojatnije neprestano mijeSanje ¢okoladne mase u spremnicima,
Sto utjeCe na gibanje Cvrstih kakaovih Cestica otopljenih u kontinuiranoj masnoj fazi
kakaovog maslaca [10]. Navedene promjene su izrazenije kod mlijecne Cokoladne
mase (slika 3) koja pored ¢vrstih kakao Cestica sadrzi i ¢vrste Cestice mlijeka u prahu
te mljeCnu mast. [8]. PoveCanjem brzine smicanja, kod svih proucavanih uzoraka
utjecalo je na  poveCavanje napona smicanja, a najizraZenije je na uzorcima prije
pocetka skladiStenja.
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Slika 2. Odnos izmedu smi¢nog naprezanja i brzine smicanja uzorka cokoladne mase

(mjerenja provedena pri 40 °C). Mjerenja su provedena tijekom 20 dana svaka 2 dana
0, 2, 4,6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 — ti dan)
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Slika 3. Odnos izmedu smiCnog naprezanja i1 brzine smicanja uzorka mlije¢ne

cokoladne mase (mjerenja provedena pri 40 °C). Mjerenja su provedena tijekom 20
dana svaka 2 dana (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 — ti dan)

Tyekom skladiStenja ¢okoladne mase (u spremnicima s mjeSacem, pri temperaturi od
45 — 50 °C) doslo je do promijene vrijednosti granice te¢enja i plastiCne viskoznosti
(tablica 1). Mlijecna Cokoladna masa je na pocetku skladiStenja imala plasticnu
viskoznost 1,879 Pas 1 granicu teCenja 3,9874 Pa. Do osmog dana skladiStenja,
vrijednosti  plastine viskoznosti se povecavala, a granica teCenja snizavala.
Mjerenjem plastiéne viskoznosti 1 granice teCenja, desetog dana skladiStenja,
dobivene su priblizno iste vrijednosti kao 1 neposredno prije pocetka skladiStenja (0 —
ti dan). Nakon cCetrnaestog dana doSlo je do naglih promjena proucavanih reoloskih
parametara. UocCljivo je da je dvadesetog dana plasticna viskoznost bila 1,8 puta veca
nego na pocetku, dok se istovremeno snizila granica te€enja od pocetnih 3,9874 Pa na
3,2793 Pa. Promjene u reoloSkom smislu zabiljezene su 1 kod ¢okoladne mase, ali su
neSto manje izrazene. Na pocetku skladiStenja cokoladna masa je imala viSu p lastiénu
viskoznost, a nizu granicu tecenja u odnosu na mlje¢nu ¢okoladnu masu.

vrijeme plasticna

skladiStenja ¢okoladna masa viskoznost (1) granica tecenja (1)

(dani) [Pas] [Pa]

0 mlijeCna Cokolada 1,879 +0,02 3,9874 +0,00
c¢okolada 2,113 +£0,12 2,596 +0,13

2 mlijeCna Cokolada 2,074 +0,01 3,4589 +0,05
cokolada 2,681 +0,14 3,4635 +0,05

4 mlije¢na Cokolada 2,678 +£0,01 2,9887 +0,02
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¢okolada 3,356 +0,07 3,8761 +0,14
6 mlijje¢na Cokolada 2,718 0,12 3,416 +0,08
¢okolada 2,681 +0,05 4,4635 0,07
8 mlijeCna Cokolada 1,977 +£0,17 2,3288+0,02
¢okolada 2,432 +0,00 4,3295 +0,01
10 mlijeCna Cokolada 1,801 +0,00 3,1908 +0,12
¢okolada 2,355 +0,02 4,3332 +0,04
12 mlije¢na Cokolada 1,988 +0,14 3,6497 +0,02
¢okolada 3,718 +0,08 4,416 +0,01
14 mlijeCna Cokolada 2,44 +0,00 3,474 £0,01
¢okolada 3,466 +0,11 1,969 +0,11
16 mlijje¢na Cokolada 3,394 +0,03 2,2968 +0,13
¢okolada 2,867 0,02 4,6321 +0,02
18 mlije¢na Cokolada 3,332 +0,01 1,032 +0,09
¢okolada 3,521+0,01 4,2325 +0,08
20 mlijeCna Cokolada 4,017 0,20 3,2793 +0,07
¢okolada 3,082 +0,19 4,3066 +0,03

Tablica 2. ReoloSki parametri proucavanih cokoladnih masa tijekom vremena
skladiStenja

Tijekom proucavanog vremena skladiStenja najviSa vrijednost plasti¢ne viskoznosti je
bila dvanaestog dana, dok je granica teCenja tijekom skladiStenja pokazivala laganu
tendenciju porastu, osim cCetrnaestog dana kada je izmjerena najniza vrijednost.
Tyjekom procesuiranja ¢okoladne mase neminovno dolazi do strukturalnih promjena
koje se odrazavaju 1 na reoloSka svojstva Cokoladnih masa.[9] S obzirom da se
cokoladna masa skladiStena u spremnicima neprestano mijeSa, za o¢ekivati je da ¢e to
utjecati na promjenu reoloSkih parametara.

4. Zakljucak

Cokoladne mase se ponasaju kao Binghamovske plasti¢ne tekuéine, §to znadi da je
teCenje pocelo tek kada je postignut odredeni prag naprezanja (granica teCenja). Kod
oba proucavana uzorka doslo je do pada napona smicanja u odnosu na pocetne
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uzorke. Najizrazeniji promjenu reoloSkih parametara, mlijecna c¢okoladna masa je
imala dvadesetog dana skladiStenja. Nakon dvanaestog dana, vrijednosti su bile
priblizne onima koje su pode$ene na kraju procesa konéiranja. Cokoladna masa je, u
reoloSkom smislu, doZivjela manje promjene u odnosu na mljecnu cokoladu.
Vrijeme skladiStenja je viSe utjecalo na promjenu vrijednosti granice te€enja nego na
plasticnu viskoznosti ¢okoladne mase, dok je kod mlije¢ne Cokolade obrnuto. S
obzirom da se cCokoladne mase do trenutka uploCavanja skladiSte, o promjeni
reoloSkih parametara treba voditi rauna zbog podeSavanja procesnih parametara u
nastavku procesa proizvodnje, te ih prema potrebi prije nastavka proizvodne
regulirati (npr. dodatkom emulgatora ili kakaovog maslaca). Cokoladne mase, a
naroCito, mlijeCne Cokoladne mase bi se trebale skladisStiti Sto krace vrijeme. Prije
pocetka uplocavanja trebalo bi im ponovno izmjeriti reoloSke parametre i na temelju
dobivenih vrijednosti voditi daljnji tehnoloski postupak
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