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1. Uvod

Cokolada je proizvod koji vole ljudi svih generacija, uvelike se konzumira u cijelom svijetu i
proucava se dugi niz godina. SloZena je suspenzija od oko 70 % Cvrstih Cestica (Secer i kakao)
rasprsenih u kontinuiranoj masnoj fazi. Na sobnoj temperaturi (oko 25 °C) je u krutom stanju,
a topi se na oralnoj temperaturi (37 °C) stvarajuci glatku suspenziju ¢vrstih ¢estica u kakaovom
maslacu. Postoje razli¢ite vrste ¢okolade koje se razlikuju po sastavu krute tvari kakaa,
mlije€ne masti i kakaovog maslaca, stoga i krajnji proizvodi imaju razliite sastave

ugljikohidrata, masti i bjelancevina (Ostrowska-Ligeza i sur., 2019).

Reoloska svojstva Cokolade i proizvoda sli¢nih ¢okoladi odredena su udjelom sastojaka,
udjelom masti, izborom emulgatora, uvjetima proizvodnje, temperaturom, raspodjelom

veli¢ine krutih Cestica i nac¢inom pakiranja Cestica (Pajin i sur., 2013).

Zbog konstantne potrebe zadovoljavanja potreba i Zelja potrosaca tijekom konzumacije
¢okolade, konditorska industrija uvodi nove tehnologije u proizvodnju kako bi se dobila
kvalitetna ¢okolada ciji proces proizvodnje neée povecati troSkove, a krajnji proizvod ce biti

jednako senzorski privlacan za potrosace.

Cilj ovog diplomskog rada bio je ispitati utjecaj koli¢ine kuglica na svojstva tamnih i mlijecnih
Cokolada proizvedenih u kuglicnom mlinu. Nakon procesa mijeSanja u kuglichom mlinu
¢okolade su temperirane, uplocene i nakon hladenja dobivenim ¢okoladama odredeni su

sljedeci parametri: boja, tvrdoca, veli¢ina Cestica i viskoznost.
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2. Teorijski dio

2.1. COKOLADA

Cokolada je dvofazni reologki sustav. Cvrsta faza, koja se sastoji od nemasnih &estica kakaa,
Secera i mlijeka, umotana je u masnu fazu - kakaov maslac. Fizi¢ka, termicka, teksturalna i
organoleptic¢ka svojstva cokolade ovise o sastavu sastojaka, procesu proizvodnje i pravilno
provedenoj fazi prekristalizacije (Zari¢ i sur., 2015). Kao homogeni proizvod dobiven posebnim
tehnoloskim postupkom, ¢okolada, prema Pravilniku o kakau i ¢okoladnim proizvodima mora
sadrzavati najmanje 35 % ukupne suhe tvari kakaovih dijelova, ukljuujuc¢i najmanje 18 %

kakaovog maslaca i najmanje 14 % bezmasne suhe tvari kakaovih dijelova (MPSVG, 2005).

Tehnoloski postupak proizvodnje ¢okolade uklju¢uje obradu Secera, i to najvise 65 % ukupnih
Secera racunato na suhu tvar proizvoda, s dijelovima kakaovog zrna. Kakaovo zrno zapravo je
osnhovna sirovina za proizvodnju ¢okolade, a njegovi su dijelovi: kakaova masa, kakaov maslac,
kakaov prah i kakaov lom. Povrsinski aktivne tvari Cija je uloga stvaranje stabilnih emulzija,
npr. emulgatori, takoder se dodaju u smjesu ali u malim koli¢inama i omogucavaju postizanje
Zeljenih reoloskih svojstava. U ovisnosti o vrsti krajnjeg proizvoda u ¢okoladu je moguce i
dodavanje mlijeka, naj¢eS¢e mlijeka u prahu, radi dobivanja mlije¢ne ¢okolade. Zamjenske
masti u danasnje vrijeme sve viSe postaju neizostavni dio ¢okoladne smjese zbog niske cijene,
dobre stabilnosti i automatskog utjecaja na skradivanje proizvodnog procesa, a samim time i

na smanjivanje troskova proizvodnje (Skrabal, 2009).

Kakao je porijeklom iz srednje Amerike, a povijest ¢okolade zapoceta je konzumacijom u
tekuéem obliku (u kombinaciji sa za€inima) od strane Asteka i Maya koji su proizvodili napitak

Ill

od ¢okolade zvani ,chocolatl“. Spanjolci, odnosno Kristofor Kolumbo je 1502. godine donio
kakaovo zrno u Europu, a Europljani su u napitak, kako bi ublazili gorcinu, dodali Secer i zacine
te zagrijali ,lokalno nepce” i pripremili ga za hladniju klimu. Buduéi da je ¢okolada bila u
tekuéem obliku, i buduéi da je sadrzavala puno masti zbog kakaovog maslaca, Fry and Sons su
pokusavali doznati kako ju prevesti u ¢vrsti oblik i to su uspjeli 1847. godine. Dodatkom viska
kakaovog maslaca, umjesto vode, Sto je omogudéilo smjesi krute tvari kakaa i Seéera da

postignu pravu konzistenciju i okus, u Velikoj Britaniji proizvedena je prva ¢okolada u krutom

stanju (Afoakwa, 2016).

Tri glavne kategorije ¢okolade su: tamna, mlijecna i bijela. Sve tri kategorije se razlikuju po

udjelu krute tvari kakaa, kakaovog maslaca i mlijecne masti (Afoakwa, 2016). Od ostalih



2. Teorijski dio

¢okoladnih proizvoda mogu se izdvojiti ¢okolada u prahu, desertna cokolada, ¢okoladni

preljevi te ¢okolade sa razli¢itim dodacima i punjenjima, prikazane na Slici 1 (Ackar, 2013).

Slika 1 Razne vrste ¢okolade (web izvor 1)

2.2. SIROVINE U PROIZVODNJI COKOLADE

2.2.1. Kakaovo zrno, kakaova masa i kakaov maslac

Kakaovo zrno je glavna i neizostavna sirovina tijekom proizvodnje svih cokoladnih proizvoda.
Cokolada svoj jedinstven i poseban okus i miris duguje upravo kakaovim zrnima (Babi¢, 2016).
Kakaovo zrno dobiva se iz ploda biljke kakaovac, botani¢kog naziva Theobroma cacao L. koje
je prikazano na Slici 2. Zrela mahuna ili zreli plod se sastoje od relativno guste ljuske unutar
koje se nalazi izmedu 30 i 50 sjemenki uklopljenih u gustu sluzavu pulpu (Afoakwa, 2016).
Ovisno o vrsti plodovi mogu biti razli¢itih boja i oblika, i variraju prema masi do preko 1 kg

(Babi¢, 2016).

Slika 2 Theobroma cacao L. (web izvor 2)
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Sav komercijalni kakao uzgaja se unutar 20° od ekvatora. lako su stabla kakaa nastala na
sjeveru Juzne i Srednje Amerike, vecina svjetskog kakaa danas se uzgaja u Africi, a 40 % dolazi

samo iz Obale Bjelokosti (Beckett, 2009).

Postoje Cetiri vrste stabala kakaovca: Criollo, Forastero, Trinitario i Nacional. Oni rastu u
podrucjima s velikim koli¢inama kiSe koja je ravhomjerno rasporedena tijekom cijele godine i
preferiraju visoku vlaznost zraka, obi¢no 70-80 % tijekom dana i do 100 % nodu. Srednje
mjesecne temperature trebale bi biti izmedu 18 °Ci 32 °C, s apsolutnim minimumom od oko
10 °C. Okus zrna ne ovisi samo o vrsti kakaa, ve¢ i o tlu, vremenskim uvjetima i mnogim drugim

faktorima, posebno ubiranju i fermentaciji (Beckett, 2009).

Kakaovo zrno je spljosteno, duguljasto i lagano zaobljeno. Obavijeno je ljuskom, a u
unutrasnjosti se nalazi endosperm kojega izgraduju dva sloja kotiledona unutar kojih se nalazi
klica. U fazi berbe, zrna ne sadrze prave spojeve koji formiraju okus i aromu cokolade,
prekursori arome se uglavnom formiraju u fazi fermentacije i przenja. Za proizvodnju ¢okolade
koriste se fermentirana i przena zrna (Slika 3). Bijela pulpa u zrnu sadrzi prirodne kvasce i
bakterije koji se mnoZe uzrokujuéi razgradnju Seéera i sluzi. To razara zrno i tvori neke
prekursore okusa. Cijeli proces fermentacije kljucan je za konacnu kvalitetu kakaovog zrna.
Potpuno fermentirano zrno je smede, smede/ljubicaste i ljubiaste boje. Zrna se tradicionalno
prze kako bi se dobilo vise cokoladnog okusa, smanjila kiselost, uklonio visak vode te kako bi
se uklonila ljuska i bilo kakva mikrobioloska oneciséenja. Przena zrna se melju i drobe
(ujednacena velic¢ina i masa zrna znacajna je za ujednaceno przenje i drobljenje) te nastaje

kakaov lom (jezgra kakaovog zrna bez ljuske i klice), a iz njega kakaova masa (Beckett, 2009).

Slika 3 Przena i fermentirana kakaova zrna (Ackar, 2013)
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Kakaova masa se dobiva mljevenjem kakaovog loma na veli¢inu od 0,03 mm kako bi osje¢aj u
ustima bio gladak i kako bi se oslobodila veéina masti. Tamnosmede je boje i tekuée do
polutekuée konzistencije. Koli¢ina masti u kakaovoj masi iznosi 52-57 % u ovisnosti o vrsti i

kakvoéi kakaovca i nacinu prerade (Skrabal 2009).

Kakaov maslac je najvrjednija i najzastupljenija kemijska komponenta kakaova zrna. Sadrzi oko
95 % triacilglicerola, 2 % diacilglicerola, manje od 1 % monoacilglicerola, 1 % polarnih lipida i
1 % slobodnih masnih kiselina (Afoakwa, 2016). Oleinska, palmitinska te stearinska masna
kiselina su masne kiseline koje su najzastupljenije u trigliceridima kakaovog maslaca (Babic,
2016). Koli¢ina masti i njezina svojstva poput talista i tvrdoce ovise o raznolikosti kakaa i

uvjetima okolisa (Afoakwa, 2016).

Razlicite karakteristike ¢okolade, poput tvrdoce na sobnoj temperaturi, svjetline i brzog i
potpunog otapanja kad se stavi u usta nastaju zbog kakaovog maslaca. SvijetloZzute je boje i u
¢vrstom stanju pri temperaturama ispod 26,7 °C, dok se na tjelesnoj temperaturi u potpunosti
otapa. Postupak proizvodnje kakaovog maslaca odvija se presanjem kakaove mase i
alkalizirane kakaove mase, a moguca je upotreba i kakaovog loma i alkaliziranog kakaovog
loma. Rafinirani kakaov maslac je naj¢esce koriSteni kakaov maslac u proizvodnji ¢okolade iz
razloga Sto prolazi kroz proces deodorizacije, tijekom kojega se iz maslaca uklanjaju svi mirisi
i okusi. Od preostalih vrsta bitno je napomenuti presani kakaov maslac, te kakaov maslac

proizveden preSanjem na ekspeler presi - ekspeler maslac (Babié, 2016).

Tijekom proizvodnje ¢okolade kristalno stanje i udio prisutne €vrste tvari masti su vazni za
odredivanje topljenja u kona¢nim proizvodima i imaju najvedi utjecaj na osjecaj koji se stvara
u ustima tijekom konzumacije ¢okolade. Kao posljedica trigliceridnog sastava (masne kiseline)
kakaov maslac moze kristalizirati u Sest razli¢itih polimorfnih oblika. Oznacavaju se rimskim
brojevima od | do VI, gdje je oblik | najmanje stabilan, a oblik V najpozZeljniji i moze se
transformirati tijekom skladistenja u najstabilniji oblik, oblik VI. Polimorfni oblici triglicerida
razlikuju se u razmaku izmedu lanaca masnih kiselina, kutu nagiba u odnosu na ravninu
metilne skupine kraja lanca i nadinu na koji se trigliceridi pakiraju tijekom kristalizacije

(Ostrowska-Ligeza i sur., 2019).
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Polimorfni oblici kakaovog maslaca imaju sljedeca svojstva:

» | ili y-oblik je jako nestabilan, u vremenskom periodu od samo jedne minute prelazi u
Il ili a-oblik. Ima tocku talista oko 17 °C, a nastaje vrlo brzim hladenjem tekuce

cokoladne mase na niskim temperaturama.

» llili a—oblik nastaje pri niskim temperaturama ili iz y-oblika. Stabilniji je u odnosu na
oblik I, ali u roku od 60 minuta prelazi u sljedeci - f2'-oblik. Temperatura talista je od

22 do 24 °C.

» Ml ili B2'-oblik nastaje pri temperaturama izmedu 17 i 24 °C kada cokoladna masa

prelazi u kruto stanje ili iz a-oblika. Temperatura talista je od 24 do 26 °C.

» IV ili B1'-oblik ima temperaturu taliSta od 26 do 28 °C, nastaje iz B2'-oblika ili na

temperaturama iznad 24 °C skruéivanjem cokoladne mase.
» Vili B2-oblik nastaje iz B1'-oblika, a temperatura taljenja mu je izmedu 32 i 34 °C.

» VIlili B1l-oblik je pravilan i stabilan kristalni oblik. Tocka talista je 34-36 °C. Nastaje samo
u pravilno temperiranoj ¢okoladi i isklju¢ivo taljenjem prelazi u druge oblike (Skrabal,

2009).

U proizvodniji se koristi termicki postupak poznat kao temperiranje kako bi se dobio Zeljeni
oblik V u kakaovom maslacu s temperaturom taljenja 32-34 °C te kako bi kakaov maslac dobio

Zeljeni sjaj i produZeni rok trajanja (Ostrowska-Ligeza i sur., 2019).

Kristalizacija kakaovog maslaca se odvija u tri faze koje uklju¢uju: nukleaciju, rast kristala i
skrudivanje, a odvija se tijekom hladenja u fazi temperiranja. Potrebno je i jako je bitno da za

vrijeme nukleacije nastane Sto vise stabilnih oblika, odnosno oblika Vi VI (Ackar, 2013).

Fizikalna svojstva ¢okolade i fizikalna svojstva masti pod velikim su utjecajem veli¢ine kristala,

njihove orijentacije i rasporeda unutar kakaovog maslaca (Skrabal, 2009).

2.2.2. Seéeri

Saharoza je najéesce koriSteni Secer u industriji cokolade i popularan je sastojak koji stvara
slatkoéu u pripremi hrane, a ekstrahira se iz Secerne trske ili Se¢erne repe. Oko 50 % sastava
cokolade ¢ini Secer. Saharoza je disaharid koji se sastoji iz kemijski povezanih monosaharida

glukoze i fruktoze kemijske formule C12H22011. Glikozidna veza nastaje izmedu reducirajuéih
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krajeva monosaharida te se saharoza klasificira kao nereducirajuci Seéer (Beckett, 2009).
Buduci da je amorfna, reaktivna povrsina saharoze apsorbira hlapljive ostatke kakaa iz krute
tvari kakaa tijekom mijeSanja i rafinacije, koji su poZeljni za aromu krajnjeg proizvoda
(Cokolade). Cijenjena je zbog svoje slatkode i sluZi kao vazan izvor energije, kao pojacivac okusa

i kao konzervans, te za poboljsanje teksture (Afoakwa, 2016).

lako se glukoza i fruktoza kao monosaharidi kombiniraju zajedno i tvore disaharid saharozu,

rijetko kada se kao pojedinacni Seceri koriste u proizvodnji cokolade (Beckett, 2008).

Glukoza, kemijske formule C¢H1206, naziva se jos i dekstroza. Kristalizira kao monohidrat i vrlo
se tesko potpuno susi. Uobicajeno sadrZi nesto vode, a takoder ju jako brzo apsorbira iz
okolnog zraka, tj. vrlo je higroskopna. Prisutna vlaga cini tekuéu, rastopljenu ¢okoladu vrlo
gustom, jer ima sklonost lijepljenja Cestica Seéera zajedno (Beckett, 2008). U slucaju kada se
koristi u proizvodnji ¢okolade, koristi se bezvodna glukoza. Cokolada proizvedena s glukozom
ima manji intenzitet slatkoée u odnosu na onu proizvedenu sa saharozom, takoder ima
povecanu viskoznost, a glukoza utjece i na povecanje temperature talista ¢okolade (Skrabal,

2009).

Fruktoza kao monosaharid ima vedi intenzitet slatko¢e nego saharoza, poznata je i kao voc¢ni
Secer i po svojoj velikoj higroskopnosti te se zbog toga rijetko koristi u proizvodnji ¢okolade
(Krtiger, 2017). Prirodno se nalazi u voéu i medu. Ponekad se nalazi u ¢okoladama za
dijabeticare jer, za razliku od saharoze, ne podize razinu Secera u krvi tijekom konzumacije.
Proizvodnja takvih ¢okolada svakako zahtijeva posebne uvjete obrade, s najve¢im naglaskom

na temperaturu i vlaznost (Beckett, 2008).

Laktoza je disaharid sastavljen od monosaharida glukoze i galaktoze. Sastojak je kravljeg
mlijeka (mlijecni Secer) i nalazi se u svim mlijecnim ¢okoladama (Beckett, 2008). Glavni je
sastojak u suhoj tvari sirutke (Pavlovi¢, 2009) iz koje se i proizvodi izolacijom, a kristalizira u
dva kristalna oblika a-laktozu i B-laktozu (Skrabal, 2009). a-laktoza ima niZi intenzitet slatkoce
i manje je topljiva od B-laktoze (Beckett, 2008). Opcenito, laktoza ima manji intenzitet slatkoce
nego saharoza (do pet puta), i nehigroskopna je (Skrabal, 2009). Osim na slatkoéu, koristenje
laktoze kao Secera u ¢okoladnim proizvodima, ima utjecaj na poboljsanje teksture, arome,

boje te vezanje vode (Miji¢, 2015).
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U Tablici 1 prikazan je razli¢it stupanj slatkoce odredenih Secera i Seéernih alkohola (Kriger,

2017).

Tradicionalno, ¢okolada se proizvodi tako da sadrzi oko 50 % Secera, uglavhom u obliku

saharoze s malo laktoze iz mlijecne komponente u mlije¢noj cokoladi (Beckett, 2008).

Najéesce se u proizvodnji cokolade upotrebljava konzumni Seéer, kristal ili u prahu, koji sadrzi

99,8 % saharoze (Skrabal, 2009).

Tablica 1 Relativni stupanj slatkoce razlicitih Seéera i Secernih alkohola (Krtiger, 2017)

Seéeri Relativna slatkoéa
Saharoza 1,0
Fruktoza 1,1
Glukoza 0,6

Ksilitol 1,0
Maltitol 0,65
Sorbitol 0,6

2.2.3. Mlijecne sirovine

Bududi da voda veze Cestice Secera, u ¢okoladu se dodaju mlijecne krute tvari, a ne tekuce
mlijeko (Afoakwa, 2016). Najveci udio kravljeg mlijeka ¢ini voda, i buduéi da vlaga negativno
utjece na svojstva protoka tekuée ¢okolade mogu se koristiti samo bezvodne komponente.
Najznacajnija komponenta mlijeka s neSto manje od 5 % udjela je laktoza, oko 5 % udjela
zauzima i mlije¢na mast, a proteini oko 3,5 %. Minerali, medu kojima se istice kalcij koji se

smatra vrlo korisnim za zdravlje, ¢ine oko 0,7 % (Beckett, 2008).

Mlije€na mast je uglavnom u teku¢em stanju, omek3ava teksturu ¢okolade i koristi se do 30 %
ukupnog sadrzaja masti inhibiraju¢i cvjetanje masnoce. Mlijecni proteini daju kremastu
strukturu mlijecnoj ¢okoladi, a zbog sastava od 80 % kazeina i 20 % proteina sirutke, kazeinska

frakcija se ponasa kao povrsinski aktivno sredstvo i snizava viskoznost ¢okolade, dok proteini
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sirutke djeluju obrnuto povecavajuéi viskoznost. Mlijecne krute tvari dodane u obliku suhog
obranog mlijeka u prahu ili punomasnog mlijeka u prahu doprinose okusu, aromi, teksturi,
ovisno o termickoj obradi i uvjetima susenja (Afoakwa, 2016). Mlije¢ne sirovine ne samo da
povecavaju nutritivnu vrijednost ¢okolade, nego su i jako bitne i utjecu na teksturu, okus i
svojstva tecenja (Beckett, 2008). Kondenzirano zasladeno mlijeko i mlijeko u prahu su mlije¢ne
sirovine koje su dobivene iskljucivo od kravljeg mlijeka i najviSe se upotrebljavaju u proizvodnji

cokolade (Afoakwa, 2016).

Kondenzirano mlijeko je mlijeko kojemu je voda djelomi¢no uklonjena uparavanjem. Kako bi
se produtZila trajnost kondenziranog mlijeka i poveéala ukupna suha tvar, tijekom uparavanja
u mlijeko se dodaje Secer te se dobije kondenzirano zasladeno mlijeko. Takvo mlijeko sadrzi

otprilike 43 % saharoze i maksimalan udio od 8,5 % mlije¢ne masti (Skrabal, 2009).

Mlijeko u prahu je higroskopna mlije¢na sirovina, svijetloZute boje te posebnog mirisa i okusa
(Skrabal, 2009). Kvaliteta ¢okolade uvelike ovisi o svojstvima mlijeka u prahu. Naj¢esce vrste
mlijeka u prahu koje se koriste za izradu ¢okolade su punomasno mlijeko u prahu i obrano
mlijeko u prahu (Beckett, 2008). Svojstva navedenih vrsta prikazana su u Tablici 2 (Skrabal,

2009).

Tablica 2 Sastav i svojstva mlijeka u prahu (Skrabal, 2009)

Obrano mlijeko u Punomasno mlijeko u prahu
prahuw- sus.eno Suseno Suseno na
rasprsivanjem v . ..

rasprsivanjem valjcima

Mlije¢na mast (%) 1,0+0,1 28,8+0,4 29,4+0,4

Slobodna mlije¢na mast (%) 0,0+£0,1 1,6+0,1 29,4+0,2

Prividna gustoca (g/cm?3)! 1,25+ 0,03 1,13 + 0,05 1,16 + 0,03

Specifi¢na gustoca (g/cm?3)? 1,36 + 0,01 1,24 + 0,01 1,26 + 0,01

Volumen vakuola
(mL/100g)° 6,69 7,31 6,54
Prosje¢na veli¢ina (um)* 24,0 48,2 104,7
Laktoza (kristalna%) 0,0 2,3 0,5

1zasnovano na raspodjeli u tekuéem stanju; 2zasnovano na raspodjeli u plinovitom stanju; 3zasnovano kao razlika

izmedu prividne i specifiéne gustoée; *varijanca distribucije po veligini €estica.

11
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Dva su nacina proizvodnje mlijeka u prahu:
» susenje na valjcima — sklonije je kvarenju pod utjecajem mikroorganizama;

> raspriivanje — jeftinija opcija, bolje otapanje u vodi i bolja homogenizacija (Skrabal,

2009).

Dugi niz godina mlijeko u prahu proizvodilo se susenjem na vruc¢im valjcima, medutim takve
strojeve je higijenski teSko odrzavati i skupi su tako da se u danasnje vrijeme vecina mlijeka u

prahu proizvodi rasprsivanjem (Beckett, 2008).

2.2.4. Zamjenske masti

Kako bi se skratilo vrijeme procesa proizvodnje te kako bi se snizili troskovi proizvodnje
¢okolade u danasnje vrijeme se sve viSe koriste zamjenske masti koje su puno jeftinije od

kakaovog maslaca, a svojim sastavom su mu odgovarajuéa zamjena (Skrabal, 2009).

Temperiranje je jedna od operacija koju je mogude izostaviti tijekom proizvodnje ¢okolade
koristenjem zamjenskih masti, te ta ¢injenica automatski vodi ka skracivanju proizvodnog

procesa (Babi¢, 2016).

Prema Pravilniku o kakau i cokoladnim proizvodima tijekom proizvodnje ¢okolade dopusteno

je dodati do 5 % zamjenskih masti u ¢okoladu (MPSVG, 2005).

Postoje dvije skupine zamjenskih masti koje se mogu koristiti u procesu proizvodnje ¢okolade:

temperirajuce i netemperirajuce (Skrabal, 2009).

Kakao maslac ekvivalenti - Cocoa Butter Equivalents, CBE's i kakao maslac poboljSivaci - Cocoa
Butter Improvers, CBI's su zamjenske masti koje pripadaju skupini temperirajuéih zamjenskih
masti. Glavno obiljezje ovih zamjenskih masti jest Sto su u sastavu triglicerida jako sli¢ne
kakaovom maslacu i zbog toga se mogu dodavati u bilo kojem omjeru s kakaovim maslacem,
a da pri tome nede utjecati na teksturu ¢okolade i na svojstva i sastav kakaovog maslaca

(Afoakwa, 2016).

Jednako kao kakaov maslac, ni CBE's ni CBI's ne mijenjaju svojstva (izgled, topljenje u ustima,
kristalizaciju, itd.) gotove ¢okolade ili nekog od proizvoda slicnih ¢okoladi u ¢ijem se sastavu
takoder nalaze (Skrabal, 2009). CBE's i CBI's pripadaju skupini nelaurinskih biljnih masti, a

najcéesce koristeni kakao maslac ekvivalenti (CBE's), koji prethodno moraju biti rafinirani i
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frakcionirani su: sal-maslac, mast sjemenke manga, kokosova mast, illipe maslac, shea maslac

i palmino ulje (Skrabal, 2009).

U drugu skupinu, tj. skupinu netemperirajuéih zamjenskih masti ubrajaju se kakao maslac
zamjene — Cocoa Butter Replacers, CBR's i kakao maslac nadomjesci — Cocoa Butter Substitutes
CBS's (Babi¢, 2016). Netemperiraju¢e masti nemaju isti trigliceridni sastav kao kakaov maslac,
ali se tope u istom temperaturnom rasponu tako da imaju sli¢énu teksturu i daju slican okus u
ustima. Za razliku od kakaovog maslaca, tijekom hladenja kristaliziraju u najstabilnijem obliku

tako da nije potrebno provoditi prekristalizaciju (Beckett, 2008).

Za postizanje visokog sjaja proizvoda i veée otpornosti na mehani¢ka naprezanja, za
proizvodnju punjenja za konditorske proizvode te razliCitih preljeva koriste se CBR's, dok se
CBS's koriste isklju¢ivo kao potpuna zamjena za kakaov maslac, jer su potpuno razlic¢ite u
sastavu triglicerida. Prednost CBS's je u tome Sto brze kristaliziraju u odnosu na kakaov maslac
i otporniji su na oksidaciju. Kakao maslac zamjene (CBR's) se naj¢esée dobivaju hidrogenacijom
ulja iz soje, sjemena palme ili pamuka, a sirovine za proizvodnju kakao maslac nadomjestaka

(CBS's) su kokosovo ulje i ulje palminih kostica (Skrabal, 2009).

2.2.5. Emulgatori

U danasnje vrijeme emulgatori su kljuéni sastojci svih ¢okoladnih proizvoda (Atik i sur., 2020).
Glavna uloga ovih komponenti, kao povrsinski aktivnih tvari jest formiranje i ocuvanje
stabilnosti emulzija na nacin da sniZzavaju povrSinsku napetost izmedu dviju tekuéih faza
razli¢itog kemijskog sastava koje su dispergirane jedna u drugoj (npr. voda-ulje ili ulje-voda)
(Beckett, 2008). Emulgatori sadrze hidrofilni i lipofilni dio (Slika 4) od kojih hidrofilni veZe vodu
s povrsine Cestica, a lipofilni dio se okre¢e prema masnoj fazi (Babi¢, 2016). Upotrebljavaju se
najcesce u jako malim, ali u svijetu ¢okolade neizostavnim koncentracijama od oko 0,1-1 %

(Beckett, 2008).

Emulgatori se ve¢ dugo koriste za modificiranje svojstava tecenja Cokoladne mase. Ovi
povrsinski aktivni sastojci snizavaju medufaznu napetost izmedu dispergirane i kontinuirane
faze, a imaju i velik utjecaj na brojne druge karakteristike, poput osjetljivosti na vlagu i
temperaturu te na ponasanje kod topljenja. Pored toga, emulgatori mogu utjecati na neka

svojstva poput oksidacije i stabilnosti na migraciju masti iz punjenja. Jedna od najvaznijih uloga
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emulgatora u procesu proizvodnje ¢okolade jest sniZzavanje viskoznosti na nacin da smanjuju

povrsinsku napetost (Garti i Aserin, 2012).

=
-] B Hldroflinl dio

Emulgator —-{::-_ __:).ruu.' @
& &
@ vopa

Lipofilni dio

Slika 4 Polozaj emulgatora u emulziji ulja u vodi (web izvor 3)

Dodatak emulgatora tijekom proizvodnog procesa ima pozitivan utjecaj na kristalizaciju i na
polimorfne prijelaze kakaovog maslaca pospjesujudi ih i ubrzavajuci ih. Sluze i kao inhibitori

migraciji masti, odnosno sivljenja ¢okolade (Garti i Aserin, 2012).

Svojstva tecenja cokoladne mase odredena su uvjetima proizvodnje, sadrzajem masti i
veli¢inom Cestica, ali i vrstom i udjelom koristenih emulgatora (Atik i sur., 2020). Lecitin (E322)
kao glavni predstavnik prirodnih emulgatora je i najéesce koriSten emulgator, dok se citrem
(E472c) i PGPR (E476) najviSe koriste Sto se sintetskih emulgatora ti¢e. Postotak lecitina i
citrema koji se dodaje u cokoladnu masu tijekom proizvodnje cokolade ovisi o dobroj

proizvodackoj praksi, a dodatak PGPR-a se odreduje Pravilnikom (Skrabal, 2009).

Lecitin (Slika 5) je otkrio Théodore Nicolas Gobley (1845.-1874.) tako $to ga je izolirao iz
Zumanjka jajeta i zatim ga definirao kao supstancu koja je pospjeSila mijeSanje ulja i vode.
Naziv je izveden od gréke rijeci , lekithos”, Sto znadi Zumanjak jajeta. Lecitin je prirodna masna
tvar koja se nalazi u nekoliko namirnica, ukljucujuci soju, integralne Zitarice i Zumanjke (Garti

i Aserin, 2012).

Lecitin koji se koristi u proizvodnji ¢okolade je komercijalni proizvod sastavljen od 50-65 %
fosfolipida, koji sadrzi: fosfatidilkolin, fosfatidiletanolamin, fosfatidilinozitol, fosfatidnu
kiselinu, fosfatidilglicerol i fosfatidilserin i neke druge manje komponente. Medu digliceridima
lecitina najvise su zastupljene nezasi¢ene masne kiseline s 18 ugljikovih atoma, palmitinska i
stearinska kiselina (Garti i Aserin, 2012). Djelovanjem kiselina i enzima na lecitin, te pri

temperaturi od 200 °C on se razlaZze, dok pri 60 °C gubi svojstva viskoznosti. Ljudsko tijelo
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razgraduje lecitin u njegove sastavne dijelove: kolin, fosfat, glicerol i masne kiseline (Skrabal,

2009).

Tekudi lecitin je vrlo podloZzan oksidativnim i hidrolitickim kvarenjima te je higroskopna tvar.
Kako bi ga se zastitilo od oksidacijskih i enzimskih promjena dodaje mu se sojino ulje. Sojino

ulje ¢ini 35 % komercijalnog lecitina, dok preostalih 65 % Cini sirovi lecitin (Babic, 2016).

Koncentracija lecitina koja se dodaje i koja je poZeljna u ¢okoladnoj masi je izmedu 0,31 0,5 %
(Beckett, 2008). Na Casson-ovu plasti¢nu viskoznost i granicu tecenja znacajno utjecu vec
koncentracije izmedu 0,1 i 0,3 % (Garti i Aserin, 2012), poboljSavajuéi svojstva tecenja i
sniZavajuci viskoznost na nacin da su Cvrste Cestice Secera i Cvrste Cestice nemasnih dijelova
kakaovog zrna obavijene kapljicama kakaovog maslaca koje se pod utjecajem lecitina rastezu
(Skrabal, 2009). Koncentracije ispod 0,1 % i iznad 0,7 % nisu znacajne za fizikalna svojstva

¢okolade (Skrabal, 2009).

Lecitin u prahu, koji se takoder koristi kao emulgator u procesu proizvodnje ¢okolade, dodaje
se u manjim koli¢cinama zbog visokog udjela aktivne tvari. Bolje je disperzivno sredstvo u vodi
u odnosu na prethodno navedeni, tekuci lecitin. Doziranje ove vrste lecitina je lagano zbog
njegove konzistencije te ima iznimno mali njegov ucinak na promjenu boje i okusa (Babi¢,

2016).

Dodavanje emulgatora lecitina u proizvodnom procesu najpozeljnije je pri kraju faze
konciranja. U slu¢aju dodavanja lecitina odmah na pocetku procesa, zbog dodira s ¢esticama
kakaa izgubio bi se Zeljeni utjecaj na ¢okoladu, takoder visoke temperature imaju utjecaj na

djelovanje lecitina i samim time je poZeljnije da im je krace izlozen (Weyland i Hartel, 2008).

R-ostatak masmh kiselina (ChaHame1)

Slika 5 Strukturna formula lecitina (Skrabal, 2009)
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Pored lecitina, poliglicerol poliricinoleat (PGPR) se istice kao emulgator Cije je koristenje
takoder poZzeljno u proizvodnji cokolade, a najéesce se koristi u kombinaciji s lecitinom jer se
na taj nacin postize najbolje sinergijsko djelovanje (Atik i sur., 2020). Smjesa koja sadrzi
0,25 % PGPR-a i 0,5 % lecitina pokazala se najucinkovitijom (Skrabal, 2009). Povrinski je
aktivno sredstvo Cija se proizvodnja odvija djelomi¢cnom esterifikacijom uguséenih masnih
kiselina ricinusovog ulja s poliglicerolom. Koristenjem PGPR-a u proizvodnji cokolade
osiguravaju se neke tehnoloske prednosti kao Sto su oblikovanje, premazivanje ¢okolade,
sprje¢avanje stvaranja zracnih mjehurié¢a i znacajno sniZzavanje granice tecenja, bez velikog
utjecaja na plasti¢nu viskoznost. Koli¢ina i omjer PGPR-a koji se upotrebljavaju u proizvodnom
procesu ¢okolade ovise o sastojcima i procesnim parametrima (Atik i sur., 2020; Skrabal,
2009). Ne otapa se u hladnoj vodi, ali mu je dobra topljivost u mastima i uljima te je pri sobnoj

temperaturi viskozna tekucina (Skrabal, 2009).

2.2.6. Arome

SloZzenost arome ¢okolade ovisi o mnogim ¢imbenicima srodnim kakaovom zrnu kao $to su:
genotip, ekoloski uvjeti uzgoja, procesi nakon berbe ukljucujuéi predkondicioniranje pulpe, i
fermentaciju, te industrijski procesi povezani s proizvodnjom ¢okolade kao $to su przenje i
pecenje. Cokolada je tipi¢no povezana sa sljedeé¢im notama okusa: voéne, zacinjene, cvjetne,

kisele, gorke, drvenaste itd. (Engeseth i Ac Pangan, 2018).

Neovisno o prirodnim aromama u namirnicama koje nastaju u prethodno opisanim procesima,
radi dodatnog poboljSanja okusa i mirisa u cokoladnu smjesu se dodaju i arome kao aditivi u
malim koli¢inama. Naj¢esée upotrebljavana aroma u proizvodnji cokolade jest vanilin, prikazan
na Slici 6, koji pripada u skupinu prirodno identi¢nih aromatiénih tvari. Osim ove navedene
skupine aroma, postoje jos dvije — prirodne aromati¢ne tvari i umjetne aromaticne tvari, a sve

tri skupine se razlikuju prema svome podrijetlu (Jozinovi¢, 2012).
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O/C Hs

OH

Slika 6 Strukturna formula vanilina (web izvor 4)

2.3. TEHNOLOSKI POSTUPAK PROIZVODNJE COKOLADE

Kako je prikazano na Slici 7 proizvodnja cokolade ukljucuje nekoliko fizikalnih i kemijskih
procesa koji zahtijevaju brojne tehnoloske operacije i dodavanje razli¢itih sastojaka radi
postizanja Zeljene kvalitete i senzorskih svojstava. Cokolada je poludvrsta suspenzija krutih
Cestica Secera, kakaa i mlijeka u prahu (ovisno o vrsti) koji ¢ine 70 % ¢okolade u kontinuiranoj
fazi masti, ve¢inom sastavljene od kakaovog maslaca. Primarne kategorije ¢okolade su: tamna,
mlije¢na i bijela, koje se razlikuju prema sadrzaju kakaa, mlije€ne masti i kakaovog maslaca

(Afoakwa, 2016).
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Kristalni Seder

l

Mljevenje

Seéer u prahu

l

Kakaova
Kakaovmaslae — > s [ masa
Mijesanje i drobljenje
13 —
Miijeko u
Lecitin b
Mljevenje
1/3
/3 — Konéiranje <——— Aroma

l

Cokoladna (mlijeéna) masa

l

Skladistenje

Slika 7 Shema procesa proizvodnje ¢okoladne mase (web izvor 5)

Prema navedenom, glavne sirovine za proizvodnju ¢okolade su: kakaova masa, kakaov maslac,
Seéer, emulgatori i arome, a u sluéaju proizvodnje mlije¢ne ¢okolade dodaje se i mlijeko u

prahu (Becket, 2008).

Tri tehnoloska procesa koja se provode tijekom procesa proizvodnje ¢okolade su:
» mijesSanje sastojaka,
» valcanjei

> konc¢iranje (Skrabal, 2009).
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MijeSanje sastojaka tijekom proizvodnje cokolade je temeljna operacija koja se koristi
vremensko-temperaturnim kombinacijama u neprekidnim ili SarZznim mijeSalicama da se
dobije konstantna konzistencija. Na pocetku ove faze u uredaj za mijeSanje dozira se ukupna
koli¢ina kakaove mase. Kako bi se omogucilo isparavanje nepozeljnih hlapljivih sastojaka iz te
bezmasne suhe tvari kakaovih dijelova, na pocetku faze dodaje se samo dio kakaovog maslaca
(2/3 ili 3/4), dok se ostatak dozira kasnije tijekom provodenja mijesanja kako se masa ne bi
lijepila na valjke tijekom valcanja i kako bi se pravilno rastezala. Se¢er u prahu, kao osnovna
sirovina, dodaje se odmah na pocetku. Ukoliko se proizvodi mlije€na ¢okolada neizostavna
sirovina je i mlijeko u prahu. Uredaji u kojima se moZe provoditi proces mijeSanja su:
melanZeri, zatim mijeSalice s automatskim punjenjem i praznjenjem i na kraju Sarzne ili
kontinuirane gnjetilice (Ackar, 2013). Nakon mijesanja smjese, koje se provodi otprilike pola
sata, nastaje suspenzija odgovarajuce konzistencije s potrebnim svojstvima plasti¢nosti za
daljnji proces proizvodnje, i kao takva se odvodi na sljedeci korak, tj. na sljedecu fazu koja se

naziva valcanje (Skrabal, 2009).

Cvrste cestice ¢okoladne mase potrebno je usitniti do odredene veli¢ine kako bi se olaksala
daljnja proizvodnja, te kako bi tekstura krajnjeg proizvoda bila glatka s apsolutnom topljivoséu
tijekom konzumacije. Usitnjavanje se provodi na odgovaraju¢im mlinovima, a cijeli proces
naziva se valcanje. Valcanje opcenito poboljSava reoloska i organolepti¢ka svojstva (Ackar,
2013). Tijekom valcanja nuzno je pratiti veli¢inu i oblik Cestica, jer ¢estice manje od 25 pm
stvaraju muljevitu teksturu. Mlije€ne ¢okolade trebale bi imati najveéi udio Cestica veli¢ine
65 um, a ¢okolade u kojima nisu prisutne mlije¢ne tvari do 35 um. Problem nepotpunog
otapanja u ustima i hrapave strukture ¢okolade uzrokuju krupne éestice bezmasne suhe tvari
kakaovih dijelova, dok osjeéaj pjeskovitosti tijekom konzumacije uzrokuju Cestice Secera koje

nisu dovoljno usitnjene (Ackar, 2013).

U proslosti se cijeli proces proizvodnje odvijao na melanZerima, proizvodi s ve¢im udjelom
masti proizvodili su se u kugliénim mlinovima, a u danasnje vrijeme valcanje se odvija na
mlinovima s valjcima. Proces valcanja provodi se u dvije faze: predvalcanje i valcanje.
Predvalcanje na dvovaljku usitnjava Cestice na veli¢inu 100-150 um i time se dobiva finija
struktura ¢okoladne mase. Nakon predvalcanja slijedi valcanje na petovaljcima (Slika 8) koji
su glatki, Suplji i napravljeni od celika, dugi su 2,5 metara, a unutar svakog od njih kruzi

temperirana voda. Svih pet valjaka se okreéu razli¢itim brzinama koje se poveéavaju od dna
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prema vrhu petovaljka. Prvi valjak koji se najsporije okrece prvi na sebe prihvaca ¢okoladnu
masu koja se stanjuje tijekom prelaska s valjka na valjak. Dva donja valjka oblikuju prvi sloj
¢okoladne mase (Skrabal, 2009). Debljina ¢okoladne mase ovisi o razmaku izmedu valjaka.
Razmak izmedu valjaka ne samo da usitnjava Cestice nego i premazuje novonastale povrsine
samljevenih ¢estica masnoéom iz smjese sve dok se povrsina krute faze ne poveca do mjere
kada nastane manjak kakaovog maslaca i masa iz tjestaste prede u praskastu teksturu
(Beckett, 2008; Skrabal, 2009). Kako dolazi do loma i mljevenja, nastale povriine samljevenih
Cestica su vrlo reaktivne i vezu na sebe hlapljive arome koje dolaze iz samljevenih Cestica
kakaa, Sto znaci da ¢e ¢okolade proizvedene na ovaj nacin imati drugaciju aromu od onih kod

kojih su provedeni odvojeni postupci mljevenja sastojaka (Beckett, 2008).

Veli¢ina Cestica ima veliki utjecaj na svojstva tecenja ¢okoladne mase i na organolepticka
svojstva, a valcanjem se Cestice usitnjavaju na veli¢inu od 15 do 35 um. Moguce je podeSavanje

razmaka medu valjcima i brzine rotacije ¢ime se regulira i fino¢a valcanja (Ackar, 2013).

Jo$ jedan jako bitan parametar tijekom valcanja jest temperatura valjaka. Svaki od valjaka
treba biti zagrijan na odredenu temperaturu kako ne bi doslo do lijepljenja mase na valjke, a
samim time i oteZzanog skidanja izvalcane mase te kako bi masa lako prelazila s valjka na valjak.
Predvidena temperatura za prvi i peti valjak je 25 °C, za drugi i treéi 35 °C, a za Cetvrti valjak

do 40 °C (Akar, 2013).

Usitnjena smjesa

VeliCina Cestica
133 ym

— 191uym
— 26,7ym

Dodatak smjese

— 44 5ym

Slika 8 Prikaz petovaljka (Skrabal, 2009)
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Konciranje kao proces je prikazano na Slici 9 i predstavlja zavrSnu fazu u proizvodnji ¢okolade
u kojoj se ¢okolada podvrgava dugotrajnoj termic¢koj obradi, mehanickim silama i dodavanju
masti i emulgatora, pri ¢emu se usitnjena ¢okoladna masa pretvara u homogenu tekucu
suspenziju. Ovaj proces sastoji se od mijeSanja, smicanja i prozracivanja ¢okoladne mase na
temperaturama veéim od 40 °C (najceSée 60-70 °C, ovisno o vrsti cokolade). Procesne metode
i parametri su od velike vaznosti kako bi se poveéala razina kvalitete ¢okolade i mikrobioloska

sigurnost (Toker i sur., 2016).

Kemijske i fizikalne promjene koje se dogadaju tijekom konciranja su: razvijanje ¢okoladne
arome, snizavanje viskoznosti cokolade, homogenizacija smjese, usitnjavanje krutih Cestica te

znacajno smanjivanje vlaznosti, kiselosti i trpkosti (Babi¢, 2016).

Slika 9 Konciranje ¢okoladne mase (Prevendar, 2018.)

Kako bi se dobila pravilno proizvedena ¢okolada poZeljno je da cokoladna smjesa prode kroz

tri faze konciranja: suha, pastozna i tekuéa (Beckett, 2008).

Cokoladna masa u suhoj fazi se zagrijava, mijesa i prozracuje na temperaturama od 60 °C za
mlijeénu ¢okoladu, i 70 °C za ¢okolade koje ne sadrze tvari iz mlijeka. Primarni cilj ove faze je
osigurati isparavanje nepozeljnih isparljivih kiselina i vode koja se nalazi u ¢okoladnoj masi
koja je jos uvijek u praskastom obliku. Ukupna koncentracija octene kiseline nakon suhe faze
postaje konstantna jer nema slobodne vode koja djeluje kao nosac pare (Toker i sur., 2016).
Prva faza se provodi tri do Cetiri sata. Zbog trenja medu Cesticama u suhoj fazi konciranja,
Cokoladna masa se zagrijava, sniZzava joj se viskoznost, i na kraju prelazi u pastozni oblik
(Skrabal, 2009). Kako temperatura raste, kakaov maslac se topi i ¢estice se medusobno lijepe,
tj. Cestice bezmasne suhe tvari dobivaju svoj stabilan sloj masti (Beckett, 2008; Ackar, 2013).
U pastoznoj fazi masa se homogenizira, voda i dalje isparava, razvija se cokoladna aroma i zbog

svega toga potrebno je odrzavati konstantnu temperaturu (Ackar, 2013).
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Posljednja faza konciranja mora osigurati da ¢okolada ima dobra svojstva tec¢enja za sljedecde
faze obrade (Beckett, 2008). U toj tekuéoj fazi, Cokoladna masa je u potpunosti
homogenizirana i u tekuéem obliku zbog dodatka preostalog kakaovog maslaca predvidenog
recepturom. Ova faza ima znacajan utjecaj na reoloska svojstva konacnog proizvoda. Pri kraju
konciranja kada je temperatura oko 50 °C dodaju se emulgatori, arome i eventualno neki drugi

dodaci (Skrabal, 2009).

Konciranje se moZe provoditi u tri razlicite vrste konc¢a: uzduzna (valj¢éana) konca, rotacijska
(okrugla) koncéa (Slika 10) i kontinuirana konca. Rotacijske i kontinuirane konce se
upotrebljavaju puno viSe u odnosu na uzduzne jer je kraée vrijeme konciranja — manji troskovi,
a hlapljive nepoZeljne tvari i voda vrlo lako otparavaju zbog dobre prozraé¢nosti. Uzduzna
(valj¢éana) konca tijekom svog rada trosi jako puno energije zbog malog kapaciteta i predugog
vremena konciranja. Nema sposobnost otparavanja vode i tesko je kontrolirati temperaturu

(Ackar, 2013).

Slika 10 Clover konéa (Skrabal, 2009)

Kugli¢ni mlin

Zbog jednostavnijeg i jeftinijeg procesa proizvodnje ¢okolade danasnje industrije koriste
kuglicne mlinove koji omogucavaju odvijanje procesa valcanja i konciranja istovremeno.
Kugli¢ni mlin (Slika 11) je odli¢an uredaj za mljevenje krutih Cestica koje se nalaze u ¢okoladnoj

masi jer proizvodaci u ovisnosti o vremenu mljevenja mogu upravljati velicinom cestica i

cjelokupnom proizvodnjom (Toker i sur., 2016).
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Konstruiran je kao vertikalni cilindar od nehrdajuéeg celika s dvostrukom stjenkom koja sluZi
za cirkulaciju vruée ili hladne vode (Zari¢ i sur., 2015). Cilindar je u udjelu od 60 do 80 %
napunjen keramickim ili kuglicama od nehrdajuéeg Celika. Veli€ina Cestica se krece od 2 do
15 mm promjera, a sluZe za usitnjavanje materijala (Toker i sur., 2016). U sredistu cilindra
nalazi se mjesac s lopaticom. Lopatice rotiraju brzinom od 50 do 70 o/min i na taj nacin
metalne kuglice dolaze u dodir s ¢esticama Cokoladne mase koje se zbog sile udara, trenja i

naprezanja smanjuju (Zaric i sur., 2015).

Na osnovu istrazivanja koje su proveli Alamprese i sur. (2007) dokazano je da je moguce
proizvesti kvalitetnu ¢okoladu uz manju potrosnju energije i u kraéem vremenskom razdoblju
na osnovu glavnih parametara kuglicnog mlina, pocevsi od njegove konstrukcije, visine i
promjera, te na osnovu veli¢ine kuglica kojima se materijal usitnjava. Dodatno, najvaznija
reoloska svojstva ¢okolade mogu biti poboljSana odgovaraju¢im podesavanjem temperature
u vodenoj kupelji te odredivanjem brzine kuglica kao i njihove koli¢ine (direktan utjecaj na

viskoznost ¢okolade).

U usporedbi s fazom suhog konciranja puno je teze ukloniti vodu i nezeljene hlapljive tvari iz
materijala i kontrolirati veli¢inu Cestica te navedeno predstavlja glavne nedostatke koristenja

kuglicnog mlina (Toker i sur., 2016).

Slika 11 Prikaz unutrasnjosti kuglicnog mlina
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Temperiranje, kalupljenje i hladenje ukljuéuju zavrSnu obradu éokolade. Temperiranje je
proces kojim se ostvaruje stabilnost ¢okolade tijekom skladiStenja na osnovu stvaranja
ispravne kristalne strukture, tj. stvaranja Sto veceg udjela V i VI oblika kristala kakaovog
maslaca. Provodi se topljenjem i hladenjem cokolade pod kontroliranim temperaturnim
uvjetima (Slika 12). Razli¢iti polimorfni oblici imaju razli¢ite raspone temperatura pri kojima
se tope te je zbog toga glavni faktor temperiranja paZljiva kontrola temperature otopljene
¢okolade. Kontrola ovog postupka je vazna za kvalitetu proizvoda jer je dobro temperirana
¢okolada sjajna, jednolike boje, usitnjena i glatkog je okusa, dok je loSe temperirana ¢okolada

mrvljiva i zrnata u obliku neprivlaéne smede mase zbog cvjetanja masti (Debaste i sur., 2008).

Cokoladna masa se prije temperiranja u potpunosti otopi na temperaturi od 50 °C. Nakon toga
tekuéa cokolada se hladi do 28-29 °C, jer se na toj temperaturi pocinju stvarati centri
kristalizacije V i VI oblika. Nestabilni oblici tale se poviSenjem temperature mase na 30-32 °C.
Udio kakaovog maslaca i suhe tvari su glavni ¢imbenici koji odreduju na kojim ¢e se

temperaturama provoditi temperiranje (Skrabal, 2009).

Vrijeme temperiranja je jako bitno buduci da zbog prekratkog temperiranja ne nastaje
dovoljno stabilnih centara kristalizacije, a mogucda je i prisutnost nestabilnih centara uslijed
¢ega nastaju krupni kristali. Optimalno vrijeme temperiranja iz navedenih razloga proizvodima
oblikovanim u kalupima iznosi 10-12 minuta, a 20-360 minuta za premazivanje proizvoda

¢okoladom (Windhab, 2017; Ackar, 2013).

[
50 °C
grijanje hladenje
32°c
30 °C
cokolada hladenje pod«;n‘;’.-my
27 °C

cvrsta sve mastf dovolfan broj nestabiln

—_— e —el
cokolada st stabilnih kristali su

otopifene kristala otoplfeni

Slika 12 Kristalizacija masti s promjenom temperature (Skrabal, 2009)
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Posljedniji koraci prije skladisStenja cokolade su kalupljenje i hladenje (Slika 13). Kalupljenje je
najjednostavnija metoda oblikovanja ¢okolade. Vecina kalupa napravljena je od plastike koja
je laksa od ostalih materijala i mozZe se savijati pa je lakSe izvaditi ukalupljenu ¢okoladu.
Cokoladnu smijesu je jako vazno ravnomjerno rasporediti po cijelom kalupu protresajuci
kalupe. Protresanjem se uklanjaju mjehuriéi zraka (Beckett, 2008). Vazna je i temperatura
kalupa. lako temperatura kalupa mora biti niza od temperature ¢okoladne mase kako bi se
¢okolada kontrahirala i tako lakSe odvojila od kalupa, nestabilni kristali kakaovog maslaca
stvoriti ¢e se ukoliko razlika temperature kalupa u odnosu na temperaturu ¢okoladne mase
bude visa od 5 °C. Nakon oblikovanja cokolade slijedi hladenje, najées¢e u tunelskim

hladnjacima (Babi¢, 2016).

Slika 13 Hladenje ¢okolade (web izvor 6)

2.4. REOLOSKA SVOJSTVA COKOLADE

2.4.1. Reologija i podjela tekucina

Deformacije krutih i teku¢ih materijala koje se odnose na mijenjanje oblika i proporcija
nekakvog tijela djelovanjem sile, kao i njihova svojstva te¢enja koja podrazumijevaju utjecaj
vremena na konstantnu promjenu deformacije proudava jedna od grana fizike, tocnije
znanstvena disciplina koja se naziva reologija. ReoloSka svojstva prehrambenih proizvoda
odredena su temperaturom, kemijskim sastavom proizvoda te postupcima tijekom

tehnoloskog procesa proizvodnje (Pichler, 2011).

Reoloska svojstva koja su svojstvena krutim materijalima su elasti¢nost i plastiénost, dok je

viskoznost najvazinije reologko svojstvo tekuéih materijala (Skrabal, 2009). Pojava trenutne
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deformacije materijala pod utjecajem sile i nestanak deformacije odmah nakon prekida
utjecaja sile opisuje idealnu elasti¢nost, dok se trajna deformacija materijala koja nastaje

postizanjem odgovarajuceg praga naprezanja odnosi na idealnu plasti¢nost (Pichler, 2011).

Idealna viskoznost je reolo$ko svojstvo koje posjeduju skoro sve tekudine. Tecenje tekuéina,
odnosno fluida odreduje njihova viskoznost. Viskoznost je otpor koji tekucine pruzaju
smicanju vlastitih ¢estica. Uzrok viskoznosti su medumolekularne kohezijske sile u fluidu i

adhezijske sile izmedu fluida i krutoga tijela kroz koje se strujanje odvija (Jovici¢, 2016).

Tekudine se s obzirom na viskoznost dijele na newtonske i nenewtonske. Elasti¢ni sudari i
izostanak jakih privla¢nih sila za vrijeme mirovanja, te nastanak sila otpora tijekom protjecanja
glavna su obiljezja newtonskog viskoziteta. Za deformaciju ¢iji je nastanak izazvan utjecajem
sile naprezanja vrijedi izraz gradijenta brzine medu dvjema plohama. Viskoznost se moze i

matematicki izraziti formulom (1) tj. Newtonovim zakonom:

t=p (-5 )=wD (1)

gdje je: = smicno naprezanje (Pa), u = koeficijent viskoznosti (Pa s) i du/dy = D = brzina

smicanja (s!) (Pichler, 2011).

Prividna viskoznost je glavno obiljezje nenewtonskih tekucina. Odnosi se na nestabilnost
viskoznosti nenewtonskih tekuéina zbog odstupanja od Newtonovog zakona. Viskoznost kod
ovih tekucina opadaiili raste u ovisnosti o vremenu i brzini smicanja. Turbulentno gibanje, zbog
vecih brzina smicanja, za razliku od laminarnog omoguéava jednako ponaSanje newtonskih i
nenewtonskih tekuéina (Skrabal, 2009). Reoloski parametri kao $to su koeficijent konzistencije
(k) i indeks tecenja (n) koriste se za opisivanje reoloskih svojstava nenewtonovskih tekuéina.
Smi¢no naprezanje i brzina smicanja nenewtonskih tekucina u svom odnosu odredeni su

sljedeéim izrazom (2):
t=k-D" (2)

gdje je: t-napon smicanja (Pa), k-koeficijent konzistencije (Pas"), D-brzina smicanja (s) i n-

indeks tecenja (Pichler, 2011).
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2.4.2. Reoloska svojstva cokolade

Reoloska svojstva najznacajnija su obiljeZja cokolade i ¢okoladnih proizvoda kako za
proizvodace Cije je poznavanje reologije kljuéno za nastanak kvalitetne cokolade, tako i za
potroSace koji ¢e istu konzumirati. Proizvodaci moraju kontroliranjem proizvodnog procesa
utjecati na Zeljena svojstva krajnjeg proizvoda koja se u najveéoj mjeri odnose na viskoznost i
veli¢inu Cestica (Adzi¢, 2011).

Optimizacija raspodjele veli¢ine ¢estica u Cokoladi zahtijeva razmatranje osjetljivosti nepca.
PoZeljna veli¢ina za Cestice cokolade je do 30 um, ili se proizvod smatra , krupnim ili grubim®
u ustima. Ovaj parametar utjece na viskoznost i teksturu. Cokolada u kojoj su Eestice veli¢ine
20 um ima kremastiji okus i teksturu od one u kojoj su Cestice veli¢ine 30 um. Prema Afoakwa
i sur. (2008) cokolade koje sadrze istu formulaciju, ali razli¢itu raspodjelu veli¢ine Cestica imaju

potpuno razli¢ite reoloske, teksturalne, talozne i temperirajuce karakteristike.

Za vrijeme procesa proizvodnje ¢okolade kakaov maslac je sam po sebi pri 40 °C newtonska
tekuéina i ima laminarno gibanje. Naravno, kakaov maslac nije jedini sastojak Cokolade, i
dodatkom samo male koli¢ine ostalih sastojaka kao $to su Secer, mlijeCne tvari i kakaovi
dijelovi dolazi do prekida u gibanju i jako malog povecanja viskoznosti. Sustav je i dalje
razrijeden i Cestice se ne dodiruju jer su dovoljno udaljene jedne od drugih tako da sustav
zadrZava newtonsko ponasanje. Medutim, dodavanjem sve veéeg udjela krutih éestica dolazi
do sve veceg rasta viskoznosti, jer ¢estice viSe nemaju dovoljno prostora, povezuju se u velike
nakupine koje ometaju tecenje ¢okoladne mase i rezultat je sustav nenewtonskog karaktera.
Potrebno je djelovati velikom silom na nastalu strukturu kako bi se pokidali lanci i nakupine
Cestica i kako bi se uspostavilo ponovno tecenje ¢okoladne mase. Upotrebom male sile dolazi
samo do kratkotrajne deformacije i povratka u prvobitni polozZaj. Glavni ¢imbenici koji utjecu
na medudjelovanje Cestica ukljucuju gradu, oblik, dimenzije Cestica, povrSinsku aktivnost,

vlagu i dodane emulgatore (Adzi¢, 2011).

Nenewtonske tekuéine se mogu podijeliti na stacionarne i nestacionarne. U ovisnosti o
vremenu dijele se jo§ na vremenski zavisne kojima pripadaju reopekti¢ne i tiksotropne, te
vremenski nezavisne kojima pripadaju pseudoplasticne, dilatantne, binghamovske i

nebinghamovske (Pichler, 2017).
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Casson-ova plasti¢na viskoznost predstavlja maksimalnu vrijednost viskoznosti koja se postize
pri beskonacno velikim brzinama smicanja, a Casson-ova granica tecenja je ona vrijednost
smicanja, odnosno ona sila koju je potrebno upotrijebiti kako bi se omogucdila svojstva tecenja

materijala (Skrabal, 2009).

Prema svemu navedenom cokolada pripada binghamovskim plasti¢nim sustavima jer je

potrebno djelovati velikom silom kako bi se omogudilo te¢enje (Skrabal, 2009).

Plasti¢no ponasanje Bingham je definirao sljede¢im izrazom (3):
du .
T=T0+,upa ili t=K-y+r1, (3)

gdje je: = smic¢no naprezanje (Pa), K = koeficijent konzistencije (Pa - s"), y = gradijent brzine

smicanja izmedu dvije plohe ili brzina smicanja (s) i 7o = prag naprezanja (Pa)

Svojstva tecenja ¢okolade i sli¢nih sustava mogu se opisati Casson-ovim izrazom (4):
_ VT - VvTcA
Viea= —= (4)

gdje je: uca = plastiéna viskoznost (Pas), tca = granica teéenja (Pa), D =brzina (s) i = smi¢no

naprezanje (Pa) (Skrabal, 2009).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je ispitati utjecaj koli¢ine kuglica na svojstva tamnih i mlije¢nih
Cokolada proizvedenih u kugliécnom mlinu, pri cemu su ispitani sljedeci parametri: boja (nakon

hladenja, 24 h, 48 h i tjedan dana), tvrdoca, veli¢ina Cestica i viskoznost.

3.2. MATERUALI

Za provodenje istraZivanja i za proizvodnju tamnih i mlije¢nih ¢okolada koristene su sljedeée

sirovine:
o Kakaova masa, tvrtka DGF, Francuska, na trzZiste stavlja Gourmandise, Hrvatska;
o Kakaov maslac, tvrtka DGF, Francuska, na trziSte stavlja Gourmandise, Hrvatska;
o Secer u prahu, tvrtka DGF, Francuska, na trZiste stavlja Gourmandise, Hrvatska;
o Mlijeko u prahu, Dukat d.d., Hrvatska;
o Tekudi sojin lecitin, Azelis Croatia d.o.0., Hrvatska;

Vanilin, Acros organics, Belgija.

(@]

3.3. METODE

3.3.1. Proizvodnja cokolade

Proizvodnja tamnih i mlijecnih ¢okolada provedena je u laboratorijskom kuglic(nom mlinu
konstruiranom zajednickom suradnjom Prehrambeno-tehnoloSkog fakulteta Osijek i D&D
metal Osijek. Kugli¢ni mlin je u potpunostiizraden od nehrdajuceg Celika, kao i kuglice koje su
se koristile tijekom mijeSanja. Osnovu kugliécnog mlina ¢ini posuda zapremine pet litara s
dvostrukom stjenkom kroz koju cirkulira hladna ili vru¢a voda i na taj nacin se regulira

temperatura smjese u mlinu.

Tehnoloski postupak proizvodnje cokolade otpodeo je mijeSanjem osnovnih sirovina za
proizvodnju ¢okolade, a to su: kakaova masa, kakaov maslac, secer u prahu, emulgator (2/3) i
mlijeko u prahu u slu¢aju kada se proizvodila mlije¢éna ¢okolada. Sat vremena prije kraja
mijeSanja dodan je ostatak emulgatora, a pola sata prije kraja mijeSanja vanilin. Temperatura
vodene kupelji je odrzavana na 55 °C, a vrijeme mijeSanja bilo je jednako s razli¢itom koli¢inom

kuglica. Brzina okretaja mjesaca bila je 60 o/min. Nakon procesa mijesanja u kuglicnom mlinu,
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Cokoladna masa je ruc¢no temperirana te je mjeren temperindeks koristenjem Sollich
Tempermeter E3 (raspon temperindeksa 4-7). Temperirana ¢okoladna masa je stavljena u
plasti¢cne kalupe te je provedeno protresanje na vibracijskom stolu radi ravnomjernog
rasporedivanja u kalupe. Nakon hladenja na 8 °C cokoladama su odredeni fizikalni parametri
(boja, tvrdoca, velicina Cestica i viskoznost). Svi uzorci su proizvedeni na bazi 500 g smjese, a

recepture koje su koristene prikazane su u Tablici 3.

Tablica 3 Recepture tamnih i mlije¢nih ¢okolada

Uzorak* Kakaova masa Kakaov maslac Secer u prahu MlijeCna mast Kolic¢ina
(%) (%) (%) (%) kuglica (kg)
1 36 21,47 42 - 3
2 36 21,47 42 - 2,5
3 36 21,47 42 - 2
4 12 22 45 20,47 3
5 12 22 45 20,47 4
6 12 22 45 20,47 2

*kod svih ¢okoladnih masa: 0,5 % lecitina i 0,03 % vanilina

3.3.2. Odredivanje boje uzoraka cokolade

Kromametar Konica Micolta CR-400 (Slika 14) je uredaj koji je koristen za odredivanje boje
cokolada. Uredaj je prvotno kalibriran pomocu bijele kalibracijske plocice, a zatim je mjerenje
boje provedeno u sustavu L*Ch i CIEL*a*b*. Svaki od uzoraka prosao je kroz pet paralelnih
mjerenja. Poslije mjerenja dobivenim rezultatima je izracunata srednja vrijednost i standardna
devijacija. Odredivanje boje dobivenih ¢okolada provodilo se odmah poslije hladenja, 24 sata,

48 sati i tjedan dana od proizvodnje ¢okolade.

. f ﬁﬁl

Slika 14 Kromametar Konica Micolta CR-400 (Barisi¢, 2018)

Ukupna promjena boje (AE) izra¢unata je prema formuli (5):

AE =(L—Lo)> + (b—bo)?+ (a—a,)*> (5)

31



3. Eksperimentalni dio

Oznake Lo, bo, ao su oznake parametara boje koje su koristene za kontrolni uzorak.

Kromametar izraCunava vrijednosti za sljede¢e navedene parametre:
o L*-svjetling,

e a* - ukoliko se za ovaj parametar dobiju pozitivne vrijednosti pripadaju domeni crvene

boje, a ukoliko se dobiju negativne vrijednosti onda pripadaju domeni zelene boje,

e b* - ukoliko se za ovaj parametar dobiju pozitivne vrijednosti pripadaju domeni Zute

boje, a ukoliko se dobiju negativne vrijednosti onda pripadaju domeni plave boje,
e C-zasi¢enost bojei
e h°-ton boje.

Osim ukupne promjene boje, odreden je indeks bjeline (engl. whiteness indeks, WI) prema

izrazu (6):

WI =100 — [(100 — L)? + a®? + b?]>> ()

3.3.3. Odredivanje viskoznosti

Rotacijski reometar Rheo Stress 600 (Haake, Njemacka) prikazan na Slici 15 je uredaj koji je
koristen za odredivanje viskoznosti u uzorcima ¢okolada. Kako bi se analiza pravilno provela
cokolade je bilo potrebno otopiti u potpunosti, i kao takve su koriStene. Analiza je trajala
ukupno sedam minuta, a temperatura tijekom mjerenja je bila 40 °C. Brzina smicanja se
povecdavala od 0 s? do maksimalnih 60 s kroz prve tri minute, ¢etvrtu minutu bila je
konstantna na 60 s, a od pete do sedme minute se smanjivala sa 60 s* na 0 s™. Vrijednosti za
Casson-ovu granicu tecenja (Pa) i Casson-ovu plasti¢nu viskoznost (Pas) dobivene su ovom

analizom i prikazane su graficki.

Slika 15 Uredaj za odredivanje viskoznosti Rheo Stress 600 (web izvor 7)
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3.3.4. Odredivanje teksture

TA.XT Texture Analyser, Stable Micro System, Velika Britanija, prikazan na Slici 16 je uredaj
pomocu kojega je odredena tvrdoca uzoraka cokolade. Za analizu je koristen nastavak , three
point bending rig“. Tvrdoéa ¢okolade odredena je kao najveca sila (g) koja je potrebna kako bi
se ¢okolada prepolovila pomoéu djelovanja noza. Nakon $to je mjerenje provedeno u pet
ponavljanja, izracunata je srednja vrijednost i standardna devijacija te su rezultati prikazani
graficki.

Tijekom mjerenja se vrsila kompresija pri sljedeéim uvjetima:

. brzina noZa tijekom mjerenja: 3,0 mm/s i

. put noza: 5,0 mm.

Slika 16 Analizator teksture TA.XT2 Plus, Stable Mycro System

3.3.5. Odredivanje veliCine Cestica

Mastersizer 2000 laser (Malvern Instruments, Engleska) (Slika 17) je uredaj kojim je odredena
veli¢ina Cestica uzoraka dobivenih ¢okolada. Metoda koja se koristila za odredivanje jest
metoda laserske difrakcije koja je utemeljena na Cdcinjenici kako prostorni raspored
difrakcionirane svjetlosti predstavlja funkciju veli¢ine Cestica uzorka koji se analizira. Veli¢ina
Cestica je izrazena u mikrometrima, a rezultati su prikazani graficki u obliku krivulja koje

prikazuju volumnu distribuciju Cestica u postocima za svaki uzorak.
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Slika 17 Mastersizer laser 2000 (web izvor 8)
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4. Rezultati i rasprava

4.1. BOJA TAMNIH | MLIJECNIH COKOLADA

Rezultati promjena boje, koji su izmjereni kromametrom odmah poslije hladenja, 24 h, 48 h i
tjedan dana od dana proizvodnje, kod uzoraka cokolada koje su proizvedene s razli¢itom

koli¢inom kuglica u kuglicnom mlinu prikazani su u Tablici 4.

Tablica 4 Utjecaj koli¢ine kuglica u kuglicnom mlinu na boju tamnih i mlijecnih ¢okolada

Uzorak L* a* b* C h° AE Wi
1,0h 30,31+£0,40 7,95+ 0,09 7,47 £0,30 10,91 +£0,25 | 43,20+0,99 29,46 £ 0,33
1,24h 28,61 +0,37 7,20+0,10 6,34+0,11 9,59+0,14 | 41,34+0,40 | 2,19+0,27 27,97 £0,33
1,48h 28,35+0,14 7,34+0,22 6,71 +£0,36 9,95 +0,39 42,43+0,84 | 2,22+0,22 27,66 +£0,13
1, tjedan | 27,97 £ 0,31 7,18 £ 0,08 6,52 +0,23 9,70+0,21 42,23+0,78 | 2,65+0,29 27,32 +0,26
2,0h 30,65 +£0,27 7,86 + 0,09 7,56 £0,23 10,91+0,19 | 43,89+0,74 29,80+0,23
2,24 h 28,95+1,09 | 7,33+£0,34 6,75 +0,63 9,97+0,66 | 42,57+1,61 | 1,98+1,12 28,25+ 0,89
2,48 h 29,15+0,29 7,32+0,16 6,67 £0,32 9,90+0,33 42,36 +0,78 | 1,83 +0,38 28,46 £ 0,23
2, tjedan | 28,89+0,18 | 7,17 +0,12 6,57 +£0,30 9,73+0,28 | 42,48+0,94 | 2,15+0,19 28,22 +0,17
3,0h 28,86 + 0,39 7,07 +£0,31 6,06 £ 0,44 9,31+0,50 | 40,56+1,25 28,25+ 0,30
3,24 h 28,38+0,30 | 7,01+0,20 5,98 £ 0,38 9,22+0,37 | 40,43+1,42 | 0,61+0,29 27,79 £ 0,25
3,48 h 28,30+0,22 | 6,97+0,14 5,81+0,40 9,08+0,36 | 39,75+1,46 | 0,67+£0,34 27,73 +£0,18
3, tjedan | 30,01+4,63 | 6,80+0,15 5,63 10,27 8,82+0,26 | 39,61+1,00 | 2,75+%3,35 29,45 +£ 4,09
4,0h 39,13+0,32 | 9,91+0,09 13,62 +0,13 | 16,88+ 0,15 | 53,96 £ 0,17 36,84 £ 0,26
4,24 h 38,50+0,17 9,76 £ 0,06 13,27+0,13 | 16,45+0,13 | 53,77+0,24 | 0,74 +£0,13 36,33+0,15
4,48 h 38,30+£0,23 9,77 £ 0,04 13,24+0,08 | 16,45+0,08 | 53,56+0,13 | 0,92 +0,21 36,21 +£0,18
4, tjedan | 37,92 0,29 9,81 +0,09 12,99+0,12 | 16,28+0,13 | 53,13+0,48 | 1,37+0,24 35,82 +0,25
50h 38,34 £ 0,68 9,62 +0,16 13,17+0,39 | 16,51+0,37 | 53,84 £0,53 36,21 £ 0,50
5,24h | 37,77+1,27 | 9,55+0,09 | 13,18+0,10 | 16,27 +0,13 | 54,06+0,16 | 0,77+1,02 | 35,68 + 1,10
5,48 h 38,06 +0,34 | 9,57+0,08 | 13,05+0,22 | 16,18 +0,22 | 53,75+0,30 | 0,44 £0,19 35,98 £ 0,25
5, tjedan | 37,75+0,56 | 9,61+0,06 | 12,83+0,25 | 16,03+0,20 | 53,18 +0,57 | 0,71+0,51 35,72 +£0,45
6,0h 40,66+0,36 | 11,21+0,11 | 15,51+0,09 | 19,13+0,12 | 54,15+£0,21 37,65+0,32
6,24 h 39,85+0,28 | 11,13+0,08 | 15,04+0,23 | 18,71+0,18 | 53,47+0,48 | 0,95 +0,30 37,01+£0,21
6,48 h 39,54+0,19 | 11,05+0,07 | 14,80+0,23 | 18,47+0,22 | 53,25+0,31 | 1,35+0,17 36,78+ 0,18
6, tjedan | 39,37+0,36 | 11,02+0,10 | 14,66 +0,10 | 18,34+0,09 | 53,05+0,35 | 1,58 +0,25 36,66 £ 0,31

*1-tamna Cokolada mijeSana s 3 kg kuglica; 2-tamna cokolada mijesana s 2,5 kg kuglica; 3-tamna ¢okolada
mijeSana s 2 kg kuglica; 4-mlijecna ¢okolada mijesana s 3 kg kuglica; 5-mlijecna ¢okolada mijeSana s 4 kg
kuglica; 6-mlije¢na ¢okolada mijesana s 2 kg kuglica
Iz Tablice 4 vidljivo je da su se vrijednosti parametra L* nakon tjedan dana smanjivale u
uzorcima 1 i 2, odnosno uzorci su potamnili, za razliku od uzorka 3 tamnih ¢okolada, koji je
posvijetlio, tj. vrijednosti parametra L* kod ovog uzorka su se vremenom povecale. Sva tri
uzorka tamnih ¢okolada su prema vrijednostima parametra a* u domeni crvene boje, pri cemu
su se vrijednosti ovog parametra u svim uzorcima smanjile u periodu od tjedan dana. Prema
vrijednostima parametra b* svi uzorci tamnih ¢okolada su u domeni Zute boje pri éemu su se
vrijednosti ovog parametra takoder smanjile vremenom. U uzorcima tamnih ¢okolada nakon
tjedan dana smanjena je zasi¢enost i tona boje, sto se moze zakljuciti na osnovu smanjenja
vrijednosti parametara Ci h°. Ukupna promjena boje AE povecala se u sva tri uzorka. Najmanja

ukupna promjena boje, tj. vrijednost parametra AE, od tamnih ¢okolada vidljiva je u uzorku 2.
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Vrijednosti parametra WI su se smanjile u uzorcima 1 i 2 za razliku od uzorka 3 u kojem se

indeks bjeline pove¢ao vremenom.

Vrijednost parametra C nakon tjedan dana najveca je u uzorku 3, iz ¢ega proizlazi da je

zasi¢enost boje uzorka 3 najmanje izraZzena u usporedbi s bojom uzoraka 1i 2.

Neovisno o smanjenju vrijednosti u uzorku 2 kroz tjedan dana, vrijednosti parametra L* su za
uzorke 2 i 3 veée u odnosu na uzorak 1 tjedan dana nakon izrade, pa se moZe zakljuciti da je

uzorak 1 najtamniji Sto se ti¢e tamnih ¢okolada.

Uzorci 4, 5 i 6 predstavljaju uzorke mlijecnih ¢okolada. Kod uzorka 4 vrijednosti parametara
L*, a* i b* su se vremenom smanijile i doslo je do blagog potamnjivanja uzorka. Smanjeni su i

zasi¢enje i ton boje, a vrijednost za ukupnu promjenu boje se povedala.

U uzorku 5 vrijednost parametra L* se smanjila kao i vrijednost parametra b*, dok je vrijednost
parametra a* ostala gotovo ista i nakon tjedan dana. Uzorak je potamnio i u domeni je Zute i
crvene boje. Uzorak 6 je blago potamnio s obzirom da se vrijednost parametra L* smanjila

nakon tjedan dana. Vrijednosti parametara a* i b* takoder su se smanjile.

Vrijednost parametra L* kod mlije¢nih cokolada najveéa je u uzorku 6, Sto znaci da je on
najsvjetliji i da se najveée posvjetljenje postiglo mijeSanjem s 2 kg kuglica u odnosu na 3i4 kg.

Najveca promjena boje je takoder u uzorku 6 nakon tjedan dana.

Usporedujuéi uzorke tamnih i mlije¢nih ¢okolada, uzorak 6 ima najveéi indeks svjetline i
najsvijetliji je od svih ostalih zbog najvece vrijednosti parametra L*. Tamne ¢okolade su nakon
tjedan dana pokazale vecu ukupnu promjenu boje u odnosu na mlije€ne, jer prisutnost
mlijeéne masti u mlijeénim cokoladama inhibira pojavu sivljenja povrsine i promjenu boje

cokolade (Afoakwa i sur., 2007a).

Usporedujuci uzorke tamnih ¢okolada prema parametru L* nakon tjedan dana vidljivo je da je
najsvjetliji uzorak onaj koji je mijesan s najmanjom koli¢cinom kuglica (2 kg), odnosno uzorak

3, a jednako vrijedi i za mlijecne ¢okolade od kojih je uzorak 6 mijeSan s 2 kg kuglica najsvjetliji.

Usporedujuci uzorke tamnih ¢okolada prema parametru AE nakon tjedan dana vidljivo je da
je najveéa promjena boje ostvarena u uzorku koji je mijeSan s najmanjom koli¢inom kuglica
(2 kg). Jednaka vrijednost promjene boje kod mlije¢nih cokolada vidljiva je u uzorcima

mijeSanim s 3 i 2 kg kuglica.
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4.2. TEKSTURA TAMNIH | MLIJECNIH COKOLADA

Tekstura ¢okolade, okus i boja predstavljaju glavne parametre koji utje¢u na prihvatljivost
proizvoda kod potrosaca. Vizualne informacije koje karakteriziraju proizvode, ukljucujuci sjaj,
boju, oblik, hrapavost, teksturu povrsine, sjaj i prozirnost sazimaju se u parametre izgleda
(Ostrowska-Ligeza i sur., 2019). lako se percepcija teksture proizvoda dobiva tijekom Zvakanja,
pojedini ljudi teksturu percipiraju vidom. Dobra tvrdoca, dobar lom i dobra topljivost u ustima

definitivno su najpozeljniji atributi Sto se tice ¢okolade (Afoakwa i sur., 2008).

Rezultati dobiveni mjerenjem tvrdoc¢e tamnih i mlije¢nih ¢okolada prikazani su na Slici 18.
Prema izmjerenim vrijednostima utvrdeno da je najveéu tvrdo¢u imala tamna ¢okolada ciji se
proces proizvodnje provodio mijeSanjem sirovina za proizvodnju s 3 kg metalnih kuglica u
kuglicnom mlinu (uzorak 1). Suprotno tome, najmanja tvrdo¢a nakon mjerenja utvrdena je

kod mlijecne ¢okolade proizvedene mijeSanjem s 4 kg metalnih kuglica (uzorak 5).
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Slika 18 Utjecaj kolicine kuglica na tvrdoc¢u tamnih i mlije¢nih ¢okolada

*1-tamna ¢okolada mijeSana s 3 kg kuglica; 2-tamna ¢okolada mijesana s 2,5 kg kuglica; 3-tamna ¢okolada
mijeSana s 2 kg kuglica; 4-mlijecna ¢okolada mijesana s 3 kg kuglica; 5-mlije¢na ¢okolada mijesana s 4 kg
kuglica; 6-mlijec¢na ¢okolada mijesana s 2 kg kuglica
U sluéaju tamnih ¢okolada tvrdoca se smanjivala kako se smanjivala koli¢ina metalnih kuglica
s kojima se vrsilo mijeSanje (3 kg, 2,5 kg, 2 kg), a u slucaju mlije¢nih ¢okolada tvrdoda se
povecavala kako se smanjivala koli¢ina metalnih kuglica (4 kg, 3 kg, 2 kg). Opéenito, zbog

prisutnosti mlijeCne masti u mlijecnim c¢okoladama, Beckett (2008) navodi da mlije¢ne
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Cokolade imaju manju tvrdo¢u nego tamne ¢okolade. Kako bi ¢okolada opstala u krutom stanju
nuzno je regulirati udio mlije€ne masti, jer se mlije€na mast pri temperaturama veéim od

sobne gotovo u potpunosti otapa i ponasa se kao tekudéina.

Zbog vode koja je prisutna u krutim ¢esticama mlijeka, mlije¢ne ¢okolade su vise lomljive u

odnosu na tamne, i Cesto imaju maniji sjaj (Beckett, 2008).

4.3. VELICINA CESTICA TAMNIH | MLIJECNIH COKOLADA

Tijekom konzumacije ¢okolade, osjecaj koji se stvara u ustima ovisi direktno o veli¢ini Cestica
Cokolade. Zbog neprikladne veli¢ine ¢estica moZze doc¢i do smanjene topljivosti, te prisutnosti
muljevitosti i pjeskovitosti. U cilju povecanja tvrdoée i poveéanja otpora ¢okolade lomljenju

potrebno je smanijiti veli¢inu ¢estica (Afoakwa i sur., 2009).

Na Slici 19 su prikazani rezultati koji su dobiveni mjerenjem veli¢ine Cestica. Prikazani su kao
volumna distribucija Cestica u postocima za svaki uzorak. Za tamne ¢okolade je izmjereno da
je smanjenjem koli¢ine metalnih kuglica, kojima se vrsilo mijeSanje, doSlo do prosirenja
krivulje, tj. prema istrazivanjima Afoakwa i sur. (2007b) doslo je do poveéanja velicine Cestica.
Najsira krivulja uocena je kod ¢okolade koja se proizvodila mijeSanjem s 2 kg metalnih kuglica,
dok su krivulje preostale dvije ¢okolade, koje su se proizvodile mijeSanjem s 3 kg i s 2,5 kg

metalnih kuglica gotovo jednake.

Najveca volumna distribucija izmjerena je u uzorku 1 u kojem 80 % Cestica ima jednaku veli¢inu
gledajuéi na visinu krivulje. Gotovo jednaku volumnu distribuciju ima i uzorak 2. NajniZi

postotak Cestica koje imaju jednaku veli¢inu kod tamnih ¢okolada je u uzorku 3.

Za mlije¢ne Cokolade je izmjereno da je najveéa volumna distribucija Cestica prisutna u uzorku
5 u kojem oko 75 % cestica ima jednaku veli¢inu, Sto je i prikazano na Slici 19. Znacajno
prosSirenje krivulje prikazano je u uzorku 6, zakljuéno time i najvece poveéanje veli¢ine Cestica

i najmanji omjer cestica jednake veli¢ine, Sto se tice i mlijeénih i tamnih ¢okolada.

Prema dobivenim rezultatima utvrdeno je da kolicina metalnih kuglica tijekom mijesSanja ima
znacajan utjecaj na veli¢inu Cestica proizvedenih ¢okolada, odnosno $to je manji broj metalnih

kuglica tijekom mijesanja veca je veli¢ina Cestica.

Afoakwa i sur. (2008) su dokazali da povecanje veli¢ine Cestica rezultira snizavanjem Casson-

ove plasti¢ne viskoznosti i granice tecenja. Prema Beckett (2008) pozZeljna senzorska svojstva
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ima Cokolada kojoj se veli¢ina Cestica kre¢e u rasponu od 15 do 30 um. Prema dobivenim
rezultatima veli¢ina Cestica je i kod tamnih i kod mlije¢nih ¢okolada manja od zahtijevane

veli¢ine koja osigurava dobre karakteristike ¢okolade.

Volumen (%)
e SR S Y R WP N S o TR = T R o

01 0.1 1 10 lElEI 1000 3000
Veli¢ina éestica (um)

tamna, 3 kg kuglica 2 tamna, 2,5 kg kuglica 3 tamna, 2 kg kuglica
4 mlije€na, 3 kg kuglica 5 mlije¢na, 4 kg kuglica mlije¢na, 2 kg kuglica
Slika 19 Volumna raspodjela veli¢ine Cestica u analiziranim uzorcima tamnih i mlije¢nih

¢okolada

4.4. CASSON-OVA PLASTICNA VISKOZNOST | GRANICA TECENJA

Reoloska svojstva su najznacajnija svojstva cokoladne mase s ciljem postizanja odgovarajucih
karakteristika gotovog proizvoda. Viskoznost je reolosko svojstvo koje ovisi o uvjetima pod
kojima se provodi proizvodnja ¢okolade te o sastojcima koji sadinjavaju ¢okoladnu masu

(Skrabal, 2009).

Cokolada je nenewtonska tekuéina, a Casson-ov izraz je koristen za opisivanje gibanja
Cokolade. Casson-ov izraz definira Casson-ovu plasti¢énu viskoznost i Casson-ovu granicu

tecenja. Rezultati koji su dobiveni provedenim istrazivanjima prikazani su na Slikama 20 i 21.

Slika 20 prikazuje plastiénu viskoznost tamnih i mlijecnih ¢okolada s razli¢éitom koli¢inom
metalnih kuglica tijekom mijeSanja. Tamna Cokolada mijeSana s 2,5 kg metalnih kuglica (uzorak
2) ima najvedu viskoznost (7,533 Pas). Viskoznost od 6,296 Pas ima tamna ¢okolada mijesana
s 3 kg metalnih kuglica (uzorak 1), dok najmanju viskoznost Sto se tamnih ¢okolada tice (4,21

Pas) ima ona koja je mijeSana s najmanjom koli¢inom metalnih kuglica; 2 kg (uzorak 3).

Cestice koje su usitnjene u kugliénom mlinu se aglomeriraju, a izmedu njih nastaje puno vide

dodirnih tocaka, ¢ime se pozitivho djeluje na povecéanje vrijednosti viskoznosti, a iz toga
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proizlazi da vecu viskoznost imaju ¢okolade koje su mijeSane s ve¢im brojem metalnih kuglica,
jer su se Cestice vise usitnile (Glicerina i sur., 2013). Sva prisutna masnoéa mora biti u
slobodnom obliku kako bi potaknula te¢enje ¢okoladne mase. Krute Cestice kakaa i mlijeka u
prahu moraju biti dovoljno samljevene da bi se masnoca oslobodila iz stanica ili njihovog
omotaca. Takoder, konciranje mora biti pravilno provedeno kako bi se oslobodila mast iz bilo
kojeg aglomerata u kojemu se nalazi. Kako se Cestice usitnjavaju povecdava se ukupna povrsina
smjese i zbog toga je jako bitno iskoristiti svu prisutnu mast kako bi apsolutno sve Cestice bile

obavijene njome (Beckett, 2008).
25
20
15

10

Casson-ova plasti¢na viskoznost
(Pas)

Uzorci

Slika 20 Utjecaj koli¢ine metalnih kuglica tijekom mijeSanja na vrijednosti Casson-ove
plasti¢ne viskoznosti
*1-tamna Cokolada mijeSana s 3 kg kuglica; 2-tamna cokolada mijeSana s 2,5 kg kuglica; 3-tamna ¢okolada

mijeSana s 2 kg kuglica; 4-mlije¢na ¢okolada mijeSana s 3 kg kuglica; 5-mlije¢na ¢okolada mijeSana s 4 kg

kuglica; 6-mlijecna cokolada mijesana s 2 kg kuglica

Prema Slici 20 vidljivo je da mlije¢ne ¢okolade, bez obzira na koli¢inu metalnih kuglica kojima
su mijeSane, imaju puno vecu viskoznost u odnosu na tamne c¢okolade. Krute ¢estice mlijeka
koje se nalaze u mlijeénim ¢okoladama utjeéu na povecanje udjela vode u ¢okoladi. Prisutna

voda znacajno utjece na povisenje viskoznosti (Lucisano i sur., 2006).

Mlije¢na ¢okolada (uzorak 5) koja je mijeSana s najve¢om koli¢inom metalnih kuglica (4 kg)
ima najvecu viskoznost (Sto se tice mlije¢nih ¢okolada, ali i u usporedbi mlije¢nih i tamnih) koja

iznosi 23,5 Pas, te je ovaj rezultat u skladu s prethodno navedenim istraZivanjem kojega su
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4. Rezultati i rasprava

proveli Lucisano i sur. (2006). Uzorci 4 i 6 imaju podjednake vrijednosti viskoznosti, gotovo
upola manje nego kod uzorka 5. Zaklju¢no, kod mlije¢nih ¢okolada viskoznost se smanjivala sa

smanjenjem koli¢ine metalnih kuglica kojima se vrsilo mijeSanje ¢okolada.

Slika 21 prikazuje granicu tecenja tamnih i mlijecnih ¢okolada koje su mijeSane s razli¢itom
koli¢inom metalnih kuglica. Usporedujuéi uzorke tamnih Cokolada, vidljiv je neznatni pad
vrijednosti u uzorku 2 u usporedbi s uzorkom 1. U uzorku 3 uoceno je blago povecanje
vrijednosti u odnosu na uzorke 1i 2. Tamna ¢okolada mijesana s 3 kg metalnih kuglica (uzorak
1) ima granicu tecenja 1,505 Pa, tamna ¢okolada mijesana s 2,5 kg metalnih kuglica (uzorak 2)
ima granicu tecenja 1,404 Pa, dok tamna ¢okolada mijeSana s 2 kg kuglica (uzorak 3), kako je i

navedeno ranije, ima najvecu vrijednost granice tecenja koja iznosi 1,799 Pa.
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Uzorci

Slika 21 Utjecaj koli¢ine metalnih kuglica tijekom mijeSanja na vrijednosti Casson-ove granice
tecenja
*1-tamna ¢okolada mijeSana s 3 kg kuglica; 2-tamna ¢okolada mijesana s 2,5 kg kuglica; 3-tamna ¢okolada
mijeSana s 2 kg kuglica; 4-mlijecna ¢okolada mijesana s 3 kg kuglica; 5-mlije¢na ¢okolada mijeSana s 4 kg
kuglica; 6-mlijecna cokolada mijesana s 2 kg kuglica
Mlije¢ne ¢okolade neovisno o koli¢ini metalnih kuglica imaju znatno vise vrijednosti granice
tecenja u odnosu na tamne ¢okolade. Razlog tome je udio slobodne mlijecne masti koja dolazi
iz mlijeka u prahu. Najveéa vrijednost granice te¢enja uocena je kod mlijecne ¢okolade koja je
mijesana s 2 kg metalnih kuglica (uzorak 5) i iznosi 6,306 Pa, neznatno manja vrijednost uocena
je kod uzorka 4, iznosi 6,271 Pa, a tek u uzorku 5 primijecen je malo vedéi pad vrijednosti za
granicu tecenja i iznosi 4,529 Pa. Zaklju¢no tome, kod mlijecnih ¢okolada granica tecenja se

povecava kako se smanjuje kolicina metalnih kuglica kojima se vrsilo mijeSanje ¢okolada.
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5. Zakljucci

Zakljucci koji se mogu izvesti na osnovi provedenog istraZzivanja su:

1. Ukupna promjena boje nakon tjedan dana veca je kod tamnih nego kod mlije¢nih
¢okolada. Tamna ¢okolada mijeSana 3 h s 2 kg kuglica i mlije¢na ¢okolada mijeSana
3 h s 2 kg kuglica predstavljaju uzorke s najve¢om ukupnom promjenom boje
usporedujudi tamne i mlije¢ne cokolade. WI (indeks bjeline) se vremenom smanjio
u svim uzorcima, uz iznimku tamne ¢okolade mijeSane s 2 kg kuglica u kojoj se

povedao.

2. Tvrdoc¢a tamnih ¢okolada smanjivala se smanjenjem koli¢ine kuglica kojima se
vriilo mijesanje, a tvrdo¢a mlijecnih ¢okolada se povecavala smanjenjem koli¢ine
kuglica. Najvecu tvrdocu od svih uzoraka imala je tamna ¢okolada mijeSana s 3 kg

metalnih kuglica, a najmanju mlije¢na ¢okolada mijesana s 4 kg kuglica.

3. Koli¢éina metalnih kuglica tijekom mijeSanja direktno utje¢e na veliinu Cestica.
Smanjenjem koli¢ine kuglica tijekom mijeSanja krivulja se proSiruje i poveéava se
veli¢ina cestica. Najvecu volumnu distribuciju Cestica imala je tamna cokolada
mijeSana s 3 kg kuglica, u kojoj najveci udio €estica ima jednaku veli¢inu. Uzorak
mlijeéne cokolade koja je mijeSana s 2 kg kuglica prikazuje najvece prosirenje
krivulje, Sto predstavlja najveée povedéanje veli¢ine Cestica i najmanji omjer Cestica

jednake velicine.

4, Kod tamnih ¢okolada veéa viskoznost je postignuta povecanjem koli¢ine metalnih
kuglica tijekom mijesanja. Mlije¢ne cokolade opéenito su imale znatno vecu
viskoznost, a viskoznost im se smanjivala smanjenjem koli¢ine metalnih kuglica.
Najvecu vrijednost granice teCenja Sto se tamnih ¢okolada ti¢e ima uzorak 3
mijesan s 2 kg kuglica. Mlijecne ¢okolade imale su vece vrijednosti granice tecenja
u odnosu na tamne ¢okolade, a poveéanje vrijednosti granice tecenja zabiljezeno

je smanjenjem kolicine kuglica tijekom mijesanja.
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