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SAZETAK

Cokolada je poslastica koja se dobiva mijeSanjem kakaove mase s ve¢om ili manjom
koli¢inom Secera. Najcesée na trziSte dolazi u obliku plocica. Ime potjece iz vremena kada se
Cokolada vise pila kao napitak, iz rije¢i ,,xocoatl ili chocolatl. Jedan od rijetkih primjera je
upravo Cokolada ¢iji je puni potencijal doSao do izrazaja tek pri industrijskoj proizvodniji,
kada je industrijska revolucija omogucila masovnu proizvodnju, a time i1 pristup Sirokim
masama. Cokolada kakvu poznajemo danas, gusta, njezna i slatka u Evrstom obliku, postoji
tek kraci dio duge povijesti cokolade. Danas je ¢okolada pristupacna namirnica koja se koristi
na bezbroj na¢ina, mogucnosti su razli¢ite kao 1 vrste ¢okolade. Iako se tehnologija cokolade
neprestano usavrSava 1 danas se ona dobiva na slican nacin kao nekad. Sve pocinje od zrelih

mlije¢no bijelih zrna, plodova biljke kakaovca, zatim slijedi fermentiranje zrna, mehanicka

obrada kao i1 dobivanje ¢okoladne mase.

KLJUCNE RIJECI: &okolada, kakaovi proizvod, reoloska svojstva

ABSTRACT

Chocolate is a delicacy that is obtained by mixing the cacao mass with greater or
lesser amount of sugar. Most often on the market comes in the form of tiles. The name comes
from the time when the chocolate drink more as a beverage, from the word "xocoatl or
chocolatl”. One of the few examples is just chocolate whose full potential is expressed only in
industrial manufacturing when the industrial revolution enabled mass production, and thus
access to the masses. Chocolate as we know it today, dense, soft and sweet in solid form,
there is only a short part of a long history of chocolate. Today, chocolate affordable food that
is used in myriad ways, the possibilities are different and types of chocolate. However, for
high-quality chocolate, applied rheology, because that chocolate contains plenty of
antioxidants and provides a favorable effect on human health. Although the techniques are
constantly being improved chocolate and today it is obtained in a similar manner as formerly.
It all starts from mature milky white beans, fruit plants cocoa, followed by fermenting grain,

mechanical treatment and getting chocolate molasses.

KEY WORDS: chocolate, cocoaproducts, rheological properties
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1. UVOD

U ovom radu razradena su i poblize objasnjena reoloska svojstva Cokolada. U
teorijskom dijelu, pod naslovom Pregled literature, objasnjen je proces izrade cokolade nizom
tehnoloskih postupaka, uloga osnovnih sirovina te zavrSni postupak proizvodnje, a u
eksperimentalnom dijelu su prikazani podatci i rezultati vezani za proucavana reoloska
svojstva pet razli¢itih mlijecnih Cokolada. Zbog porasta svijesti potroSaca o utjecaju
prehrambenih proizvoda na zdravlje, u posljednje vrijeme se sve viSe paznje posvecuje
ispitivanju namirnica, u ovom slucaju, ¢okolade. Cokolada je visokovrijedna namirnica koja
osim hranjivih sastojaka sadrzi i niz bioaktivnih sastojaka za koje je dokazan pozitivan u¢inak
na ljudsko zdravlje. Zbog velikog izbora razli¢itih ¢okoladnih proizvoda na trzistu, te sve
vecih zahtjeva potroSaca za kvalitetom proizvoda koje konzumiraju, sve se viSe paznje
posvecuje unapredenju postupaka proizvodnje prehrambenih proizvoda, pa tako i cokolade.
Pritom je izrazito vazno poznavati svojstva svake sirovine u tehnoloSskom procesu
proizvodnje nekog proizvoda kako bi se moglo ocuvati ili zastititi njegove potencijalne
djelotvorne sastojke. Proces proizvodnje cokolade pocinje od kakaovog zrna, izradom
kakaove mase zatim izrada cCokoladne mase te na kraju slijedi oblikovanje proizvoda.
Proizvodnja ¢okolade je sloZena i zahtjeva nekoliko tehnoloskih operacija i procesa kako bi se

postigla Zeljena kvaliteta proizvoda.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Sirovine za proizvodnju ¢okolade

Cokolade su &vrste na sobnoj temperaturi (20 — 25 °C), a tope se pri povisenoj
temperaturi (32 — 37 °C), dajuéi pri tome glatku suspenziju ¢vrstih Cestica u kakaovom
maslacu i mlije¢noj masti. To omogucuje sastav lipida, koji predstavljaju spremiste energije 1
rezervni oblik masnih kiselina. U ¢okoladi dominiraju zasi¢ene masne kiseline: stearinska
(34%) 1 palmitinska (27%) 1 mononezasi¢ena masna kiselina: oleinska (34%)

(Agrosmart, 06.03.2017., URL).

Priprema zamjesa se sastoji od :

1. Kakaova masa
2. Kakaov maslac
3. Seéer u prahu

4. Mlijeko u prahu

Seéer u prahu (kristalni) je vaZna sirovina za proizvodnju konditorskih proizvoda, to je
saharoza koja je po kemijskom sastavu disaharid, sadrzi najmanje 99,7 % ciste saharoze. U
proizvodnji ¢okoladne mase koristi se Se¢er u prahu, tako da se vr$i mljevenje kristalnog
Se¢era (Goldoni, 2004). Mlijeko u prahu je proizvod koji se dobiva uklanjanjem vode iz
mlijeka (susenjem). U odsustvu vode proizvod sadrzi samo 3 — 6 % vode. Proizvodnja mlijeka
u prahu ukljucuje niz postupaka, od izbora i predtretmana mlijeka, proizvodnje koncentrata
mlijeka, do suSenja i pakiranja gotovog proizvoda. Opcenito se za proizvodnju mlijeka u
prahu najceS¢e primjenjuju dva postupka: suSenje rasprSivanjem 1 suSenje na valjcima
(Tehnologija hrane, 06.03.2017., URL). Prema Pravilniku Ministarstva poljoprivrede,
ribarstva i ruralnog razvoja o uguSé¢enom (kondenziranom) mlijeku i mlijeku u prahu (NN

80/07) mlijeko u prahu se stavlja na trziste kao :

1. Ekstra - masno mlijeko u prahu (maseni udio masti iznosi najmanje 42 %)

2. Punomasno mlijeko u prahu (maseni udio masti iznosi najmanje 26 %, a najveci 42 %)
3. Djelomi¢no obrano mlijeko u prahu (maseni udio masti iznosi vise od 1,5 % 1 manje
od 26 %)

4. Obrano mlijeko u prahu (maseni udio masti iznosi najvise 1,5 %).

Za proizvodnju ¢okolade poZeljno je mlijeko u prahu visokog udjela slobodne mlije¢ne
masti koja moze direktno medudjelovati s kakaovim maslacem u ¢okoladi. Pove¢anjem udjela

slobodne mlijecne masti u mlijeku u prahu smanjuje se omjer disperzne faze prema



kontinuiranoj fazi u ¢okoladi, te tako povoljno djeluje na smanjenje vrijednosti viskoznosti,

Sto omogucuje laksu i ekonomicniju proizvodnju (Hrcak, 20.02.2017, URL).

Tablica 1. Svojstva mlijeka u prahu i njihov utjecaj na svojstva cokolade (Liang i Hartel, 2004)

Velicina i raspodjela veli¢ine Svojstva tecenja
destica
Oblik cestica Postupak valcanja (raspodjela velicine
Cestica)
Povriinske karakteristike Uvjeti temperiranja (kristalizacija)
destica
Udjel slobodne mlije¢ne masti Tvrdoca/pucanje
Gustoca Cestica Stabilnost prema cvjetanju masti
Senzorska svojstva Senzorska svojstva

2.2. Prerada kakaovog zrna

Kakaovo zrno je osnovna polazna sirovina za proizvodnju svih kakaovih proizvoda,
to su fermentirane i osuSene sjemenke ploda kakaovca, botani¢kog naziva (Theobroma
cacao). Pri proizvodnji ¢okolade mora se voditi ra¢una o kvaliteti zrna ako se Zeli
posti¢i kvalitetan proizvod. Plod se sastoji od kore, srzi i 20 — 50 sjemenki, te se
ubrani plodovi rasijecaju ili razbijaju pri ¢emu se iz njih vade sjemenke. Nakon §to
prode 24 h od vadenja sjemenki, one se moraju podvrgavaju fermentaciji (Goldoni,
2004). Kod prerade kakavog zrna, o¢is¢eno i po veli€ini sortirano kakaovo zrno izlaze
se djelovanju topline pri ¢emu dolazi do promjene fizikalnih i kemijskih svojstava
kakaove jezgre, kakaove ljuske i1 kakaove klice. Nakon termicke obrade izdvaja se
kakaova jezgra, drobi se kakaov lom i uklanja se kakaova ljuska i kakaova klica.
Kakaov lom se usitnjava u kakaovu masu, a kakaova masa se koristi za proizvodnju
kakaovog maslaca i kakaovog praha te za proizvodnju ¢okoladne mase. Kod przenja
kakaovog zrna u velikoj mjeri ovise svojstva kakaovih proizvoda. Tijekom procesa
przenja nastaju razliiti spojevi koji daju karakteristicnu aromu zrnu, udio vode
smanjuje se na oko 2 %, smanjuje se kiselost zrna te se olak$ava odvajanje ljuske od
jezgre. Hladenje kakaovog zrna obavlja se neposredno nakon termicke obrade (kako bi

se omogucilo oc¢vrS¢ivanje kakaove masti). Kakaovo zrno se treba ohladiti do



temperature iznad 30 °C u §to kracem roku. Ohladeno zrno, poslije termic¢ke obrade se
drobi i1 dobiva se smjesa kakaovog loma. Mljevenje kakaovog loma se vrsi do
postizanja fine strukture kakaove mase. Cilj je dobiti §to manju viskoznost kako bi se

dobio fini kakaov prah i ¢okoladni ukus (Goldoni, 2004).

2.2.1. Fermentacija sjemenki
Fermentacija se moze vr$iti na dva nacina :

1.  Mokre sjemenke jo§ ovijene pulpom iz unutrasnjosti ploda (Slika 1) naslazu se na
listove banane ili neke druge biljke raSirene po zemlji. Sjemenke mase izmedu 25 kg i
2500 kg se ostavljaju da fermentiraju, a taj proces traje 5 — 6 dana.

2. Fermentacija u sanducima, kao drugi nacin, traje 5 — 6 dana. U drvene sanduke se
stavlja 1 — 2 tone zrna. Sanduci imaju otvore sa svih strana kako bi se omogucéila dobra
prozracnost i izlazenje vlage. Zrna se premjestaju iz sanduka u sanduk svaki dan kako bi

se pospjesila aeracija i postigao ujednaceni tretman zrna.

Slika 1. (Anonymus_1, 06.03.2017. URL)

Fermentacija je nuZna i1 vr§i se u cilju razaranja prionule srzi, stvaranja octene kiseline,
uniStenje klice i nastanka biokemijskih i kemijskih pretvorbi sastojaka sjemenke. Prva faza
fermentacije traje 34 — 36 sati te u ovoj fazi anaerobni kvasci uz smanjenu koli¢inu kisika i pri
pH nizem od 4 vrSe alkoholnu fermentaciju, pri ¢emu se Seceri prevode u etanol i CO2,

Alkoholnu fermentaciju je potrebno na vrijeme prekinuti S$to se postize intenzivnim



mijeSanjem i aeracijom kakao zrna. Druga faza fermentacije traje 48 — 96 sati, tijekom ove
faze u aerobnim uvjetima uz kvasce koji provode alkoholnu fermentaciju dolazi do rasta broja
mlije¢no - Kiselih bakterija (Lactobacillus). Nastali etanol aktivira rast mlije¢no — Kiselih
bakterija koje prevode Secer i odredene organske kiseline u mlijecnu kiselinu. Tre¢a faza
fermentacije pod utjecajem bakterija octene kiseline (Acetobactera i Gluconobactera) dolazi
do oksidacije etanola u octenu kiselinu. Nastajanje ocetene kiseline je oksidativan proces
pracen jakim oslobadanjem topline. Dolazi do pucanja stanicne membrane, Sto omogucuje
oslobadanje enzima i razliCitih spojeva koji medusobno reagiraju (Tehnologija hrane,
06.03.2017, URL)

2.3. Proizvodnja kakaovog maslaca

Kakaov maslac ¢ini oko polovinu mase kakaove jezgre. Dobiva se pomoc¢u hidrauli¢ne
prese primjenom visokih tlakova. Jedan je od glavnih, ali i najskupljih sastojaka ¢okolade.
Proces temperiranja ovisi i o trigliceridnom sastavu kakaove masti. Ako proces nije pravilno
proveden, pojavit ¢ée se sivilo cokolade, gubitak sjaja i promjene drugih senzorskih
karakteristika. Temperiranjem nastaje 2 — 4 % krutih masti, pri tom se kakaov maslac
skrucuje, odnosno, kristalizira. Tijekom procesa nastaje nekoliko polimorfnih oblika, koji
imaju utjecaj na izgled povrsine, boju, vrijeme kristalizacije i odrZivosti proizvoda. Kakaov
maslac sadrzi kompleksne trigliceride s viSe od jednog tipa masnih Kiselina na glicerolu. Zbog
relativno homogenog sastava triglicerida, kakaov maslac se moze kristalizirati preko a 1 B1
oblika u B2 stabilan polimorfni oblik. Kod vec¢ine prirodnih masti prelazak iz 1 u B2 oblik je
previSe spor pa zato Bl ostaje njihovo stabilno kristalno stanje. Kakaov maslac je na
temperaturi ispod 27 °C ¢vrsta 1 kruta mast, a omekSava se na temperaturi od 27 — 29 °C, a
potpuno je otopljen u temperaturnom intervalu od 33 — 35 °C. Kakaov maslac se proizvodi
presanjem kakaove mase, alkalizirane kakaove mase, kakaovog loma i alkaliziranog
kakaovog loma. Zaostala kakaova pogaca se poslije preSanja preraduje u kakaov prah.
Neposredno poslije preSanja, kakaov maslac se koristi za proizvodnju Cokoladne mase u

otopljenom stanju ili se obraduje i1 izlaze ocvrS¢ivanju (Tehnologija hrane, 06.03.2017.,
URL).



2.4. Ciséenje kakaovog zrna

Izvodi se s ciljem dobivanja zdravstveno sigurnog proizvoda koji sprjecava oStecenja

uredaja. Ci§éenje kakaovog zrna izvodi se u nekoliko faza :

1. Uklanjanje grube i fine necistoce

2. Uklanjanje metalnih tvari pomoc¢u magneta

3. Skupljanje prasine kroz proces filitriranja

Nakon ciS¢enja slijedi drobljenje kakaovog zrna koje ima za cilj dobivanje produkata
odnosno kakaovog loma odgovaraju¢ih dimenzija bez izmjene njihovog kemijskog sastava
kao i odvajanje dobivenog kakaovog loma od kakao ljuske. Nakon proizvodnje kakaovog
loma slijedi tehnoloSka operacija usitnjavanja, ¢ime se dobivaju vrlo sitne kakaove Cestice za
proizvodnju kakaove mase koje sluzi kao sirovina za proizvodnju ¢okolade (Anonymus_2
10.03.2017., URL).

Slika 2. Uredaj za grubo usitnjavanje (predmljevenje) (Goldoni, 2004)

Kod grubog usitnjavanja kakaova masa prelazi u tekuce stanje i u takvu je stanju moguce u
jednoj ili vise faza izvrsiti usitnjavanje do finih Cestica bezmasne suhe tvari kakaovog zrna.

(Slika 2). Daljnjim usitnjavanjem smanjuje se veli¢ina bezmasne suhe tvari kakaovih dijelova



i nastali proizvod je sve vise tekuci, odnosno, nastaje kakaova masa. Karakteristike dobivene
kakaove mase su konzinstencija (tekuca ili polutekuca), tamnosmeda boja, te kruta masa koja

je dobivena hladenjem (Anonymous_3, 10.03.2017., URL).

Slika 3.Uredaj za predmljevenje i fino mljevenje kakaovog loma (Goldoni, 2004)

l Ciscéenje i sortiranje
OTPAD 1 ﬂ OCISCENI I SORTIRANI KAKAOVAC
l | Przenje i naglo hladenje |
OTPAD 2 ﬂ PRZENI KAKAOVAC
| Drobljenje |
ﬂ ZDROBLJENI KAKAOVAC
Sortiranje, uklanjanje
OTPAD 3 Ljuske i klice l l
KAKAG LOM ﬂ KAKAO LJUSKA KAKAO KLICA
L » KAKOSITNEZ

Miljevenje

Slika 4. Klasi¢an postupak izrade kakaove mase (Goldoni, 2004)



2.5. Tehnoloski postupak proizvodnje ¢okolade

Tehnoloski postupak proizvodnje cokoladnih proizvoda obuhvaéa veci broj
tehnoloskih operacija, medu kojima dominira mljevenje. Drobljenje kakaovog zrna, mljevenje
kakaove mase 1 Secera, samo su neke od faza proizvodnje koje se mogu provesti na razli¢itim
uredajima kao Sto su drobilice, kakaovi valjci, disk mlinovi, uredaji za predmljevenje. Sam
tehnoloski postupak koji podrazumijeva razli¢ite uvjete mljevenja direktno utjece na kvalitetu
proizvoda (kakaove mase, cokoladne mase i masnog punjenja) kao i na kvalitetu gotovog

proizvoda (¢okolada i kakaovi proizvodi) (Tehnologija hrane, 06.03.2017., URL).
2.5.1. Proizvodnja kakaove mase

Kakaov lom se nakon drobljenja zrna i odvajanja ljuske i klice usitnjava u finu
homogenu kakaovu masu. Prije samog mljevenja kakaovog loma moguce su razlicite druge
obrade ovisno o namjeni, u cilju dobivanja kvalitetnog proizvoda (obrada sredstvima za
alkalizaciju, termicka obrada). Kakaova masa ili alkalizirana kakaova masa se zagrijava u
rezerovaru parom tlaka 2 bara na 90 °C, pri ¢emu slabe strukturne veze stani¢nog tkiva i
olakSavaju propustanje kakaove masti. Manja viskoznost kakaove mase ubrzava preSanje, a
preusitnjena kakaova masa otezava presanje, dodatak lecitina poboljSava viskoznost kakaove
mase i izdvajanje kakaovog maslaca. Danas se mljevenje kakaovog loma uglavnom odvija u
dvije faze: grubo usitnjavanje (predmljevenije) i fino usitnjavanje (Slika 3) (Anonymous_4,
10.03.2017., URL).

2.5.2. Mljevenje kakaovog loma i kakaove pogace

Mljevenje kakaovog loma vrsi se do postizanja fine strukture kakaove mase. Cilj je dobiti
Sto nizu viskoznost kako bi se dobio fini prah 1 cokoladni okus za vrijeme upotrebe kakaove
mase. Mljevenjem stanice jezgre, oslobada se kakaov maslac s veli¢inom ¢estica do 30 pm, a
za proizvodnju kakaovog praha, fino mljevenje je veoma bitno. Viskoznost ¢okoladne mase
vezana je sa stupnjem przenja prije mljevenja i sadrzajem vlage u jezgri. Za usitnjavanje
jezgre do kakaove masti koristi se viSe vrsta mlinova kao $to su: kameni mlinovi, disk
mlinovi, ¢ekicari 1 kuglicni mlinovi. Mljevenje je viSefazni postupak, a toplina koja se stvara
pospjesuje topljenje kakaovog maslaca u jezgri, formiraju¢i kakaovu masu. Rafinirana
kakaova masa se zagrijava u spremnicima na temperaturi od 90 — 100 °C u cilju unistavanja

mikroorganizama, te se poslije kakaova masa pakuje za prodaju. Mljevenje kakaove pogace je



postupak kojim se, pogace koje su poslije presanje prilicno krupne, grubo melju i pri tom se
razbiju na manje komade. Pogace se klasificiraju i ¢uvaju prema sadrzaju masti i stupnju
alkalizacije, a isto tako mogu biti promijeSane prije prerade u kakaov prah za dobivanje

zeljene vrste kakaa u prahu (Tehnologija hrane, 06.03.2017., URL).
2.5.3. Sastavljanje sirovina

Sastavljanje sirovina podrazumijeva mijeSanje C¢vrstih i tekuéih sastojaka prema
sirovinskom sastavu. Cokoladna masa je grubo disperzna suspenzija kojoj je kakaov maslac
disperzno sredstvo, dok Cestice Secera u prahu, mlijeka u prahu i kakaove mase ¢ine disperznu
fazu. Pri sastavljaju sirovina moraju se svladati visoki povrSinski naponi 1 sile smicanja
izmedu Cvrstih Cestica 1 masne faze radi dobivanja odgovarajué¢e konzistencije ¢okoladne
mase. U pocetku je masa gnjecena, a zatim se oslobada toplina tijekom mijeSenja i gnjecenja,
te ona utjeCe na povecanje 1 Sirenje volumena kakaovog maslaca. Kakaov maslac se
rasporeduje po povrsini ¢vrstih Cestica 1 smanjuje napon izmedu njih, pa masa dobije meku
konzinstenciju. To se dogada u uredaju melanzeru gdje masa dalje odlazi u proces
usitnjavanja na petovaljak. U fazi sastavljanja Cokoladne mase moze se dodavati 1/3 od
ukupne koli¢ine lecitina, jer bi u suprotnom veca koli¢ina ovog emulgatora sprijecila
isparavanje vode i nepoZeljnih materija. Cvrste Gestice u ¢okoladnoj masi (kakaove Gestice,
Cestice Secera i mlijeka u prahu) moraju biti usitnjene na prosjeénu veli¢inu od 15 ¢ do 30 u

da se tijekom konzumiranja ne bi javljao pjeskovit okus (Goldoni, 2004).
2.5.4. Kon€iranje

Konciranje je zavrsni postupak u izradi cokoladne mase, tijekom kojeg se istodobno odvija
niz medusobno neodvojivih fizikalnih i kemijskih procesa. Sam proces konciranja se provodi
mijeSanjem ¢okoladne mase na temperaturama vi$im od 50 °C tijekom nekoliko sati. U prvim
fazama, vlaga se smanjuje uklanjanjem odredenih, neZeljenih aromatskih spojeva, a zatim se
vrsi interakcija izmedu rasprSene i kontinualne faze. Konciranje potice razvoj pozeljne arome
¢okolade zbog daljnjeg mijeSanja na viSim temperaturama, u nekim slucajevima dajuéi
djelomi¢no karameliziran okus mlije¢nim C¢okoladama. Postupak konciranja potpomaze
smanjenju viskoznosti 1 zaobljivanju Cvrstih Cestica. Naziv uredaja za konciranje, potjece od
Spanjolske rijeci ,,8koljka jer su stari uredaji u proizvodnji ¢okolade imali oblik Skoljke.
Vrijeme 1 temperatura konciranja se razlikuju ovisno o sirovinskom sastavu ¢okolade. Tako

za Cokolade koje sadrze mlijeko u prahu konciranje traje obi¢no 16 — 24 h pri temperaturi do



60 °C. a za tamne cokolade od 70 °C i nastavlja se do 82 °C. Kada se punomasno mlijeko u
prahu zamijeni obranim i masno¢om maslaca, tada se konciranje moze provoditi i do

temperature od 70 °C (Slika 5) (Tehnologija hrane, 06.03.2017., URL).

Slika 5. Uzduzna (valjéana) konca (Goldoni, 2004)

2.5.5. Temperiranje

Kakaov maslac ima Sest polimorfnih oblika. B oblik je najpogodniji oblik u dobro
temperiranim ¢okoladama, dajucéi sjajan izgled i otpornost procesu sivljenja. Ako je ¢okolada
lose temperirana, rezultat je B forma, oblika IV, koji se brzo pretvara u oblik V. To utjece na
boju jer se reflektirana svijetlost izgubi u nestabilnom i neorganiziranom rastu kristala.
Netemperirana ¢okolada je mekana i ne moZe se oblikovati na pravilan nacin. U kakaovom
maslacu, oblici V i VI su najstabilnije forme. Oblik VI ima vec¢u temperaturu topljenja (36 °C)
1 kristale koji su veliki prilikom konzumiranja. Nestabilni oblik I ima tocku topljenja na 17°C
i brzo se pretvara u oblik 11, koji sporije prelazi u oblike 1111 IV. Temperiranje podrazumijeva
predkristalizaciju malog dijela triglicerida pri ¢emu se formiraju kristalizirani centri koji
osiguravaju da preostali lipidi kristaliziraju u ispravnom obliku. Temperiranje ima cetiri
glavna koraka: potpuno topljenje (50 °C), hladenje do tocke kristalizacije (na 32 °C) ,
kristalizacija na 27 °C i pretvaranje svih nestabilnih kristala na 29 — 31 °C. Uredaji koji se
koriste za temperiranje sastoje se od viSefaznih izmjenjivaca topline kroz koje prolazi
¢okolada. Kombinacija vremena i temperature je od velike vaznosti za postupak temperiranja,
rastopljena Cokolada obi¢no se odrzava na 45 °C, a zatim polako hladi te dolazi do rasta

kristala. Tijekom temperiranja, temperatura se strogo kontrolira kako se povecava viskoznost,
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u trecoj fazi se dovodi toplina da bi se sprijecilo o¢vrs¢ivanje kakaovog maslaca (Tehnologija
hrane, 06.03.2017., URL).

Tablica 2.0dnos izmedu kristala i temperature taliSta na zavrsni izgled ¢okolade (Lovri¢,2003)

l. 17 °C Mekana, topi se
jednostavno

1. 21°C Mekana, topi se
prejednostavno

1. 26 °C Cvrsta, lijepo se lomi

V. 28 °C Cvrsta, lijepo se lomi

V. 34°C Sjaji se, Cvrsta, najbolje se

lomi, topi se blizu
temperature tijela (37 °C)
VI. 36 °C Tvrda i nestabina

2.5.6. Oblikovanje, hladenje i pakovanje

Oblikovanje cokoladne mase podrazumijeva izlijevanje cokoladne mase u zagrijane
kalupe, protresanje zbog ravnomjernog rasporedivanja mase i istiskivanja zraka. Vazno je da
se prilikom oblikovanja sacuvaju stabilna viskozna svojstva temperirane ¢okoladne mase.
Nakon doziranja u kalupe, cokoladna masa je jos uvijek u tecnom stanju. Hladenje napunjenih
pocetku 1 na kraju hladenja, dok je u sredini procesa u intervalu od 4 — 7 °C. Uvjeti hladenja
ovise od vrste ¢okoladne mase 1 debljini sloja u kalupu. O¢vrs¢ivanje cokoladne mase tijekom
hladenja predstavlja proces spontane kristalizacije velikog broja kristala kakaovog maslaca u
stabilnom obliku, pri ¢emu brzina rasta kristala zavisi o koncentraciji kristalnih centara 1
brzini oduzimanja topline. PreviSe niska temperatura hladenja moze dovesti do nepozeljne
kristalizacije kakaovog maslaca. Formiranje veceg broja kristalnih oblika s nizim tockama
topljenja daje ¢okoladu koja ima nisku viskoznost (mekSa je) na sobnoj temperaturi. Nakon

hladenja cokolada se istresa iz kalupa te se pakuje (Tehnologija hrane, 06.03.2017., URL).
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2.5.7. Sivljenje ¢okolade

Sivljenje Cokolade je jedno od najces¢ih mana cCokolade 1 predstavlja najveci problem
vezan za kvalitetu u konditorskoj industriji. Uglavnom nastaje kao posljedica gresaka u
postupku proizvodnje ¢okolade ili se javlja tijekom njenog skladiStenja kao spontani proces.
Javlja se kada mast na povrsini cokolade remeti refleksiju svjetlosti i postaje vidljiva u vidu
Sivo - bijele boje na jednom ili viSe mjesta na povrSini ¢okolade. Nakon duzeg skladiStenja,
posebno pri neodgovaraju¢im uvjetima dolazi do unutarnjeg sivljenja. lako sivljenje ¢okolade
ne predstavlja opasnost po zdravlje ljudi ono ipak c¢ini proizvod neprivlatnim za

konzumiranje te stoga nepogodnim za trziste i potro$nju (Goldoni, 2004).
Sivljenje mogu uzrokovati :

nedovoljna kristalizacija tijekom temperiranja,
rekristalizacija kakao maslaca bez odgovaraju¢eg temperiranja,
nehomogenost coklade,

migracija masti,

o B~ WD

neodgovarajuéi uvijeti skladiStenja tj. Neadekvatna temperatura i vlaznost

skladi$nog prostora.

2.5.8. Ostali sastojci ¢okolade

Cokolada sadrzi i druge sastojke kao $to su esencijalne i neesencijalne masne kiseline,
feniletilamine, anandamid 1 histamin. Esencijalna aminokiselina koju sadrzi je triptofan,
odnosno aminokiselina koju organizam sam ne proizvodi nego je treba unijeti kroz prehranu.
Molekulska formula je C11H12N20;. Ima taliste na temperaturi 289 °C. Triptofan je bitan u
organizmu zbog sinteze neurotransmitera serotonina. Serotonin je poznat i kao hormon srece

jer uzrokuje osjecaj zadovoljstva (Slika 6).

O
HoMN
OH

Slika 6. Triptofan (Wikipedija, 10.03.2017., URL)
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Neesencijalna aminokiselina koja se nalazi u ¢okoladi je tirozin. Ima molekulsku
formulu CoH11NO3 i taliste 344 °C. On pospjesuje pravilan rad Stitnjace, hipofize i tiroidne
zlijezde te potice oslobadanje hormona rasta i proizvodi noradrenalin koji smanjuje potrebu za

jelom (Slika 7) (Wikipedija, 10.03.2017., URL).

O

OH

NH
HO 2

Slika 7. Tirozin (Wikipedija, 10.03.2017., URL)

FeniletilaminiiliB-feniletilaminisumonoamini alkaloidi, u ljudskom mozgu funkcioniraju
kao neurotransmiteri (amini u tragovima). Feniletilamin se prirodno sintetizira iz
aminokiseline fenilalanin. MoZe se pronaci i u odredenoj hrani ukljucujuci ¢okoladu posebice
nakon mikrobioloSke fermentacije. Feniletilamin je aromatski amin, bezbojna tekucina na
sobnoj temperaturi, topljiva u vodi, etanolu i eteru. Sli¢no kao i kod drugih amina male
molekularne mase, feniletilamin ima miris pokvarene ribe. Feniletilamin je snazna baza i tvori
stabilne kristale soli hidroklorida s temperaturom taljenja 217 °C. Feniletilamin je iritantan
za kozu. Supstituirani feniletilamini imaju razne funkcije: neurotransmiteri, hormoni,
stimulansi, halucinogeni, bronhodilatatori, antidepresivi, anorektici (Slika 8) (Wikipedija,
08.03.2017., URL).

Slika 8. Feniletilamin (Wikipedija, 10.03.2017., URL)
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Anandamid je sastojak ¢okolade kojega ima u malim koli¢inama, on je kanbinoidni
neurotransmiter pa ga se moze povezati sa biljkom kanabis. Molekulska formula mu je
C22H37NO2. On aktivira receptore na koje djeluje tako da smanjuje percepciju boli, smanjuje
raznovrsne boli u kostima te je uzrok Zudnje za ¢okoladom. U veéim koli¢inama moze biti
opasan jer ima psihoaktivna svojstva i1 uniStava stanice mozga (Slika 9) (Wikipedija,
08.03.2017., URL).

HD"‘“”“N =

e e

Slika 9. Anandamid (Wikipedija, 10.03.2017., URL)

Histamin je biogeni amin koji sudjeluje u imunoloSkim rekacijama, reguliranju
fizioloskih funkcija te djeluje kao neuroprijenosnik. Histamin stvara bezbojan hidroskopan
kristal, lako se otapa u vodi ili etanolu, ali ne u eteru. Kao dio imunoloskog odgovora na
strane patogene, histamin proizvode bazofil i mastocit koji se nalaze u okolnom vezivnhom
tkivu. U ve¢im koli¢inama histamin izaziva obrnutu imunoloSku reakciju te moze do¢i do

alergije (Slika 10) (Wikipedija, 08.03.2017., URL).

HN

&
N NH,

Slika 10. Histamin (Wikipedija, 10.03.2017., URL)

2.6. Reologija

Reologija je grana fizike koja se bavi proucavanjem deformacija i te€enja krutih 1 tekuc¢ih
materijala podvrgnutih djelovanju sile. Nastala promjena oblika (deformacija) odnosno
svojstva teCenja odreduju reoloSka svojstva ispitivanog materijala. Pod deformacijom se
smatraju promjene oblika i dimenzija nekog tijela djelovanjem sile, a pod teCenjem se smatra

kontinuirana promjena deformacije s vremenom. Poznavanje reoloskih svojstava nuzno je za
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pravilno vodenje tehnoloskih procesa i1 odredivanje osnovnih znacajki proizvoda u
prehrambenoj, kemijskoj i farmaceutskoj industriji. Pra¢enjem reoloskih svojstava sirovine,
poluproizvoda i gotovih proizvoda moguce je utjecati na pojedine tehnoloske parametre u
smislu dobivanja proizvoda optimalne kvalitete. Osnovna reoloSka svojstva krutih materijala
su elasticnost 1 plasti¢nost, a tekucih viskoznost. Namirnice rijetko pokazuju samo jedno od
ovih svojstava, jer su to uglavnom sustavi slozenog sastava. Osim sastava, na reoloska
svojstva namirnica utjeCe niz Cimbenika: temperatura, udio suhe tvari, mikrobioloske i
kemijske reakcije, koncentracija otopine, pH, brzina smicanja, vrijeme smicanja (kod sustava
ovisnih o vremenu) i uvjeti pripreme i skladistenja uzorka (Lelas, 2006). Bioloski materijali,
ukljucujuéi prehrambene proizvode, zbog svog slozenog sastava rijetko pokazuju samo jedno
od navedenih svojstava, iako se najéeS¢e opisuju samo jednim od njih. Materijal je idealno
elasti¢an kada se deformacija pojavi trenutacno s djelovanjem sile, a nestaje nakon prestanka
sile (Slika 11). Ako materijal podlijeze trajnoj deformaciji kada se postigne odredeni prag

naprezanja, za njega se kaze da se pokazuje plasticno ponasanje (Lovri¢, 2003).

SILA

Deformacija Tecenje

[
Elasti¢na Neelasti¢na l Plasti¢no Viskozno
Hookeovska Nehookeovska l Bingamovsko

Nenewtonsko

Nebingamovsko

Visokoelasti¢no

Visokoplasti¢no Newtonsko

Slika 11.PonaSanje materijala prema djelovanju sile (naprezanja) (Lovri¢ 2003)
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2.6.1. Viskoznost

Vecina tekuc¢ina pokazuje svojstvo idealne viskoznosti. Newtonsku viskoznost pokazuju
oni sustavi kod kojih pri mirovanju nema jacih privla¢nih sila i kod kojih se odvijaju elasti¢ni
sudari. Sile otpora se javljaju tek pri protjecanju. Viskoznost se moze jednostavno definirati
kao unutrasnje trenje koje djeluje unutar fluida (tekucine) odnosno kao otpor tecenju.
Deformacija izazvana djelovanjem sile (naprezanja) se moze izraziti kao gradijent brzine

izmedu dviju ploha, a izraz koji to opisuje poznat je kao Newtonov zakon :
T= .U@ =u-y

T = smi¢no naprezanje (Pa) ili (N/m?) , u =koeficijent viskoznosti ili viskoznost (Pa-s) ili

(Ns/m?), vy = gradijent brzine izmedu dvije plohe, odnosno brzina smicanja (s ™).

Odnos smicnog naprezanja i brzine smicanja, prikazan graficki, predstavlja pravac koji
prolazi kroz ishodiSte. Prema tome Newtonski sustavi (fluidi, tekucine) su oni kod kojih
postoji linearni odnos izmedu smi¢nog naprezanja i brzine smicanja, pri ¢emu se konstanta
proporcionalnosti (tj. nagib krivulje p) naziva koeficijent viskoznosti ili jednostavno
viskoznost, (ponekad 1 "apsolutna" ili "dinamicka" viskoznost). Uz uobicajeni pojam
dinamicke viskoznosti (Pa s ), u pojedinim slu¢ajevima (npr. za neprehrambene proizvode,
kao $to su maziva ulja) upotrebljava se 1 pojam kinematicka viskoznost, koja je definirana
slijede¢im odnosom: p uv = (m2 /s) gdje je u dinamicka viskoznost, a p gusto¢a. Voda,
mlijeko, med (tekuc¢i) 1 voéni sokovi posjeduju znafajke Newtonskih sustava (tekucina)

(Lovri¢, 2003).
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Slika 12. Svojstva Ne-newtonskih tekuc¢ina (Lovri¢ 2003)
2.6.2. Utjecaj sastojaka na reoloska svojstva kvalitete u ¢okoladi

Kakaova jezgra se sastoji od 55 % maslaca, $to predstavlja oko 30 % masti u cokoladi.
Trigliceridi kakaovog maslaca imaju zasi¢ene masne kiseline na 1,3 polozajima i oleinsku
kiselinu na 2 poloZaju. Jednostavan sastav glicerida omogucéuje da se ¢okolada rastopi pri
temperaturnom rasponu od 23 — 37 °C. Kristalna forma V (B2) lipida je pozeljan oblik u
proizvodnji ¢okolade te dominantan u dobro temperiranim ¢okoladama. Neke biljne masti su
slicne kakao maslacu po sastavu triglicerida, te se takve masti mogu dodati u ¢okoladu u bilo
kojem odnosu bez znacajnog utjecaja na teksturu. Vecina ¢okoladi sadrzi izmedu 25 — 35 %
masti. Granica udjela masti zavisi o postupku koji se koristi, a to utjece na strukturu gotove
cokolade, tako ¢e visoko kvalitetna cokolada imati ve¢i sadrZzaj masti i manju veli¢inu Cestica.
Efekt dodatnih 1% masti na viskoznost ovisi od ve¢ prisutnog sadrzaja 1 parametra
viskoznosti koji se promatraju. Iznad sadrzaja masti od 32 %, daljnjim povecanjem, ne dolazi
do znacajnih promjena u viskoznosti. Povec¢anje od 1 % pri udjelu od 28 % masti ima jako
veliki utjecaj, osobito na plastiénu viskoznost. Promjena postaje jo§ znacajnija pri nizem
udjelu masti, jer je Cokolada sa udjelom masti nizim od 23 % obi¢no u obliku paste, a ne u
teku¢em stanju. Mast ima mnogo veci efekt na plastiénu viskoznost nego na vrijednost
granice te¢enja. Secer se smatra inertnim sastojkom u &okoladi s obzirom na suptilan okus

koji doprinosi slatko¢i. Promjena od 1 —2 % u sadrzaju Secera ima veliki utjecaj na troSkove 1
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ostale ekonomske faktore, a pri promjeni od 5 %, doprinosi velikim promjenama u okusu.
Fini kristali saharoze se koriste obi¢no u udjelu oko 50 % u ¢okoladnim proizvodima. Laktoza
u ¢vrstoj tvari mlijeka, prisutna je u manjim udjelima u amorfnoj formi. Njena kristalini¢na
struktura drzi udio mlijeCne masti, ¢ime utjeCe na okus cokolade i1 svojstva tecenja.
Monosaharidi, glukoza i fruktoza se rijetko koriste u cokoladu jer su vrlo higroskopni.
Dodatna vlaga prisutna u cokoladi bi povecala interakciju izmedu Cestica Secera i dovela do
povecanja viskoznosti. Dekstroza i laktoza mogu uspje$no zamijeniti saharozu u mlijec¢noj
¢okoladi. U posljednjih nekoliko godina, ¢okolade bez saharoze postale su popularne medu
potrosaCima i proizvodac¢ima zbog smanjene kaloricne vrijednosti i zbog razloga §to su
pogodne za dijabeti¢are. Seéerni alkoholi, ukljudujuéi i ksilitol, sorbitol, manitol, eritritol,
maltitol, maltitol sirup 1 laktitol, koriste se za proizvodnju manje kalori¢nih proizvoda i
proizvoda bez SeCera. Zamjena saharoze sa SeCernim alkoholima ipak utjeCe na reoloSka
svojstva, a time i na tehnoloske parametre proizvodnje i kvalitetu Gokolade. Cokolada sa
izomaltom pokazuje vecu plasticnu viskoznost, dok ksilitol uzrokuje povecanje granice
teCenja. Uloga mlijeka i drugih mlije¢nih komponenti takoder ima utjecaja zbog tog $to voda
veze Cestice Secera. Mlijeko sadrzi oko 5 % laktoze, 5 % mlije€ne masti, 3,5 % proteina i 0,7
% minerala. Trigliceridi mlijecne masti u kojima dominiraju zasi¢ene masne kiseline,
pokazuju razlicite kristalne strukture. Mlije¢na mast je uglavnom u teku¢em stanju (15 — 20 %
¢vrstog) pri sobnoj temperaturi, te ¢okoladnu strukturu ¢ini mekSom (Tehnologija hrane,

06.03.2017., URL).
2.6.3. Raspodjela velicine Cestica u ¢okoladi

Raspodjela veli¢ine Cestica je vazna osobina reoloskih svojstva u cokoladi sa direktnim
utjecajem na senzorske osobine. Najvece Cestice vazne za osje€aj u ustima s obzirom na
zrnatost, ali ¢estice manjih dimenzija su vaznije s obzirom na svojstva protjecanja cokolade.
Tradicionalno, kontinentalna europska ¢okolada ima finocu Cestica veli¢ine 15 — 22 pm, a ona
u Sjevernoj Americi 20 — 30 um. Medutim, s porastom globalizacije industrije, tradicionalne
razlike su pocele da postaju nejasne, a specifikacije postaje puno viSe vezane za odredene
proizvode. Raspodjela velicine Cestica se koristi kao alat za kontrolu konzistencije kruto -
teku¢ih smjesa. Raspodjela veli¢ine Cestica utjeCe na viskoznost ¢okolade, dok specifi¢na
povrsina i srednja veli¢ina Cestica utjeCu na granicu teéenja. Cokolada s Gesticama veli¢ine
prema beskona¢noj modalnoj distribuciji moZe dati najnizu plasticnu viskoznost. Omjer koji

iznosi  60% grubih cestica prema 40% finih Cestica daje najnizu viskoznost. Uopce,
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viskoznost ¢okolade se kontrolira dodavanjem kakao maslaca te povrSinskim aktivnim
sastojcima (kao Sto je lecitin soje). Manja veli¢ina Cestica u ¢okoladi moze poboljsati
senzorska svojstva, plasticnu viskoznost, te povecanje granice teCenja. Razlog tome je
povecanje povrSine Cestica koje su u kontaktu s kakaovim maslacem. Mnogi ¢okoladni
proizvodi imaju bimodalnu i trimodalnu raspodjelu veli¢ine cestica. U bimodalnim
distribucijama, minimumi se nalaze uglavnom na oko 15 - 25 um. Unato¢ primjeni raspodjele
veli¢ine Cestica u odredivanju svojstava protoka suspenzija, nije jedini faktor koji utjece na
reoloska svojstva. Dakle, op¢a naCela modificiranja viskoznosti promjenom veli¢ine Cestica
zahtijevaju reviziju svojstava sastava i faktora sastava koji doprinose promjenama u fizickim
svojstvima, svojstvima teCenja i senzornom karakteru cokolade (Tehnologija hrane,

06.03.2017., URL).
2.6.4. Reoloska mjerenja kvalitete ¢okolade

Cokolada se ne ponasa kao Nenewtonski fluid veé pokazuje neidealno plasti¢nu reakciju,
gdje se postepeno smicanje dogada onda kada je vrijednost tecenja postigla odredeni prag.
Teku¢ine koje se ne ponasaju po Newtonovom zakonu (iako je ispunjen uvjet da su
temperatura i tlak konstantni) nazivaju se nenewtonske tekucine. Viskoznost newtonovske
teku¢ine kod odredene temperature 1 tlaka je konstantna veli¢ina, dok viskoznost
nenewtonovskih tekucina kod odredene temperature i tlaka nije stalna veli¢ina, ve¢ se mijenja
s promjenom brzine smicanja (gradijenta brzine — du / dy), a kod nekih nenewtonovskih
tekucina viskoznost ovisi, osim o brzini smicanja, joS 1 0 vremenu smicanja (gibanja) 1 obliku
cijevi, odnosno kanala u kome se giba. Zbog toga ovisnost napona smicanja za nenewtonske
tekuc¢ine nije pravac koji pocinje iz koordinatnog pocetka ve¢ krivulja razli¢itog oblika za
pojedine tipove ovih tekucina. Kod plasti¢nih tekucina prag naprezanja ili grani¢na vrijednost
napona smicanja Tto javlja se zbog djelovanja izmedu molekula tih sustava ili zbog
medusobnog povezivanja koloidnih krutih €estica unutar tih sustava. Medusobno povezivanje
koloidnih (krutih) Cestica ovisi o disperznom sredstvu i o svojstvima Cestica te njihovoj
koncentraciji, a uzrokovano je Van der Walsovim i drugim silama. Tek kad se savladaju
odredene sile dolazi do tecenja, to se dogodi kad se postigne prag naprezanja odnosno

grani¢na vrijednost napona smicanja ta (Anonymous_5, 10.03.2017., URL).
2.6.5. Sustavi (fluidi) ¢ija svojstva ne ovise 0 vremenu smicanja

Kod ovih sustava brzina smicanja je ovisna samo o lokalnom smi¢nom naprezanju.
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du

d—y=f(T)

U ovu skupinu spadaju ovi sustavi (tekucine):

Pseudoplasti¢ni sustavi kod kojih smi¢no naprezanje mnogo brze raste pri nizim brzinama
smicanja, nego pri viSim, a taj odnos se obi¢no opisuje izrazom koji se naziva Oswald —

Reinerov zakon potencije :

d
T=ud—;ili‘[:K'(Y) (<1

gdje je K = koeficijent konzinstencije (Pa's" ) i n = indeks teenja. Viskoznost
pseudoplasticnih tekucina odredena je izrazom : p = K-(y) "* . U veéini slucajeva ponasanje
ovog tipa nenewtonskih fluida se pripisuje prisutstvu visokomolekularnih tvari u otopini ili
dispergiranih ¢vrstih Cestica u tekucoj fazi (suspenzoida). Primjeri pseudoplasti¢nih tekuéina
su: kondenzirano mlijeko, majoneza, senf, pire banane. Diletantni sustavi su sustavi gdje pri
povecanju brzine smicanja naglo raste smi¢no naprezanje, odnosno Viskoznost, tako da je
otpor sustava mnogo ve¢i pri ve¢im brzinama nego pri manjim, a opisuju se istim izrazom kao
i pseudoplasti¢ni, s tim da je n > 1. Primjer za ove sustave su koncentrirane suspenzije, kao
Sto je 60 % suspenzija Skroba u vodi. 1z navedenih izraza i primjera je vidljivo da je vrijednost
indeksa tecenja (n) karakterizira tip fluida. Za Newtonske fluida n = 1, za pseudoplasti¢ne n <
1, a za dilatantne n > 1. Na taj je nafin mogucée odrediti da li je rije¢ o newtonskim ili
nenewtonskim fluidu. Razlike izmedu spomenuta dva tipa nenewtonskih fluida mogu se lako
razumjeti uvodenjem pojma tzv. prividne viskoznosti. Za prividnu viskoznost (pp) odnos t/y
nije konstantan ve¢ se mijenja brzinom smicanja. Prividnu viskoznost moguce je priblizno
ocijeniti grubom (grafickom) aproksimacijom (primjene) Newtonovog zakona na
nenewtonske sustave. Na taj je naCin moguce utvrditi da se povecanjem brzine smicanja
prividna viskoznost pseudoplasticnih tekuc¢ina smanjuje, a dilatantnih povecava (Lovrié,

2003).

Binghamski plasti¢ni sustavi su sustavi kod kojih je svojstveno da kretanje (tecenje)
pocinje tek kada je postignut odredeni prag naprezanja to. U tom slucaju zakon potencije

postaje:

du
T=Ta+upd—yLlLT=K-y+Ta
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Primjeri ovog tipa fluida su ¢okoladna masa, biljne masti i margarin. Navedeni izrazi
opisuju idealno plasticno tecenje ili binghamovsko tecenje, a odgovarajuée tvari u slucaju
kada je naprezanje vece od 1o, pokazuju linearnu ovisnost smi¢nog naprezanja o brzini
smicanja. Ispod vrijednosti ovog naprezanja plasti¢ni sustavi se ne dovode u gibanje, ve¢ se
deformiraju, tj. promijene oblik poput Cvrste plasti¢ne tvari. Po prestanku djelovanja sile

ponovno poprime prvobitni oblik (Lovri¢, 2003).

2.6.6. Sustav (fluidi) ¢ija svojstva ovise o vremenu smicanja

Kod ovih sustava smi¢no naprezanje ne ovisi samo o brzini smicanja nego i 0 vremenu:

du
@ = f(t' T)

Tiksotropni su sustavi oni kod kojih unutarnji otpor ovisi 0 primijenjenom naprezanju,
trajanju naprezanja i prethodnim deformacijama, pri ¢emu dolazi do narusavanja strukture, a
viskoznost se smanjuje s trajanjem naprezanja. Kada prestane djelovanje naprezanja, dolazi
do ponovnog uspostavljanja pocetne strukture i porasta viskoznosti. Mjerilo tiksotropnosti
nekog fluida je povrSina tzv. tiksotropne petlje, kod koje uzlazna krivulja pokazuje pocetno
stanje, kada struktura nije razorena, a silazna krivulja razoreno stanje, dok povrSina petlje
predstavlja energiju potrebnu za razaranje tiksotropne strukture. Reopekticki sustavi pokazuju
suprotno ponasanje od tiksotropnih, tj. s vremenom naprezanja povecava se konzistencija.
Ova pojava naziva se antitiksotropija: djelovanjem smicanja dolazi do porasta viskoznosti-
konzistencije, a pri mirovanju dolazi do pada. Primjer navedenog ponasanja je tuc¢eno vrhnje.
Kod visokoelasti¢nih sustava pri primjeni (smi¢nog) naprezanja ovi sustavi pokazuju i
elasti¢no 1 plastiéno ponaSanje. Medutim, od plasti¢nih fluida se razlikuju u tome, Sto se oba
navedena svojstva javljaju istovremeno, s time, da nakon prestanka naprezanja, smicanje u
materijalu u potpunosti ne prestaje. Visokoelasti¢na svojstva pokazuju mnogi polutekuci
proizvodi, poput tijesta, neki sirevi i ve¢ina Zeliranih proizvoda. Na reoloSka svojstva
prehrambenih proizvoda utje¢u brojni ¢imbenici. To su: kemijski sastav i njegove promjene
tijekom proizvodnje i1 skladiStenja; procesni uvjeti (temperatura, tlak); razli¢ite operacije i
procesi (koncentriranje, toplinska obrada, obrada enzimima, smrzavanje, ekstrudiranje,

homogenizacija, mijeSanje, emulgiranje i sl.) (Lovri¢, 2003).
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3. MATERJALI I METODE ISTRAZIVANJA

3.1. Definiranje zadatka

Cilj ovog rada bio je odrediti reoloska svojstva u mlijecnim cokoladama razli¢itih

proizvodaca. Istrazivanje utjecaja sastojaka na reoloska svojstva koja su ispitana na sljedece

¢okolade (Slika 13):

a)

b)

d)

Fina mlije¢na Cokolada: Secer, punomasno mlijeko u prahu, kakaov maslac, kakaova
masa, biljne masti (palmino ulje, shea), emulgator: sojin lecitin; aroma. Mlije¢na
Cokolada sadrzi minimalno 25,6 % kakaovih dijelova i minimalno 21,5 % suhe tvari
mlijeka.

Kandi mlije¢na ¢okolada: Secer, kakaov maslac, obrano mlijeko u prahu, kakaova
masa, sirutka u pahu, biljna mast (palmmino ulje,shea), maslac, pasta ljeSnjaka,
emulgator sojin lecitin, aroma. Mlije¢na ¢okolada sadrzi minimalno 25 % kakaovih
dijelova i minimalno 18 % suhe tvari mlijeka.

K Plus mlije¢na cokolada: kondenzirano zasladeno mlijeko (mlijeko, Secer, mlijecni
Secer), Secer, kakaov maslac, kakaova masa, punomasno mlijeko u prahu, vrhnje u
prahu, mlije¢ni maslac, emulgaror E322 (sojin lecitin), prirodna aroma vanilije.
Mlijecna cokolada sadrzi minimalno 30 % ukupne suhe tvari kakaovih dijelova i
minimalno 21 % suhe tvari mlijeka.

Dorina mlije¢na ¢okolada: Secer, kakaov maslac, obrano mlijeko u prahu, kakaova
masa, sirutka u prahu (mlijeko), mlijeCna mast, emulgator sojin lecitin, aroma.
Mlijecna €okolada sadrZzi minimalno 27 % kakaovih dijelova 1 minimalno 19 % suhe
tvari mlijeka.

Milka mlije¢na Cokolada: Secer, kakaov maslac, obrano mlijeko u prahu, kakaova
masa, sirutka u prahu (iz mlijeka), mlijeCna mast, pasta ljeSnjaka, emulgatori (sojin

lecitin, E476), aroma. Mlije¢na ¢okolada sadrzi minimalno 30 % kakaovih dijelova.
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Slika 13. Uzoreci razli¢itih vrsta mlije¢nih ¢okolada ( ,,Izvor :autor*)
3.2. Mjerenje reoloskih svojstava
Aparatura

Mjerenje reoloSkih svojstava proucavanih uzoraka cokolada sa i bez emulgatora
provedeno je primjenom rotacijskog viskozimetra, DIN Viscometer VT 550 Digital
Rheometer, Thermo Haake (Njemacka), koriStenjem mjernog tijela SV DIN (Slika 14).
Viskozimetar je prikljuen na racunalo te se njegovim radom upravlja preko software-a
RheoWin koji se koristi i za obradu rezultata mjerenja. Prije provedbe mjerenja uzorci su
otopljeni u laboratorijskoj €asi pri temperaturi od 50 °C. Potom su mijeSani u pri sobnoj
temperaturi do spustanja temperature na 40 °C. Pri istoj temperaturi provedeno je mjerenje

povecanjem broja okretaja od 1 do 100 rpm. Svako mjerenje provedeno je u dvije paralele.

Slika 14. Rotacijski viskozimetar Thermo Haake VT 550 Digital Rheometer (Anonymous_6,
16.03.2017. URL)
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3.3. Obrada rezultata

Za izraCunavanje reoloSkih parametara (plasti¢na viskoznost 1 granica teCenja) koristen

je model NCA/CMA Casson:
(1 + a)Vr=2Vro +(1 + a)VuD
Gdje je:
a = omjer vanjskog radijusa mjernog tijela (unutarnjeg cilindra) i unutarnjeg
radijusa mjerne posude (vanjskog cilindra);
T = napon smicanja (Pa) ili (N/m?);
1o = granica tecenja (Pa);
u = plasti¢na viskoznost (Pa-s);
D = brzina smicanja (s ili (1/s).

Ovaj model razvijen je iz osnovnog Cassonovog modela i to za primjenu za ¢okoladu, te su ga
kao standardni model postavile National Confectioners Association (NCA) i Chocolate

Manufacturers Association (CMA).
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4. REZULTATI

Tablica 3. Rezultati mjerenja reoloskih svojstava proucavanih ¢okolada

plasticna viskoznost granica teenja
GED) 0 (Pa)
Uzorak 1 10,24 2,026
Uzorak 2 9,574 1,571
Uzorak 3 1,038 6,127
Uzorak 4 5,172 3,347
Uzorak 5 26,88 2,906
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Slika 15. Odnos izmedu smi¢nog naprezanja (t) i brzine smicanja (y) uzorka mlije¢ne

cokolade 1. (mjerenja provedena pri 40 °C)
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Slika 16. Odnos izmedu smi¢nog naprezanja (t) i brzine smicanja (y) uzorka mlije¢ne

cokolade 2. (mjerenja provedena pri 40 °C)
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Slika 17. Odnos izmedu smi¢nog naprezanja (t) i brzine smicanja (y) uzorka mlijene

cokolade 3. (mjerenja provedena pri 40 °C)
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Slika 18. Odnos izmedu smi¢nog naprezanja (t) i brzine smicanja (y) uzorka mlije¢ne

cokolade 4. (mjerenja provedena pri 40 °C)
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Slika 19. Odnos izmedu smi¢nog naprezanja (t) i brzine smicanja (y) uzorka mlijene

cokolade 5. (mjerenja provedena pri 40 °C)
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5. RASPRAVA

Rezultati istrazivanja prikazani su u tablici 3 te na slikama 15 do 19. Reoloska svojstva
¢okolade u bliskoj su vezi sa njenom mikrostrukturom koja, prije svega, ovisi od izabranih
sastojaka 1 proizvodnog procesa. Moze se zamijetiti da Cokolada uzorak 3. ima najnizu
plasti¢nu viskoznost, a uzorak 2. najnizu granicu tecenja (tablica 3). Razlog tome je sirovinski
sastav ¢okolade. Uzorak ¢okolade 2, sadrzi viSe razliCitih sirovina koje u sebi imaju znatan
udio masti. Kao djelomi¢na zamjena kakaovom maslacu je biljna mast, zatim prisutan je i
mlije¢ni maslac, te ljeSnjak koji sadrzi oko 68 % masti. Prisutne masti tijekom procesa
konciranja dobro su se povezale sa suhom tvari ostalih sirovina koje ¢ine cokoladu. Poznato
je da povezivanje masne i ¢vrste faza izravno utjeCe na reoloslka svojstva cokolade, a narocito
na granicu tecenja. Uzorak ¢okolade 5, ima sli¢an sirovinski sastav kao 1 uzorak 2, ali ima visi
udio kakaovih dijelova, a time i viSe bezmasne kakove suhe tvari, te na sadrzi biljnu mast.
Dobivena vrijednost granice teenja je gotovo dvostruko veca (2,906 Pa) nego kod uzorka 2
(1,571 Pa). Dobiveni rezultati za uzorak 5 su dodatno zanimljivi zbog dobivene visoke
vrijednosti za plasticnu  viskoznost. Kao emulgatori koriSteni su lecitin i
poliglicerolpoliricenoat E476. Naime poznato je da E476 djeluje na snizavanje granice
teCenja. Za pretpostavit je da bi i granica tecenja uzorka 5, bila prili¢no visa da cokolada ne
sadrzi emulgator poliglicerolpoliricenoat. Uzorak 3, ima niZzu plastiénu viskoznost nego
granicu tecenja. Moze se zamijetiti da navedeni uzorak ima visok udio suhe tvaru+i mlijeka,
te da jedini od svih proucavanih uzoraka sadrZi kondenzirano mlijeko, Sto se moze povezati s
dobivenim rezultatom. Na slikama 15 do 19 koje prikazuju odnos smi¢nog naprezanja i
brzine smicanja moze se zamijetiti da je najvisa vrijednost smi¢nog naprezanja bila postignuta
kod uzorka 1. Svi ostali uzorci pokazali su priblizno isti odnos izmedu smi¢nog naprezanja i

brzine smicanja.
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6. ZAKLJUCAK

Na osnovu provedenih istrazivanja i dobivenih rezultata o reoloskim svojstvima mogu se

izvesti sljede¢i zakljucci:

- Rezultati istrazivanja pokazali su da vrste i svojstva sirovina imaju znacajan utjecaj
kako na reoloSka svojstva cokoladnih masa tako i na stabilnost ¢okolada

- Reoloskih svojstava utjecu i na kona¢nu kvalitetu gotovih ¢okolada

- Pracenjem reoloskih svojstava sirovine, poluproizvoda i gotovih proizvoda moguce
je utjecati na pojedine tehnoloSke parametre u smislu dobivanja proizvoda
optimalne kvalitete.

- Kombiniranjem emulgatora ciljano se moze utjecati na moguénost primjene
¢okoladne mase, odnosno, utjeCe na kvalitetu i stabilnost proizvoda

- Cokolade koje sadrze emulgatore lecitin i poliglicerolpoliricenoat imaju nizu

granicu tecenja, a visu viskoznost.
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Slika 12. Svojstva Ne-newtonskih tekucina

Slika 13. Uzorci razlicitih vrsta mlije€nih ¢okolada

Slika 14. Rotacijski viskozimetar Thermo Haake VT 550 Digital Rheometer

Slika 15. Odnos izmedu smi¢nog naprezanja (1) i brzine smicanja (y) uzorka mlije¢ne
¢okolade 1. (mjerenja provedena pri 40 °C)

Slika 16. Odnos izmedu smi¢nog naprezanja (t) i brzine smicanja (y) uzorka mlije¢ne
cokolade 2. (mjerenja provedena pri 40 °C)

Slika 17. Odnos izmedu smi¢nog naprezanja (t) i brzine smicanja (y) uzorka mlijecne
¢okolade 3. (mjerenja provedena pri 40 °C)

Slika 18. Odnos izmedu smi¢nog naprezanja (t) i brzine smicanja (y) uzorka mlije¢ne
cokolade 4. (mjerenja provedena pri 40 °C)

Slika 19. Odnos izmedu smi¢nog naprezanja (t) i brzine smicanja (y) uzorka mlijecne

¢okolade 5. (mjerenja provedena pri 40 °C)
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1IZJAVA O AUTORSTVU RADA

Ja, Kiristina Lovri¢, pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom odgovornoséu,
izjavljujem da sam iskljucivi autor zavr$nog/diplomskog rada pod naslovom Proucavanje
granica teCenja i viskoznosti mlijeénih Cokolada, te da u navedenom radu nisu na

nedozvoljen nacin koristeni dijelovi tudih radova.

U Pozegi, godine

Kristina Lovri¢
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