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Popis oznaka, kratica i simbola

CBE's - kakao maslac ekvivalenti (engl. cocoa butter equivalents)
CBI's - kakao maslac poboljsivaci (engl. cocoa butter improvers)

CBR's - zamjene za kakaov maslac (engl. cocoa butter replacers)

CBS's - kakao maslac nadomijesci (engl. cocoa butter substitutes)
PGPR - poliglicerol poliricinoleat

POP - 2-oleodipalmitat

POS - 2-oleopalmitostearat

SOS - 2-oleodistearat

WI - indeks bjeline (engl. whiteness index)

AE - ukupna promjena boje
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1. Uvod

Cokolada je kompleksna suspenzija dobivena prvenstveno od kakaove mase uz dodatak
kakaova maslaca, Seéera, emulgatora i drugih dodataka kao sto je mlijeko, ukoliko se radi o
mlije¢noj ¢okoladi. Za dobivanje kvalitetne cokolade koja ¢e konstantno privlaciti potrosace,
konditorska industrija pokuSava optimirati proizvodne procese, uvesti nove tehnologije u
proizvodnju cokolade i koristenjem novih sirovina proizvesti stabilan i senzorski privlia¢an

proizvod.

Kako bi se skratio proces proizvodnje, industrija sve ¢eS¢e u proizvodnji koristi i kuglicne
mlinove koji kombiniraju procese valcanja i konciranja odjednom. Osim primjene ovih
tehnologija, proizvodaci i koristenjem novih sirovina pokusSavaju smanjiti troSkove

proizvodnje bez utjecaja (ili uz minimalan utjecaj) na kvalitetu gotovog proizvoda.

lako je kakaov maslac zbog svojih svojstava idealna sirovina za koristenje u proizvodnji
cokolade, zbog svoje cijene i dostupnosti pokusavaju se pronadi alternativna rjesenja. Zbog
toga, industrija sve viSe koristi zamjenske masti. Prema svom sastavu, mogu se podijeliti u
dvije skupine: temperirajuée i netemperirajuée masti (Norberg, 2006; De Clercq i sur., 2016).
Najc¢eScée koriStene zamjenske masti su kakao maslac ekvivalenti, u ¢iju skupinu pripadaju

kokosova mast, palmina mast, illipe maslac, shea maslac i mast sjemenke manga.

Palmina i kokosova mast imaju odli¢nu oksidativnu stabilnost i nisku temperaturu talista, zbog
¢ega se mogu koristiti u proizvodnji cokolade i povoljno utjecati na svojstva samog proizvoda

(O' Brien, 2004; Gunstone, 2011).

Cilj ovog diplomskog rada bio je ispitati moguénost dodatka palmine i kokosove masti kao
kakao maslac ekvivalenata u tamnu i mlije¢nu ¢okoladu proizvedenu u kugli¢(nom mlinu i

ispitati njihov utjecaj na svojstva tamne i mlije¢ne ¢okolade.
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2. Teorijski dio

2.1. COKOLADA

Cokolada, odnosno ¢okoladna masa homogeni je proizvod dobiven obradom 3$ecera s
dijelovima kakaovog zrna, tocnije kakaovim lomom, kakaovim prahom, kakaovom masom i
kakaovim maslacem, koji su prikazani na Slici 1. Prema Pravilniku o kakau i ¢okoladnim
proizvodima, ¢okolade moraju sadrzavati najmanje 35 % ukupne suhe tvari kakaovih dijelova,
od ¢ega minimalno 18 % kakaova maslaca i 14 % bezmasne suhe tvari kakaovih dijelova
(MPSVG, 2005). Osim $ecera i kakaovog zrna te njegovih dijelova, u ¢okoladu je moguce
dodati i mlijeko (najéesc¢e mlijeko u prahu), ¢ime se dobije mlije¢na ¢okolada. Temeljni zahtjev
kakvoce za mlije€nu ¢okoladu prema Pravilniku je da mora sadrzavati minimalno 25 % ukupne
suhe tvari kakaovih dijelova i najmanje 14 % suhe tvari mlijeka (MPSVG, 2005). U sastav
¢okolade ulaze i emulgatori i Seéeri. Emulgatori su povrsinski aktivne tvari koje omogucavaju
stvaranje stabilnih emulzija, upotrebljavaju se u malim koncentracijama, a u proizvodnji
cokolade koriste se kako bi omogucili bolje procesiranje i skladistenje proizvoda. Velik udio u
sastavu ¢okolade imaju i $eceri, najéedée se koristi saharoza, a potom glukoza (Skrabal, 2009).
U industrijskoj proizvodnji ¢okolade sve se viSe koriste i zamjenske masti koje zbog svoje
cijene i dostupnosti djelomi¢no mogu zamijeniti kakaov maslac. Zamjenske masti dodaju se u
udjelu do 5 %, a njihovim koristenjem moguce je djelovati na odredena svojstva ¢okolade.
Kako bi se poboljsao i/ili dopunio okus ¢okolade dodaju se razli¢ite arome od kojih je danas
najkoristeniji vanillin. Sve koriStene sirovine i dodaci bitno utje¢u na organolepticka, fizikalna
i reoloska svojstva ¢okolade zbog Cega je vazno pravilno voditi proces proizvodnje (Gutierrez,

2017).

Slika 1 Sirovine za proizvodnju tamne ¢okolade: A - Secer, B - kakaov maslac i C - kakaova
zrna (Beckett i sur., 2017)




2. Teorijski dio

Osim mlijecne i tamne Cokolade, postoje jos i bijele ¢okolade, ¢okolade s dodacima, punjene
cokolade te cokolada u prahu i ¢okoladni preljevi. Kao punjenja u ¢okoladama mogu se
koristiti marcipan, Zele ili ledena punjenja, a od mogudih dodataka dodati se mogu orasasti
plodovi, kava, suseno voce ili primjerice ekspandirana riza. Svi ti dodani sastojci moraju se

obvezno naznaciti na pakiranju (Pravilnik o kakau i cokoladnim proizvodima, 2005).

Na sobnoj temperaturi ¢okolada je u krutom stanju, dok se u ustima vrlo lako topi, a samo
topljenje uzrokovano je prisutnos¢u kakaovog maslaca kao glavne masti u ¢okoladi (Beckett,

2008).

U povijesti cokolada se prvo konzumirala kao piée. Asteci u Meksiku i Inke u Peruu uzgajale su
drvo kakaovca i od njega pravili pice zvano ,.chocolatl“. Prva kakaova zrna u Europu donio je
Kristofor Kolumbo, a Europljani su u takvo ¢okoladno piée dodavali Seéer kako bi smanijili
gorak okus (Beckett, 2008). Pice koje se sastojalo od ¢okolade i Secera sadrzavalo je puno
masti zbog kakaovog maslaca te je zbog toga bilo potrebno unaprijediti taj proizvod. Joseph
Fry je 1847. godine proizveo prvu ¢okoladu u krutom stanju, spremnu za konzumaciju u obliku
bloka, a i do danas je ostao nacin proizvodnje i konzumacije ¢okolade u tom obliku (Beckett i

sur., 2017).

2.2. SIROVINE ZA PROIZVODNJU COKOLADE

2.2.1. Kakaovo zrno i proizvodi kakaovog zrna

Osnovna sirovina za proizvodnju ¢okolade je zrno kakaa, plod drveta kakaovca (Theobroma
cacao L.), prikazan na Slici 2. Drvo kakaovca potjece iz Srednje i Juzne Amerike, iz podrucja s
visokom prosjecnom temperaturom tijekom cijele godine, no danas se uzgaja u podrucju 20 °
sjeverno i 20 ° juzno od ekvatora. Podruéja u kojima se najviSe uzgaja su zapadna Afrika,

jugoistocna Azija i Juzna Amerika (Fowler i Coutel, 2017).
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Slika 2 Zreli plodovi kakaovca (Beckett i sur., 2017)

Kad su plodovi zreli, ubiru se, a unutar njih nalaze se zrna prekrivena pulpom. Svako zrno
sastoji se od kotiledona i klice koji se nalaze unutar ljuske (Beckett, 2008). Za proizvodnju
Cokolade koriste se fermentirana i przena zrna prikazana na Slici 3. Ova dva procesa potrebna
su kako bi se od kakaovog zrna odvojila ljuska, uklonio visak vode i kako bi se stvorili prekursori

arome (Gutierrez, 2017).

Slika 3 Przena kakaova zrna (Ackar, 2013)

Nakon przenja, kakaova zrna drobe se i melju kako bi nastao kakaov lom, a iz njega kakaova
masa. Osim toga, drugi cilj mljevenja je razoriti tkivo kotiledona kako bi se oslobodio kakaov
maslac zatvoren u stanicama (Gutierrez, 2017). Dobivena kakaova masa je u teku¢em staniju,

a hladenjem prelazi u kruto stanje.
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Codex standardi nalaZzu da bi kakaova masa trebala sadrzavati od 47 — 60 % kakaovog maslaca
i najvise 5 % ljuske i klice (FAO, 1983), a kakaov maslac maksimalno 1,75 % slobodnih masnih

kiselina (izrazenih kao oleinska kiselina) i najvise 0,7 % neosapunjive tvari (FAO, 1981).

PreSanjem kakaove mase nastaje kakaova pogaca Cijim drobljenjem nastaje kakaov prah.
Kakaov prah najéesée se koristi za pripremu kakaova napitka, a kako bi mu se povecala
svojstva dispergiranja u mlijeku, prah mora proci proces alkalizacije. Alkalizacija ukljucuje
obradu kakaova loma razrijedenom otopinom luznatog sredstva. Takvi alkalizirani proizvodi
nisu pogodni za koriStenje u proizvodnji ¢okoladnih proizvoda zbog sapunskog okusa koji

nastaje (Ackar, 2013).

Kakaov maslac ¢ini velik dio stanica kotiledona i vrlo je bitan zbog te¢enja ¢okolade i njenog
topljenja u ustima (Gutierrez i Perez, 2015). Kamphuis (2017) navodi da kakaova masa sadrzi
od 47 do 56 % kakaovog maslaca koji se izdvaja iz mase da bi nastao i maslac i prah. Kakaov
maslac najéesce se izdvaja preSanjem kakaove mase. Za presanje se mogu koristiti alkalizirane
i nealkalizirane kakaove mase. Osim preSanog kakaovog maslaca, postoje jos ekspeler kakaov
maslac i rafinirani kakaov maslac (Skrabal, 2009). Rafinacija kakaovog maslaca podrazumijeva
deodorizaciju tijekom koje se izdvajaju aromatske tvari uz djelovanje vodene pare pod
vakuumom. Ekspeler kakaov maslac nastaje presanjem sirovih zrna s primjesama i takoder
prolazi rafinaciju (Ackar, 2013). U proizvodnji ¢okolade najce$c¢e se koristi presani kakaov
maslac. Najkvalitetniji kakaov maslac dobiva se koristenjem hidraulic¢kih presa za presanje. Za
preSanje se koristi tlak od 40 — 50 MPa (Gutierrez i Perez, 2015). Na pocetku procesa kakaova
masa sadrzi oko 55 % kakaovog maslaca, no vise od polovice izdvaja se preSanjem. Ostatak
kakaove mase zaostaje u obliku kakaove pogace koja mozZe sadrzavati 8 — 24 % masti

(Gutierrez, 2017).

Kakaov maslac je bijelo-Zute boje i nema utjecaja na boju proizvedene ¢okolade (Kamphuis,
2017). O kakaovom maslacu u najvecoj mjeri ovise svojstva cokolade poput teksture, sjaja,

viskoznosti, ali i topljivosti u ustima.

Glavninu sastava kakaova maslaca ¢ine triacilgliceroli u udjelu od 98 % (Skrabal, 2009).
Triacilgliceroli su esteri masnih kiselina i alkohola glicerola. Najvaznije i najdominantnije
masne kiseline u sastavu kakaovog maslaca su palmitinska, stearinska i oleinska kiselina.

Udjeli svake masne kiseline u maslacu ovise o podrijetlu kakaovca, ali i o okoliSnim uvjetima,
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2. Teorijski dio

odnosno uvjetima uzgoja i branja (Alvarez, 2015), a njihov udio prikazan je u Tablici 1.
Palmitinska i stearinska kiselina kao ravnolancane zasi¢ene kiseline gusto su i pravilno
poslagane, ¢ime omogucuju pravilno oblikovanje ¢okoladnih proizvoda, dok je oleinska
kiselina vezana na srediSnji atom glicerola i tvori tri dominantna triglicerida: 2-oleodipalmitat
(POP), 2-oleopalmitostearat (POS) i 2-oleodistearat (SOS). Upravo ta tri triglicerida Cine oko
80 % kakaovog maslaca (Ackar, 2013; Talbot, 2017).

Tablica 1 Sastav kakaovog maslaca (Skrabal, 2009; Henry, 2009)

Triglicerid % Masna kiselina %
trizasiceni trigliceridi 2 oleinska kiselina 35
2-oleodistearat (SOS) 20 stearinska kiselina 35

2-oleopalmitostearat (POS) 55 palmitinska kiselina 26
2-oleodipalmitat (POP) 5 linolna kiselina 3
monozasiéeni trigliceridi 18

Zbog takvog sastava triglicerida, kakaov maslac ostaje u krutom stanju do temperature
izmedu 25i 30 °C, dok je pri 35 °C u tekuéem stanju (Talbot, 2017).

Prema europskoj Direktivi 2000/36/EC kakaov maslac treba sadrzavati maksimalno 1,75 %
slobodnih masnih kiselina (izrazenih kao oleinska kiselina) i maksimalno 0,5 % neosapunjive

tvari, osim za presani kakaov maslac gdje je najvise dopusteno 0,35 % (EP, 2000).

Osim utjecaja na agregatno stanje, sastav triglicerida utjeCe i na polimorfizam kakaova
maslaca. Polimorfizam oznacava svojstvo kakaovog maslaca da kristalizira u Sest polimorfnih
oblika koji imaju jedinstvena svojstva. Polimorfni oblici oznadavaju se rimskim brojevima od |
do VI i grékim slovima a, B i y. Kristalni oblici kakaovog maslaca nastaju hladenjem. Ovi
kristalni oblici razlikuju se po tocki talista, a za proizvodnju ¢okolade poZeljni su oni stabilniji i
s viSim talistima (Beckett, 2008). Svojstva polimorfnih oblika kakaovog maslaca vidljiva su u

Tablici 2.
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Polimorfni oblici dijele se na ovih Sest oblika:

lili y oblik:

-nastaje vrlo brzim hladenjem na niskim temperaturama, jako je nestabilani brzo
prelazi u oblik II,

-ima tocku talista oko 17 °C,
II'ili o oblik:

-nastaje iz y oblika, temperatura taliSta je od 22 — 24 °C i prelazi u 2’ oblik,
['ili B2" oblik:

-nastaje iz a oblika ili prelaskom ¢okoladne mase u kruti oblik na temperaturama
17 -24°C,

-ima temperaturu talista u rasponu od 24 — 26 °C,
IVili B1" oblik:

-nastaje iz 82" oblika ili prelaskom ¢okoladne mase u kruti oblik na temperaturi
iznad 24 °C,

-ima temperaturu talista 26 — 28 °C,
Vili 82 oblik:

-nastaje iz $1" oblika,

-ima temperaturu talista 32 — 34 °C,
Vl1ili 1 oblik:

-potpuno stabilan i pravilan kristalni oblik,

-ima temperaturu talista 34 — 36 °C,

-nastaje u dobro temperiranoj ¢okoladi i samo taljenjem prelazi u druge oblike.

Tablica 2 Svojstva polimorfnih oblika kakaovog maslaca (Skrabal, 2009)

Wille i Lutton (1966) Mercken (1980) Dimick (1986)
DSC | Kristalni L;:;;;;;r;a Temperatura | Kristalni | Temperatura | DSC | Temperatura
oblik oblik taljenja (°C oblik taljenja (°C oblik | taljenja (°C
(ki/kg) ljenja (°C) ljenja (°C) ljenja (°C)
[ y - 17,3 y 17 [ 13,1
Il a 86 23,3 a 21-24 ] 17,7
1 B’ 113 25,5 1] 22,4
Y, B’ 118 27,3 B’ 28 Y, 26,4
Vv B 137 33,8 B 34-35 Vv 30,7
Vi B 148 36,3 Vi 33,8




2. Teorijski dio

Na fizikalna svojstva ¢okolade i masti utjecu velicina kristala, njihova orijentacija i raspored
unutar kakaovog maslaca.

Ovisno o temperaturi i uvjetima temperiranja, ali i skladiStenja gotove ¢okolade, jednom
nastali kristali mogu prelaziti iz jednog oblika u drugi.

Kristalizacija kakaovog maslaca odvija se u tri faze koje uklju¢uju nukleaciju, rast kristala i
skrucivanje. Tijekom nukleacije bitno je da nastane Sto vise stabilnih oblika, odnosno $to vise

Vi VIl oblika (Ackar, 2013).

2.2.2. Seceri

Oko 50 % sastava ¢okolade c¢ini Seéer, najéesce u obliku saharoze, disaharida koji se sastoji od
glukoze i fruktoze. Saharoza se proizvodi iz Se¢erne repe i Seerne trske i dobro se otapa u
vodi, a topljivost ovisi o temperaturi. Osim saharoze, koriste se i glukoza, fruktoza i laktoza, a
u danasnje vrijeme sve se viSe tezi koristenju sladila s manjom kalorijskom vrijednos¢u

(Krtger, 2017).

Seéeri dodani u ¢okoladu doprinose okusu i slatkoé¢i same ¢okolade, ali mogu imati utjecaj i
na proces proizvodnje (Gutierrez, 2017). Osim toga, Secer takoder doprinosi povec¢anju mase

¢okolade, dok druga sladila mogu smanjiti masu, ali i utjecati na svojstva tecenja.

U proizvodnji cokolade najcesée se koristi konzumni Secer u obliku prahaili u obliku kristalnog
$ecera s najmanje 99,8 % saharoze (Skrabal, 2009). Kristalni $eéer ima ¢istocu i do 99,9 %, a u
industriji cokolade najéesce se koristi Seéer sa srednjom veli¢inom ¢estica, odnosno veli¢inom

Cestica do 1 mm (Gutierrez, 2017).

Glukoza ili dekstroza je monosaharid koji se proizvodi hidrolizom Skroba. Za proizvodnju
cokolade koristi se bezvodna glukoza jer takva ne utjeée na reoloska svojstva same ¢okolade.
Cokolade u kojima se kao sladilo koristi samo glukoza imaju drugaciji okus od standardnih
cokolada sa saharozom (Krtiger, 2017). Glukoza ima manji intenzitet slatkoc¢e od saharoze, a

utjece na povisenje viskoznosti i temperaturu tali$ta ¢okolade (Skrabal, 2009).
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Fruktoza je monosaharid, higroskopna je i ima veci intenzitet slatko¢e od saharoze (Kriger,
2017). Fruktoza se cesto koristi u proizvodnji ¢okolada koje su pogodne za dijabeticare jer

imaju nizi glikemijski indeks.

Laktoza ili mlije¢ni Secer je disaharid koji se sastoji od molekula glukoze i galaktoze. Najcesce
se proizvodi izolacijom iz sirutke te kristalizira u dva oblika kristala: a-laktozu i B-laktozu. Nije
higroskopna, a ima i do pet puta manju slatkoéu od saharoze (Skrabal, 2009). Osim na
slatkocu, koristenje laktoze kao Secera u Cokoladi utjece i na tocku taliSta, granulometrijski

sastav i aromu ¢okolade jer laktoza sudjeluje u Maillardovim reakcijama (Kriiger, 2017).

2.2.3. MlijeCne sirovine

Dodatkom mlije¢nih sirovina u ¢okoladu poboljSavaju se okus i druga senzorska svojstva same
¢okolade. Mlije¢ne sirovine svojim dodatkom direktno utjecu na boju, teksturu, svojstva
tecenja, ali i stabilnost gotove ¢okolade (Skytte i Kaylegian, 2017). Mlijecne sirovine koje se

koriste u proizvodnji cokolade dobivaju se isklju¢ivo od kravljeg mlijeka.

Proizvodnjom mlije¢ne ¢okolade u gotovom proizvodu je osim kakaovog maslaca prisutna i
mlije¢na mast koja dovodi do omeksavanja ¢okolade, ali i pridonosi okusu ¢okolade (Skytte i

Kaylegian, 2017).

Mlijecne ¢okolade sadrze 20 — 25 % krutih Cestica mlijeka (Skytte i Kaylegian, 2017). Mlije¢ne
sirovine najces¢e se dodaju u obliku mlijeka u prahu, a osim tog oblika, ¢esto se koristi i

kondenzirano mlijeko (Skrabal, 2009).

Kondenzirano zasladeno mlijeko dobiva se uparavanjem mlijeka uz dodatak Secera kako bi se

produljila trajnost samog mlijeka, ali i poveéala koli¢ina ukupne suhe tvari (Skrabal, 2009).

Za proizvodnju mlijeka u prahu najéesée se koristi obrano mlijeko, a mlijeko u prahu moze se

proizvesti suSenjem na valjcima ili rasprsivanjem (Gutiérrez, 2017).

2.2.4. Zamjenske masti
U industriji cokolade osim kakaovog maslaca, kao izvor masti sve se ¢esSce koriste i zamjenske

masti. Prema Pravilniku o kakau i ¢okoladnim proizvodima dopusteno je dodati do 5 %
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zamjenskih masti u ¢okoladu. Zamjenske masti znatno su jeftinije od kakaovog maslaca, a
njihovim dodatkom skraéuje se proizvodni proces i snizavaju se troskovi proizvodnje ¢okolade

(Ackar, 2013).

Zamjenske masti koriStene u proizvodnji cokolade mogu se podijeliti u dvije skupine:

e temperirajuce masti i

e netemperirajuée masti.

U skupinu temperiraju¢ih masti spadaju kakao maslac ekvivalenti (CBE's) i kakao maslac
poboljsivaci (CBI's). Temperiraju¢e masti karakteristi¢ne su po tome $to sadrze iste trigliceride

kao i kakaov maslac.

CBE's i CBl's pripadaju nelaurinskim biljnim mastima koje imaju slicna kemijska i fizikalna
svojstva u usporedbi s kakaovim maslacem i u proizvodnji cokolade s kakaovim maslacem se
mogu mijesati u svim omjerima (De Clercq i sur., 2016). Dodatkom temperirajuéih masti nema

promjene svojstava kao Sto su taljenje u ustima ili izgled ¢okolade (Norazura i Noor, 2017).

Kakao maslac ekvivalenti (CBE's) mogu se koristiti u svim vrstama ¢okolada, tamnoj i mlije¢noj,
ali i proizvodima poput pralina (Norberg, 2006). U skupinu CBE's biljnih masti pripadaju
kokosova mast, palmino ulje, sal maslac, illipe maslac, shea maslac i mast sjemenke manga
(Lipp, 1998), a sastav navedenih masti prikazan je u Tablici 3. Da bi se kokosova mast koristila

kao CBE's mora proci proces rafinacije (Skrabal, 2009).

Skupina CBl's slicna je CBE's skupini biljnih masti, ali sadrzi veliku koli¢inu 2-oleodistearata,

koji povecava tvrdocu ¢okolade (De Clercq i sur., 2016).

Tablica 3 Trigliceridni sastav kakao maslac ekvivalenata (Talbot, 2012)

I:;:'; POS (%) | SOS (%) | Ukupan udio mononezasiéenih triglicerida (%)
Kakaov maslac 16 37 26 79
Palmina mast 26 3 <1 29
Illipe maslac 7 34 45 80
Sal maslac 5 16 36 67
Shea maslac <1 6 30 36
Mast sjemenke manga 6 13 18 37
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Drugu skupinu zamjenskih masti ¢ine netemperiraju¢e masti koje imaju drugaciji sastav
triglicerida od kakaovog maslaca, ali u ¢okoladi pokazuju sli¢na svojstva kao i kakaov maslac.
U netemperiraju¢e masti pripadaju zamjene za kakaov maslac (CBR's) i kakao maslac

nadomjesci (CBS's).

Netemperirajuce masti kristaliziraju u najstabilnijem obliku te stoga nije potrebno provoditi
temperiranje (Skrabal, 2009). Njihovom kristalizacijom nastaju mali kristali koji su odgovorni

za dobar sjaj cokolade te dobru stabilnost prilikom skladistenja (Norberg, 2006).

Zamjene za kakaov maslac (CBR's) dobivaju se iz ulja sjemenki pamuka, repic¢inog, sojinog i
palminog ulja, a osim za proizvodnju ¢okolade, koriste se i u proizvodniji razli¢itih punjenja i
preljeva u konditorskim proizvodima (Norberg, 2006). Najkvalitetniji CBR's dobivaju se
procesima djelomi¢ne hidrogenacije i frakcioniranja, ¢ime pozitivno utjeCu na senzorska i

fizikalna svojstva ¢okolade (Norazura i Noor, 2017).

Kakao maslac nadomijesci (CBS's) ukljucuju laurinske biljne masti s drugacijim trigliceridnim
sastavom od kakaovog maslaca i mogu se koristiti jedino za potpunu zamjenu kakaovog
maslaca (Jozinovi¢, 2012). U CBS's spadaju ulje palmine kostice i kokosovo ulje. Ovi
nadomijesci daju ¢okoladi dobar sjaj, otporni su na oksidacijske procese i imaju kraée vrijeme

kristalizacije nego kakaov maslac (Norberg, 2006).

Palmina mast, odnosno palmino ulje dobiva se od plodova palme Elaeis guineensis koja
godisnje daje najvecu koli¢inu ulja u usporedbi s ostalim bilkama uljaricama
(Sambanthamurthi i sur., 2000). Palma daje dvije vrste ulja: mesnati dio daje palmino ulje koje
se koristi u prehrambene svrhe, dok palmina kostica daje ulje koje se koristi u oleokemijskoj

industriji (Sambanthamurthi i sur., 2000).

Najveci udio u sastavu palmine masti imaju trigliceridi, to¢nije 95 % (Sambanthamurthi i sur.,
2000). Glavne masne kiseline u ovoj masti su palmitinska (44 — 45 %), oleinska (39 — 40 %) i
linolna kiselina u udjelu 10 — 11 % (Gunstone, 2011). Najdominantniji triglicerid u sastavu
palmine masti je 2-oleodipalmitat (POP).

Palmina mast je Zuto-narancaste boje, a boja potjece od karotenoidnih pigmenata. U palminoj

masti nalazi se 24 — 42 % a-karotena i 50 — 60 % B-karotena (Ghazani i Marangoni, 2016).
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Takoder, palmina mast sadrzi i tokole, od kojih 70 % predstavljaju tokotrienoli, a najveci
predstavnik tokoferola je y-tokoferol s udjelom od 46 % (Ghazani i Marangoni, 2016). Palmina
mast sve se viSe koristi kao CBE’s u konditorskoj industriji, kako zbog sastava masnih kiselina,
tako i zbog kristalizacije u obliku B" kristala, ali i zbog prisutnosti tokola ¢ime je sprijeena
oksidacija i kvarenje palminog ulja. Ima tocku talista na 32 — 40 °C, a na sobnoj temperaturi je
u polukrutom stanju (Gunstone, 2011).

Palmino ulje moZe se frakcionirati na razliCite derivate od kojih su najvazniji i najkoristeniji
palm olein i palm stearin. Palm olein sadrzi sadrzi veéi udio oleinske i linoleinske kiseline u
usporedbi s palminim uljem, dok palm stearin sadrzi vise zasi¢enih masnih kiselina i triglicerida
(Gunstone, 2011). Takoder, palm olein predstavlja tekucu frakciju palmine masti. Daljnjim
frakcioniranjem mogu nastati novi derivati iz gore ve¢ navedena dva derivata.
Refrakcioniranjem palm stearina u obliku gornje frakcije izdvajaju se trigliceridi koji u sastavu
sadrze tristearin i nakon te faze ostaje srednja frakcija koju Ccini velika koli¢ina
2-oleodipalmitata i 2-oleopalmitostearata koji se onda koriste kao CBE’s u proizvodniji

cokolade (Talbot, 2017).

Kokosova mast je proizvod koji se sve vise koristi i u prehrambene, alii neprehrambene svrhe.
Kokosovo ulje dobiva se iz kopre (osusene jezgre kokosa) koja sadrzi oko 60— 65 % ulja, a 92 %
sastava Cine zasi¢ene masne kiseline. Ovo ulje poZeljno je zbog svoja dva svojstva: visokog
stupnja zasi¢enosti i visoke stabilnosti (Amri, 2011). Na nizim temperaturama kokosova mast
je u évrstom stanju, ali ima temperaturu talista ispod 30 °C. Upravo zbog niskog talista, ova

mast moZze se koristiti u proizvodnji razli¢itih konditorskih proizvoda.

Kokosova mast spada u skupinu laurinskih ulja jer je ova kiselina glavni sastojak ovog ulja.
Zbog preko 90 % zasi¢enih masnih kiselina u sastavu, kokosova mast ima odli¢nu oksidativnu
stabilnost, a uz to je i najbogatiji izvor srednje lanc¢anih masnih kiselina (O'Brien, 2004). Sastav

palmine i kokosove masti vidljiv je u Tablici 4.
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Tablica 4 Sastav palmine i kokosove masti (O'Brien, 2004)

Palmina mast (%) Kokosova mast (%)
Masna kiselina
Kaprilna - 7,8
Dekanska - 6,7
Laurinska 0,2 47,5
Miristinska 1,1 18,1
Palmitinska 44,0 8,8
Stearinska 4,5 2,6
Oleinska 39,2 6,2
Linolna 10,1 1,6
Sastav triglicerida

Trizasiceni 10,2 84,0
Dizasic¢eni 48,0 12,0
Monozasiceni 34,6 4,0

Trinezasiceni 6,8 0

2.2.5. Emulgatori

Nezamjenjivi dodaci u proizvodnji ¢okolade su i emulgatori. Emulgatori su povrsinski aktivne

tvari koje smanjuju povrsinsku napetost izmedu dvije faze razlicitog kemijskog sastava,

odnosno omogucdavaju stvaranje stabilnih emulzija u sustavima voda/ulje ili ulje/voda.

Emulgatori posjeduju i hidrofilnu i lipofilnu skupinu (Slika 4) i orijentiraju se tako da strukture

masti i vode Cine kompatibilnijima. Upotrebljavaju se najées¢e u koncentracijama 0,1 —1 %

(Beckett, 2008).

@ rrrnnn

HIDROFILNA  LIPOFILNI
GLAVA REP

Slika 4 Izgled emulgatora (Roth, 2011)
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U proizvodnji ¢okolade emulgatori se koriste kako bi omogudili bolje procesiranje i
skladiStenje proizvoda jer utje¢u na viskoznost ¢okolade i kristalizaciju masti te djeluju kao

inhibitori sivljenja ¢okolade (Weyland i Hartel, 2008).

Emulgatori se prema podrijetlu dijele na prirodne i sintetske. U skupinu prirodnih emulgatora
spada lecitin, jedan od najce$ée koriStenih emulgatora u proizvodnji ¢okolade. Neki od
sintetskih emulgatora su PGPR i citrem. Osim podjele prema podrijetlu mogu se jos podijeliti
u Cetiri skupine: neionske, anionske, amfoterne i kationske emulgatore (Weyland i Hartel,
2008). Lecitin, koji se najc¢esSée koristi u proizvodnji cokolade, pripada amfoternim

emulgatorima.

Da bi nastala stabilna emulzija, potrebno je dispergirati jednu tekuéu fazu u drugoj, a za
nastanak i dispergiranje kapljica potrebno je utrositi odredenu koli¢inu rada i energije. Upravo
dodatak emulgatora smanjuje koli¢inu potrebnog rada za stvaranje emulzije. Ovisno o vrsti
emulzije koja se Zeli dobiti, emulgator se moZe prvo otopiti u vodenoj ili organskoj fazi nakon
Cega se faze pomijeSaju i pritom nastaju velike kapljice koje se moraju razbiti, Sto se
omogucuje dodatkom emulgatora (Slika 5). Nakon sto su se velike kapljice razbile, emulgator

se razdjeljuje na granici faza voda/ulje (Skrabal, 2009).

Emulsion O/W (Qil / Water)

®
e @ _ O Hidr ofilni dio
:1:"Emulgatd?‘,—.o: .Q Oil enm@
@ Water
@ Hydophiic pan Lipogihibc par!

Slika 5 PoloZaj emulgatora u emulziji ulja u vodi (web izvor 1)

U ¢okoladnoj masi emulgatori su smjesteni na granici tekuce faze, odnosno kakaovog maslaca

i Cvrste faze (Cestice kakaa, Secera i mlijeka u prahu).

Lecitin je prirodni emulgator koji se primarno dobiva iz soje, a moZe i iz suncokreta. Ima vrlo

veliku povrsinsku aktivnost i svojstva plasti¢nosti. Lecitin je prirodni fosfolipid, a sastoji se od
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fosfatidil - kolina, fosfatidil - etanolamina (kolamin) i fosfatidil — inozitola (Skrabal, 2009).
Strukturna formula lecitina prikazana je na Slici 6. Ima Zuto smedu boju, osjetljiv je na
djelovanje kiselina i enzima, a pri 200 °C se razgraduje. Komercijalni lecitin je smjesa 65 %
sirovog lecitina i 35 % sojinog ulja koje je potrebno dodati jer Stiti sirovi lecitin od oksidacijskih

i enzimskih promjena (Jozinovi¢, 2012).

Fosfatidilna skupina lecitina je hidrofilna komponenta koja preferira vodenu fazu i zato se
orijentira prema hidrofilnim krutim ¢esticama Secera, a lanac s dvije molekule masnih kiselina

je lipofilna molekula orijentirana prema disperznoj (masnoj) fazi (Weyland i Hartel, 2008).

R-ostatak masnih kiselina (CuHoe )

Slika 6 Strukturna formula lecitina (Jozinovi¢, 2012)

U ¢okoladu se najcesée dodaje 0,3 —0,5 % lecitina. Osim u teku¢em stanju, moze se proizvesti
i lecitin u prahu. Lecitin u prahu bolje se dispergira u vodi od tekuceg lecitina, lakse se dozira
i ima manji utjecaj na okus proizvoda, ali je potrebno dodati manju koli¢inu ovog oblika
emulgatora (Beckett, 2008). Ako se lecitin u ¢okoladu doda u prevelikom udjelu, moze doci

do meksanja ¢okolade.

Ukoliko se u ¢okoladu doda 0,5 % lecitina, utjecaj na smanjenje viskoznosti ¢okolade bit ¢e
jednak kao i ukoliko bi se dodalo 5 % kakaovog maslaca ili druge biljne masti (Weyland i Hartel,
2008). Lecitin se ne dodaje na pocetku procesa proizvodnje zbog kontakta s ¢esticama kakaa
¢ime bi izgubio svoje pozitivne ucinke na ¢okoladu. Najbolji u¢inak postize se ako se lecitin

doda prije kraja konciranja (Weyland i Hartel, 2008).

Poslije lecitina, emulgator koji se najc¢es¢e koristi u proizvodnji ¢okolade je poliglicerol

poliricinoleat (PGPR) cija je strukturna formula vidljiva na Slici 7. Proizvodi se djelomi¢nom
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esterifikacijom uguséenih masnih kiselina ricinusovog ulja s poliglicerolom. Na sobnoj
temperaturi PGPR je viskozna tekucina, netopljiva u hladnoj vodi, a topljiva u uljima i mastima
(Skrabal, 2009). PGPR se najc¢esce koristi zajedno s lecitinom, a njegovim dodatkom u
¢okoladu, bitno se snizava granica tecenja. Koristenjem kombinacije lecitina u udjelu od 0,5 %
i PGPR-a u udjelu od 0,25 % postize se najbolje djelovanje i sniZzava se viskoznost ¢okolade

(Skrabal, 2009).

OR

|
R-(OCH, - CH - CIL) O, - R

R — zasicene 1 nezasicene masne kiseline

Slika 7 Strukturna formula PGPR-a (Skrabal, 2009)

2.2.6. Arome

Aromatiéne tvari ili arome su aditivi koji se dodaju prehrambenim proizvodima u vrlo maloj
koncentraciji zbog dopune mirisa i/ili okusa. Prema podrijetlu mogu se podijeliti na prirodne
aromaticne tvari, prirodno identi¢cne aromati¢ne tvari i umjetne aromaticne tvari. Najcesée
koristena aromaticna tvar u proizvodnji ¢okolade je vanilin koji pripada prirodno identi¢nim

aromati¢nim tvarima (Jozinovi¢, 2012).

2.3. TEHNOLOSKI POSTUPAK PROIZVODNJE COKOLADE

Proizvodnja ¢okolade vrsi se s cokoladnom masom u tekuéem obliku koja tek na kraju procesa
proizvodnje prelazi u kruti oblik u kojem se konzumira. Glavne sirovine koje se koriste u
proizvodnji tamne ¢okolade su Secer, kakaova masa i kakaov maslac uz dodatak emulgatora i
arome. Za proizvodnju mlije¢ne ¢okolade koristi se mlijeko, najéesc¢e u obliku praha (Beckett

i sur., 2017).
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Tri glavne faze u proizvodnji cokolade su mijesanje sastojaka, valcanje i konciranje (Slika 8).
Glavni cilj mijeanja sastojaka je izrada zamjesa mije$anjem ili gnjetenjem sirovina (Skrabal,

2009).

Za mijesanje se koriste melanzeri ili kontinuirane gnjetilice i mjesaci. Proces zapocinje
dodavanjem sirovina tako da se prvo doda cjelokupna koli¢ina kakaove mase, zatim kakaov
maslac u udjelu 2/3 ili 3/4 koli¢ine odredene recepturom kako bi se omogucio izlazak
nepoZzeljnih hlapljivih tvari iz bezmasne suhe tvari kakaovih dijelova. Nakon toga dodaju se
Secer u prahu i mlijeko u prahu za mlije¢nu ¢okoladu. MijeSanjem sastojaka oni se usitnjavaju
¢ime konacan proizvod ne daje osjecaj pjeskovitosti u ustima (Beckett, 2008). MijeSanje se
obi¢no vrsi 20 do 30 minuta i tim postupkom se postiZze odgovarajuca konzistencija cokoladne

mase (Skrabal, 2009).

punomasno ili obrano
mlijeko u prahu i ostale
mlijeéne preradevine

mievenje

| Secer u prahu | \_Ehan—maslan 13/4) |

[ dodaci
|

1. priprema zamjesa

doziranje i mijeSanje
{gnjetenje)

[zamjes za Gokoladnu masu |

.

predvalcanje (grubo usitnjavanje)

[mijedanje) (kakao-maslac)

1
valcanje (fino usitnjavanje)

2. valcanje

-

[ sirova Gokoladna masa

suho kontiranje

kakao-maslac (1/4) I ..! sredstva 1a
] emulgiranje i

mokro kontiranje =——{ sprecavanje
|sivljenja, arome i

¢ dodaci
tokoladna masa

(mlijeéna £okoladna masa)
———

3. kongiranje

Slika 8 Shema tehnoloskog postupka proizvodnje ¢okoladne mase (Goldoni, 2004)
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Nakon izrade zamjesa, ¢okoladna masa odlazi na valcanje. Valcanje je postupak usitnjavanja
krutih Cestica ¢okoladne mase obradom smjese na mlinovima (Ackar, 2013). Valcanje je vrlo
bitan proces u proizvodnji jer olakSava daljnju izradu cokolade, ali i omoguéava bolja

organolepticka svojstva ¢okolade.

Najéesée se za valcanje koriste mlinovi s valjcima i to najcesée petovaljci (Slika 9). Valjci su
izradeni od Celika, a unutar njih nalazi se temperirana voda. Proces se sastoji od predvalcanja
i valcanja. Tijekom predvalcanja koristi se dvovaljak koji usitnjava Cestice na veli¢inu izmedu
100 i 150 mikrona i masa dobiva finiju teksturu (Beckett, 2008). Petovaljci usitnjavaju Cestice
¢okoladne mase na 15 do 35 mikrona, a veli¢ina Cestica uvelike utjece na svojstva tecenja
cokolade, ali i na okus i teksturu proizvoda. Ukoliko su u ¢okoladnoj masi prisutne krupnije
Cestice, prilikom konzumacije u ustima ¢e biti prisutan osjecaj pjeskovitosti i muljevitosti i

nece biti potpuna topljivost Cestica (Ackar, 2013).

Petovaljci koji se koriste imaju duzZinu od 2,5 metra. Najdonji valjak ima najmanju brzinu
okretanja i on prvi preuzima ¢okoladnu masu, a svaki sljededi valjak ima sve vec¢u brzinu
okretanja. Kako ¢okoladna masa prelazi s donjeg valjka prema najgornjemu, postaje sve tanja.
Da bi se dobila Sto finija ¢okoladna masa moguce je podesiti razmak izmedu valjaka i brzinu

njihove rotacije (Beckett, 2008).

Slika 9 Prikaz petovaljaka (Beckett, 2008)
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Usitnjavanjem &estica ¢okoladne mase povecdava se ukupna povriina krute faze (Skrabal,
2009). Zbog povecavanja povrsine krute faze ¢okoladna masa prelazi u praskasti oblik jer

kakaov maslac ne moZe obavijati sve krute Cestice (Ziegler i Hogg, 2017).

Na ucinak valcanja znatno utjeCe i temperatura valjaka. Prvi i peti valjak imaju najnizu
temperaturu (25 °C), drugi i treéi valjak imaju temperaturu 35 °C, dok cetvrti valjak ima
temperaturu do 40 °C. Ukoliko temperatura valjaka nije pravilno postavljena bit ¢e oS prijelaz

mase s valjka na valjak i dodi ¢e do lijepljenja (Ackar, 2013).

Izvalcana masa odvodi se na konciranje koje predstavlja zavrsni postupak u izradi ¢okoladne
mase. Tijekom konciranja razvija se Zeljena cokoladna aroma i praskasta izvalcana masa
prelazi u tekuce stanje. Proces konciranja takoder ima bitan utjecaj i na viskoznost ¢okoladne

mase (Beckett, 2008).

Tijekom konciranja dolazi do oblikovanja ¢okoladne arome. Maillardovim reakcijama nastaju
tvari ¢okoladne arome, dolazi do smanjenja gorcine, a poboljSavaju se i tecnost i viskoznost

mase te sama masa postaje vise homogena (Beckett, 2008).

Konéiranje se provodi na temperaturama od 60 do 70 °C, ovisno o vrsti ¢okolade. Mlijeéne

¢okolade se kon¢iraju na temperaturama do 60 °C (Skrabal, 2009).
Proces konciranja sastoji se od tri faze:

e suhog konciranja,
e pastozne fazei

e mokrog konciranja.

U fazi suhog konciranja ¢okoladna masa je joS uvijek u praskastom obliku i sadrzi visak vode
koja u ovoj fazi otparava, a takoder dolazi i do uklanjanja nepozZeljnih hlapljivih tvari.
Povisenjem temperature dolazi do sve veceg otapanja Cestica kakaovog maslaca koje
obavijaju Cestice bezmasne suhe tvari. Tijekom ove faze trenjem se razvija toplina, veée su
sile smicanja i postupno se smanjuje viskoznost cokoladne mase (Beckett i sur., 2017). Faza
suhog kon&iranja traje tri do &etiri sata i masa poprima pastozni oblik (Skrabal, 2009). Tijekom
pastozne faze potrebno je odrzavati stalnu temperaturu, i dalje otparava voda i dolazi do sve

vec¢e homogenizacije mase (Skrabal, 2009).
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Posljednja faza je mokro konciranje tijekom kojeg se na pocetku dodaje preostali dio kakaovog
maslaca predviden recepturom, a kada je temperatura mase 50 °C dodaju se arome i

emulgatori. Cokoladna masa prelazi u tekuce stanje i postaje homogena (Beckett, 2008).

Za konciranje se koriste uzduzne (valj¢ane), kontinuirane i rotacijske konce, od kojih je jedna
prikazana na Slici 10. U modernoj industriji ¢okolade najcesée se koriste rotacijske i
kontinuirane konce koje omogucavaju otparavanje vode i nepozZeljnih hlapljivih tvari, ali i

povecavaju homogenizaciju mase (Beckett i sur., 2017).

Slika 10 Prikaz Clover konce (Goldoni, 2004)

Osim proizvodnje ¢okoladne mase koriStenjem petovaljaka i kondéi, u novijoj industriji
¢okolade za proizvodnju se koriste i kuglicni mlinovi koji kombiniraju procese valcanja i
konciranja u jednom procesu. Kugli¢ni mlinovi su spremnici od nehrdajuceg celika (Slika 11) u
¢ijem sredisnjem dijelu se nalazi lopatica koja se okreé¢e odredenom brzinom i time usitnjava
materijal koji se nalazi unutar spremnika (Zaric¢ i sur., 2012; Alamprese i sur., 2007). Spremnik
ima dvostruke stijenke unutar kojih se nalazi vruéa voda koja zagrijava materijal u mlinu ¢ime
olaksava njegovo usitnjavanje (Toker i sur., 2016). Za usitnjavanje materijala koriste se kuglice

od nehrdajuceg ¢elika ili keramike (Toker i sur, 2016; Lucisano i sur., 2006). Cestice ¢okoladne
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mase koje se nalaze izmedu kuglica se usitnjavaju tako da Cestice masti prvo obavijaju manje
Cestice bezmasne suhe tvari (Gutierrez, 2017). Konstantnim kretanjem kuglica kroz ¢okoladnu
masu, Cestice ¢okoladne mase podvrgavaju se sili trenja i smicanja te se stoga veliCina Cestica

smanjuje (Lucisano i sur., 2006).

Reguliranjem temperature vode, koliCine kuglica, vremena okretanja mase i brzine okretanja
lopatice u spremniku moZe se utjecati na veli¢inu nastalih Cestica ¢okoladne mase i na

reoloska svojstva dobivene mase (Alamprese i sur., 2007).

U usporedbi s procesima valcanja i konciranja, koristenje kuglicnog mlina u proizvodnji
¢okolade smanjuje troskove odrZzavanja uredaja, troSkove energije potrebne za proces

proizvodnje i skraduje vrijeme trajanja procesa (Alamprese i sur., 2007; Zarié i sur., 2012).

Slika 11 Duyvis Wiener kugli¢ni mlin (web izvor 2)

ZavrSna obrada cokoladne mase ukljuuje temperiranje, stavljanje u kalupe i hladenje.
Temperiranje je jedan od kljuénih koraka u proizvodnji kvalitetne ¢okolade. Sve do upotrebe
¢okoladna masa Cuva se u spremnicima te se neprestano mijeSa (Beckett, 2008). Rucno

temperiranje prikazano je na Slici 12a.

Glavni ciljevi temperiranja su postizanje ujednacene teksture ¢okolade uz dobar lom i sjaj
cokolade, ali i nastanak stabilnih kristala kakaovog maslaca. Na pocetku temperiranja

potrebno je ohladiti cokoladnu masu na 26 do 29 °C, a nakon toga daljnjim sporim hladenjem
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postupno dolazi do razvoja 8 oblika kristala kakaovog maslaca. Nakon sto je stvorena dovoljna

koli¢ina stabilnih kristala, potrebno je ¢okoladnu masu zadrzati na odredenoj temperaturi, a

promjene temperature tijekom temperiranja prikazane su na Slici 12b.

b)
'y
50 °C
grijanje hadenje
32°C
30 °C
cokolada hiadenje Podgn}'ay
27°C

‘Evrsta sve masti dovoljan broj nestabiini
—————l _——— P —
Cokolada su stahilnih kristali su

otopljene kristala otopljeni

Slika 12 a) ru¢no temperiranje (Beckett, 2008); b) kristalizacija masti s promjenom

temperature (Skrabal, 2009)

23



2. Teorijski dio

Za stvaranje stabilnih oblika kristala masti vazno je provoditi temperiranje dovoljno dugo
inace ¢e u ¢okoladnoj masi biti prisutni i nestabilni oblici. Naj¢eS¢e za proizvode oblikovane u
kalupima vrijeme temperiranja iznosi 10 do 12 minuta (Windhab, 2017). Ukoliko je
temperiranje nepravilno provedeno ¢okolada neée imati dovoljan sjaj, imat ¢e neprimjerenu

boju uz mogucu pojavu cvjetanja masti na povrsini ¢okolade (Beckett, 2008).

Nakon pravilno provedenog temperiranja ¢okoladna masa odlazi na lijevanje u kalupe cija
temperatura mora biti za do 5 °C niZza od temperature same ¢okoladne mase kako ne bi doslo
do stvaranja nestabilnih oblika kakaovog maslaca (Windhab, 2017). Nakon $to je ¢okolada
dozirana u kalupe, kalupi se protresaju kako bi se istisnuli mjehuriéi zraka, nakon cega

¢okolada odlazi na hladenje (Beckett, 2008).

2.4. REOLOSKA SVOJSTVA COKOLADE
2.4.1. Reologija i podjela tekucina

Reologija je znanstvena disciplina koja proucava svojstva tec¢enja i deformacije krutih i tekucih
materijala. Osnovna reoloska svojstva su elasti¢nost, plasti¢nost i viskoznost. Viskoznost je
svojstvo tekucih materijala, dok su elasti¢nost i plasti¢nost svojstva krutih materijala (Skrabal,
2009). Viskoznost predstavlja unutarnje trenje koje nastaje uslijed gibanja tekucina (Beckett,
2008). Svojstva tecenja cokolade vrlo su bitna zbog kvalitete gotovog proizvoda i zbog osjecaja
koji se javlja u ustima tijekom konzumacije ¢okolade (Wolf, 2017). Okus kojeg potrosac osjeca
u ustima tijekom konzumiranja ¢okolade uvelike ovisi i o viskoznosti koja utjeCe na brzinu

doticanja Cestica ¢okolade s receptorima u ljudskim ustima (Wolf, 2017).

Ovisno o viskoznosti, teku¢ine mogu biti newtonovske i ne-newtonovske. Viskoznost
newtonovskih tekuéina mijenja se samo s promjenom temperature i tlaka, a viskoznost ne-
newtonovskih tekuéina mijenja se s promjenom brzine smicanja, a moze ovisiti i o vremenu
smicanja (Skrabal, 2009). Gibanje ne-newtonovskih tekucina jos se naziva i plasti¢no gibanje
(strujanje). Ne-newtonovske tekuc¢ine mogu se podijeliti na stacionarne, nestacionarne i

maxwellove.
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2.4.2. Reoloska svojstva ¢okolade

lako je kakaov maslac pri temperaturi od 40 °C newtonovska tekucina, dodatkom krutih
Cestica dolazi do povecanja viskoznosti. Krute cestice koje su dodane ometaju tecenje i
tekuéina prelazi u ne-newtonovski oblik zbog sve vece viskoznosti. Cokolada pripada
binghamovskom tipu plasti¢nih ne-newtonovskih tekucina kod kojih ée do tec¢enja doci nakon
Sto se postigne odredeni prag naprezanja (1), odnosno kada pocne djelovati tolika sila da je

moguce tec€enje. Prije postizanja praga naprezanja, cokolada se deformira (Chevalley, 1975).
Za binghamovske tekucine vrijedi (1):

T=m:-D+1o (1)
pri ¢emu je:

T = napon smicanja (Pa);
D = brzina smicanja (s});
m = koeficijent konzistencije (Pa - s");

To = prag naprezanja (Pa).

Za svojstva tecenja Cokolade koristi se Cassonov izraz (2, 3):

NEANE

A Hca = TCA (2)
VT—[Ton)?

\ Mca= ey Tea)r DTCA) (3)

pri éemu je:

Hca = plasti¢na viskoznost (Pas);
Tca = granica tecenja (Pa);
D = brzina (s);

T = smicno naprezanje (Pa).

Iz Cassonovog izraza mogu se definirati i pojmovi plasti¢ne viskoznosti te granice tecenja.
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Plasti¢na viskoznost predstavlja grani¢nu vrijednost viskoznosti kod beskonacno velike brzine
smicanja (2, 3). Takoder predstavlja energiju koja je potrebna kako bi se odrzalo tecenje
tekuéine (Skrabal, 2009). Afoakwa i sur. (2007a) navode da su plasti¢na viskoznost i veli¢ina
Cestica obrnuto proporcionalne te da povecanjem veli¢ine Cestica dolazi do smanjenja

plasti¢ne viskoznosti.

Granica tecenja je granicna vrijednost smicanja koju je potrebno postié¢i da dode do tecenja
(Skrabal, 2009). Kao i kod plasti¢ne viskoznosti, granica te¢enja obrnuto je proporcionalna s

velicinom cCestica, ali i koli¢inom masti i lecitina (Afoakwa i sur., 2007a).

Kakaov maslac i mlije€na mast omogucuju tecenje cokolade, a povecanjem udjela masti
viskoznost se smanjuje jer se povecava udaljenost izmedu krutih Cestica ¢okolade (Wolf,

2017). Takoder, Sto je vedi udio slobodne masti, bit ¢e manja plasti¢na viskoznost.

Gotovo polovicu sastava ¢okolade cini Secer. Da bi doslo do promjene viskoznosti ¢okolade,
potrebno je usitniti kristale Secera. U usporedbi dviju suspenzija (kakaove cestice — kakaov
maslac i Secer — kakaov maslac), viSu viskoznost ima suspenzija Secer — kakaov maslac te ¢ée
na tu suspenziju emulgatori jace djelovati (Skrabal, 2009). Osim saharoze, ¢okolade kao $eéer
mogu sadrzavati i glukozu. U usporedbi utjecaja tih dvaju Secera na viskoznost cokolade,
Chevalley (1975) navodi da veéu viskoznost imaju ¢okolade s glukozom jer kakaov maslac bolje

obavija Cestice glukoze od Cestica saharoze.

Sastojci koji na viskoznost ¢okolade imaju najvedi utjecaj su emulgatori koji se dodaju zbog
sniZenja viskoznosti i stabiliziranja emulzije. Emulgatori se sastoje od hidrofilnog i lipofilnog
dijela od kojih se lipofilni orijentira prema masnoj fazi, a hidrofilni prema krutoj (Weyland i
Hartel, 2008). U proizvodnji ¢okolade najces¢e se dodaje lecitin u udjelu od 0,1 do 0,3 % Sto
ima isti utjecaj na sniZenje viskoznosti kao kada se doda deset puta veéa koli¢ina kakaovog
maslaca (Chevalley, 1975). Takoder, najveci udio u sastavu lecitina imaju fosfolipidi koji imaju
hidrofilna i hidrofobna svojstva te mogu stvoriti film na povrsSini nemasnih cestica poput

Secdera ¢ime je smanjen otpor ¢okolade prema tecenju (Chevalley, 1975).

Optimalna reoloska svojstva ¢okolade postizu se kada se emulgatori dodaju pri kraju procesa

konciranja. Tijekom procesa konciranja viskoznost se smanjuje, a najve¢e smanjenje uocava
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se u prvih 10 — 24 sata konciranja (Chevalley, 1975). Takoder, povec¢anjem udjela vode u

cokoladama dolazi i do povecanja viskoznosti.

Prema istrazivanju koje su proveli Schantz i Rohm (2005), najvece smanjenje viskoznosti
uoceno je kod tamne cCokolade u koju je dodan lecitin, za oko 40 %, a najve¢e smanjenje
smicnog naprezanja uoceno je kod uzoraka tamne ¢okolade u kojima je emulgator PGPR
(90 %). Toker i sur. (2016) ustanovili su da dodatak velike kolicine PGPR-a u ¢okoladnu masu

dovodi do newtonovskog ponasanja cokolade.

Ako se za proizvodnju ¢okolade koristi kugli¢ni mlin, parametri proizvodnje u kuglicnom mlinu
takoder imaju utjecaj na viskoznost. Povecanjem brzine okretanja lopatice u mlinu i
povecanjem vremena okretanja ¢okoladne mase u kuglichom mlinu, dolazi do povecanja
viskoznosti (Toker i sur, 2016). Usitnjavanjem cestica u kuglic(nom mlinu dolazi do njihove
aglomeracije i nastaje viSe dodirnih toc¢aka izmedu Cestica Sto takoder utjeCe na povecanje

viskoznosti (Glicerina i sur., 2013).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK RADA

Cilj ovog diplomskog rada bio je:

ispitati moguc¢nost dodatka kakao maslac ekvivalenata (palmina i kokosova mast) u

udjelu od 5 % u tamnu i mlije¢nu ¢okoladu proizvedenu u kuglicnom mlinu i

ispitati utjecaj kakao maslac ekvivalenata na svojstva tamne i mlijeCne Cokolade

odredivanjem sljedeéih parametara: boje, tvrdoce, veli¢ine Cestica i viskoznosti.

3.2. MATERUJALI

Za provodenje istrazivanja koristeni su sljede¢i materijali:

kakaova masa, tvrtka DGF, Francuska; na trziste stavlja tvrtka Gourmandise, Hrvatska;
kakaov maslac, tvrtka DGF, Francuska; na trziste stavlja tvrtka Gourmandise, Hrvatska;
Secer u prahu, tvrtka Gourmandise;

mlijeko u prahu, tvrtka Dukat, Hrvatska;

ekstra djevi¢ansko kokosovo ulje, zemlja podrijetla Sri Lanka, na trZiste stavlja tvrtka
Priroda i drustvo d.o.o., Hrvatska;

palmino ulje, tvrtka Rapunzel, Njemacka;

tekudi sojin lecitin, tvrtka Azelis Croatia d.o.o0., Hrvatska;

vanilin, tvrtka Acros organics, Belgija.

3.3. METODE

3.3.1. Izrada c¢okolada

Cokolade su pripremljene na bazi 500 g smjese, a recepture koje su koristene prikazane su u

Tablici 5.
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Tablica 5 Recepture tamnih i mlije¢nih ¢okolada

Seéer u
Kakaova Kakaov Mlijeko u Palmina Kokosova
Uzorak prahu
masa (%) maslac (%) %) prahu (%) mast (%) mast (%)
%
1 36 21,47 42 - - -
2 36 16,47 42 - 5 -
3 36 16,47 42 - - 5
4 12 22 45 20,47 - -
5 12 17 45 20,47 - 5
6 12 17 45 20,47 5 -

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

Za izradu cokoladne mase koristen je laboratorijski kuglicni mlin prikazan na Slici 13
(proizveden u suradnji Prehrambeno-tehnoloSkog fakulteta Osijek i D&D metal Osijek). Za

proizvodnju ¢okolada u kugliénom mlinu primijenjeni su sljedeci uvjeti:

e temperatura vodene kupelji: 55 °C,
e brzina okretaja: 60 o/min,
e koli¢ina kuglica:
-za tamnu ¢okoladu 2,5 kg kuglica i

-za mlije€nu ¢okoladu 3 kg kuglica.
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Slika 13 Laboratorijski kugli¢ni mlin

Nakon izrade mase, provedeni su procesi temperiranja, kalupljenja i hladenja ¢okoladana 8 °C
koje su potom €uvane na sobnoj temperaturi do provedbi analiza. Temperiranje je provedeno
ruéno te je mjeren temper indeks koristeéi Sollich Tempermeter E3. Vrijednost mjerenog
temper indeksa bila je u rasponu 4 — 7. Nakon temperiranja, cokolade su stavljene u plasti¢ne
kalupe i provedeno je protresanje na vibracijskom stolu kako bi se ¢okolade ravhomjerno

rasporedile u kalupe nakon ¢ega je provedeno hladenje.

3.3.2. Odredivanje boje uzoraka cokolade

Za odredivanje boje u uzorcima cokolade koristen je kromametar Konica Micolta CR-400 (Slika
14). Prije mjerenja kromametar je kalibriran pomoc¢u kalibracijske plocice, a mjerenje je
provedeno u sustavu LCh i CIEL*a*b. Za svaki uzorak ¢okolade mjerenje se vrsilo u pet paralela
nakon ¢ega su odredene standardna devijacija i srednja vrijednost, a rezultati su prikazani u
Tablici 6. Mjerenje boje vrsilo se nakon hladenja ¢okolada, 24 h, 48 h i tjedan dana od izrade

uzoraka.
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3. Eksperimentalni dio

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

Ukupna promjena boje (AE) racuna se po formuli (4):

AE = /(L — Lo)2 + (b — bp)? + (a — ay)? (4)

Oznake Lo, ao i bo su vrijednosti boje za kontrolni uzorak ¢okolade, a ostali navedeni parametri

dobiveni su nakon mjerenja kromametrom:

e L* —svjetlina; vrijednost 0 oznacava crnu boju, a vrijednost 100 bijelu boju;

e a* — ako su dobivene vrijednosti pozitivne, u domeni su crvene boje, a ako su
negativne u domeni su zelene boje;

e b* —ako su dobivene vrijednosti pozitivne, u domeni su Zute boje, a ako su negativne
u domeni su plave boje;

e h°—ton boje;

e (- zasi¢enje boje.

Osim odredivanja ukupne promjene boje, odredivan je i indeks bjeline (whiteness index, W1)

prema formuli (5):

WI =100 — [(100 — L)? + a2 + b2]05 (5)
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3. Eksperimentalni dio

3.3.3. Odredivanje teksture

Za odredivanje tvrdoce koristen je analizator teksture TA.XT Texture Analyser (Stable Micro
systems, Velika Britanija) prikazan na Slici 15. Uredaj sadrzi radnu platformu i sonde, a tvrdoca
je odredivana mjerenjem sile (g) potrebne za prelamanje uzorka uz pomo¢ noza. Za analizu je
koristen nastavak ,three point bending rig”. Uzorci su stavljeni na radnu platformu za
lomljenje uzoraka i podvrgavaju se kompresiji. Dobiveni podaci analizirani su s Texture
Exponent 32 softverom, izracunata je srednja vrijednost i standardna devijacija, a rezultati su

prikazani graficki na Slici 18. Mjerenje je vrSeno u pet paralela.

Uzorci su podvrgnuti kompresiji pri sljedeéim uvjetima:

e brzina noza tijekom mjerenja: 3,0 mm/s,

e putnoza: 50 mm.

Slika 15 Odredivanje tvrdoce ¢okolade na analizatoru TA.XT Texture Analyser
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3. Eksperimentalni dio

3.3.4. Odredivanje velicine Cestica

Velicina Cestica mjerena je koristenjem uredaja Mastersizer 2000 (Malvern Instruments,
Ujedinjeno Kraljevstvo) metodom laserske difrakcije (Slika 16). Temelj metode laserske
difrakcije je Cinjenica da je prostorni raspored difrakcionirane svjetlosti zapravo funkcija
veli¢ine Cestica analiziranog uzorka. Uredaj se sastoji od opti¢kog instrumenta, mjernih éelija
Scirocco, HydroS i HydrouP, a rezultati se ispisuju uz pomo¢ programa na racunalu. Kako bi se
mjerenje moglo provesti, estice ¢okolade dispergirane su u biljnom ulju i potom su prosle
kroz fokusirani snop svjetlosti i rasprsile svjetlost pod razli¢itim prostornim kutovima.
Rezultati su prikazani graficki u obliku krivulja na Slici 19 i Slici 20, a prikazuju volumnu
distribuciju Cestica u postotcima za svaki pojedini uzorak. Veli¢ina Cestica izraZena je u

mikrometrima.

\ I 4
walvern

Slika 16 Uredaj za odredivanje veli¢ine ¢estica Mastersizer 2000 (web izvor 3)

3.3.5. Mjerenje viskoznosti u uzorcima c¢okolada

Za odredivanje viskoznosti u uzorcima ¢okolada koristen je rotacijski reometar Rheo Stress
600 (Haake, Njemacka) prikazan na Slici 17. Za provedbu analize, ¢okolade su rastopljene i
koristene u teku¢em obliku. Reometar je podesen na 40 °C, a analiza je ukupno trajala sedam
minuta. Tijekom prve tri minute brzina smicanja povecavala se od 0 s* do maksimalnih 60 s,
iduéu minutu brzina smicanja bila je konstantna na 60 s, a posljednje tri minute smanjivala
se sa 60 s do 0 s'. Analizom su dobivene vrijednosti za Casson-ovu granicu teenja u Pa i

Cassonovu plasti¢nu viskoznost u Pas i prikazane su graficki.
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Slika 17 Uredaj za mjerenje viskoznosti Rheo Stress 600 (web izvor 4)
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4. Rezultati i rasprava

4.1. BOJA TAMNE | MLIJECNE COKOLADE

Mjerenjem boje koristenjem kromametra odredene su promjene nastale na povrsini uzoraka
¢okolade nakon hladenja i tijekom ¢uvanja uzoraka u periodu tjedan dana od izrade ¢okolada.
Podaci za ukupnu promjenu boje AE dobiveni su ra¢unski iz formule 4, a rezultati su prikazani

u Tablici 6.

Iz Tablice 6 vidljivo je da je vremenom u uzorku 1 doslo do smanjenja vrijednosti parametra
L* Sto znaci da je doslo do potamnjivanja uzorka. Vrijednosti parametra a* u uzorku 1 su se
takoder smanjile, no uzorak je i dalje u domeni crvene boje. Prema vrijednostima parametra
b*, uzorak 1 je u domeni Zute boje iako se kroz tjedan dana vrijednost ovog parametra
smanjila. Vrijednosti parametara C i h° takoder su se smanjile Sto predstavlja smanjenje

zasic¢enosti i tona boje. Ukupna promjena boje AE povecdava se, dok se WI smanjuje.

Rezultati mjerenja boje za uzorak 2 su sljedeci: vrijednost parametra L* smanjuje se kroz prvih
24 sata od izrade uzorka, nakon ¢ega vrijednost ponovno blago raste. Vrijednost parametra
a* za uzorak 2 takoder pada u prvih 48 sati od izrade ¢okolada, ali onda ponovno dolazi do
blagog rasta. Uzorak je u domeni crvene boje. Vrijednost b* smanjuje se u prvih 48 sati nakon
¢ega dolazi do rasta vrijednosti ¢ime uzorak 2 ima vecu vrijednost b* od uzorka 1. Vrijednost

parametara C, h°, AE i WI smanijuje se.

U uzorku 3 dolazi prvo do smanjenja vrijednosti parametra L* nakon cega se vrijednost
ponovno povedava. Vrijednosti a* i b* smanjuju se, ali imaju nesto slabije izrazenu Zutu i

crvenu boju. Vrijednosti za parametre C, h°, AE i WI takoder se smanjuju.

U uzorcima 2 i 3 dodatkom CBE's vrijednost za parametar L* povecéava se u usporedbi s
uzorkom 1 Sto znaci da je doSlo do blagog posvjetljivanja ¢okolade. Najveca ukupna promjena

boje je kod uzorka 1.

Uzorci 4, 5i 6 su uzorci mlijecnih ¢okolada te su vrijednosti za L*, a*, b*, Ci h° veée u odnosu

na izmjerene vrijednosti za tamne ¢okolade, odnosno uzorke 1, 2 i 3.

Kod uzorka 4 vrijednosti parametara L*, a* i b* s vremenom se smanjuju i dolazi do blagog
potamnjivanja uzorka. Smanjuje se zasi¢enje i ton boje. Vrijednost za ukupnu promjenu boje

takoder se smanjila.
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4. Rezultati i rasprava

U uzorku 5 dolazi do porasta vrijednosti za parametre L*, a* i b*. Iz dobivenih vrijednosti moze
se zakljuciti da je doslo do blagog posvjetljivanja cokolade, a uzorak je u domeni crvene i Zute

boje.

Do blagog potamnjivanja c¢okolade doslo je u uzorku 6 jer se vrijednost L* smanjuje nakon
tjedan dana. Do vrlo malog rasta doslo je kod vrijednosti za parametar a*, dok se vrijednost

za b* smanjila s vr.emenom.

Najvecéa promjena boje je kod uzorka 4, dok je iz dobivenih vrijednosti vidljivo da je dodatkom
palmine i kokosove masti u mlije¢nu ¢okoladu doslo do posvjetljivanja ¢okolade i porasta

vrijednosti za parametar WI.

Usporedujuci uzorke tamne i mlijecne ¢okolade, vece vrijednosti za ukupnu promjenu boje AE
su u uzorcima tamne ¢okolade. Afoakwa i sur. (2007b) navode da mlije¢na mast djeluje kao

inhibitor sivljenja ¢okolade i promjene boje Sto potvrduje rezultate dobivene u Tablici 6.

Abdul Halim i sur. (2008) i Norberg (2006) utvrdili su da su kakao maslac ekvivalenti dobri
inhibitori sivljenja i promjene boje ¢okolade jer odmah kristaliziraju u R' oblik, a njihovim
brzim hladenjem nastaju mali kristali koji potpomazu dobar sjaj i boju ¢okolade. Prema
dobivenim rezultatima vidljivo je da je u uzorcima u koje su dodani palmina i kokosova mast
manja ukupna promjena boje AE od kontrolnih uzoraka 1 i 4 koji ne sadrze kakao maslac

ekvivalente.
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4. Rezultati i rasprava

Tablica 6 Utjecaj dodatka kakao maslac ekvivalenata na boju tamne i mlijecne ¢okolade

Uzorak 1
Mjerenje L* a* b* C h° AE wi

Oh 30,53+0,76 9,30 £ 0,05 8,78 £ 0,27 12,79+0,21 | 43,32+0,82 29,36 £ 0,65

24 h 29,55+0,42 8,75+0,17 7,84+0,24 11,75+0,26 | 41,85+0,63 1,49+0,34 | 28,58+0,37

48 h 29,09+0,70 8,58+0,13 7,56 £0,29 11,44+0,27 | 41,36+0,84 | 2,07+0,51 | 28,17+0,63

Tjedan dana 28,92 +0,67 8,34+0,13 7,30+0,04 11,09+0,11 | 41,19+0,35 2,44+0,35 | 28,06 *0,60
Uzorak 2

Oh 29,96 + 0,65 8,51+0,17 8,06 £ 0,26 11,72 +0,27 | 43,43+0,80 28,98 +£0,55

24 h 29,33+0,64 8,36 +0,12 7,57 +£0,45 11,28+0,39 | 42,15+1,31 1,02+0,34 | 28,43+0,52

48 h 29,55+ 0,56 8,25+0,20 7,48 +0,24 11,14+0,28 | 42,21+0,80 | 0,84+0,44 | 26,68 10,47

Tjedan dana | 29,60 +0,52 8,30+£0,08 7,75 0,39 11,36+0,29 | 42,99+1,41 | 0,71+0,34 | 28,69+0,44
Uzorak 3

Oh 30,66 + 0,44 8,89+0,19 8,12+ 0,40 12,05+0,39 | 42,38+0,96 29,62 £0,34

24 h 30,17 £0,37 8,74 £ 0,20 7,81+0,33 11,72+0,36 | 41,77+0,61 | 0,71+0,28 | 29,19+0,32

48 h 29,93 +0,35 8,61+0,15 7,65%0,23 11,52+0,26 | 41,62+0,38 | 0,94+0,32 | 28,99+0,30

Tjedan dana 30,36 £0,38 8,76 £ 0,07 7,97 £0,16 11,84+0,15 | 42,29+0,36 | 0,50+0,16 | 29,36 +0,32
Uzorak 4

Oh 40,29+0,46 | 10,69+0,19 | 14,85+0,26 | 18,29+0,32 | 54,25+0,16 37,55+0,31

24h 39,30+0,30 | 10,59+0,15 | 14,36+0,16 | 17,84+0,18 | 53,62+0,39 | 1,12+0,26 | 36,73+0,27

48 h 39,06 £+0,58 | 10,59+0,17 | 14,40+0,22 | 17,88+0,24 | 53,63+0,41 | 1,33+0,53 | 36,50+ 0,49

Tjedandana | 39,43+0,46 | 10,51+0,11 | 14,36+0,20 | 17,80+0,19 | 53,79+0,39 | 1,01+0,43 | 36,87 0,36
Uzorak 5

Oh 40,49 +0,41 10,58 + 0,12 14,90 + 0,26 18,28 + 0,23 54,61 +0,53 37,74+ 0,32

24 h 41,25 +0,40 10,63 +0,18 15,19 + 0,27 18,54 + 0,25 55,00+0,66 | 0,86+0,37 | 38,39+0,31

48 h 40,80 +0,24 10,66 + 0,03 15,08 + 0,10 18,46 + 0,09 54,75+0,15 | 0,39+0,21 | 37,99+0,20

Tjedandana | 40,80+0,53 | 10,61+0,12 | 15,03+0,25 | 18,39+0,27 | 54,77+0,27 | 0,57+0,29 | 38,00+0,41
Uzorak 6

Oh 40,83 +0,85 10,40+ 0,22 18,20+ 0,27 20,95 +0,31 60,25+ 0,48 37,22 +0,68

24 h 40,20 +0,25 10,54 +0,21 17,89 +0,22 20,76 £+0,28 | 59,48+0,36 | 0,77+0,17 | 36,70%0,18

48 h 40,82 +0,35 10,52 +0,13 18,15+0,44 | 20,98 +0,43 59,89+0,46 | 0,50+0,20 | 37,21+0,23

Tjedan dana | 40,39 +0,33 10,43 +0,14 17,99+0,14 | 20,80+0,16 | 59,89+0,30 | 0,56+0,20 | 36,86+0,24

*1 - tamna cokolada; 2 - tamna ¢okolada s palminom masti; 3 - tamna ¢okolada s kokosovom
masti; 4 - mlijecna ¢okolada; 5 - mlije€¢na ¢okolada s kokosovom masti; 6 - mlijecna ¢okolada
s palminom masti

4.2. TEKSTURA MLIJECNE | TAMNE COKOLADE

Pored boje i okusa, tekstura proizvoda takoder je jedan od parametara koji bitno utjece na

prihvatljivost proizvoda kod potrosaca. Pozeljno je da cokolade imaju dobar lom i dobru

topljivost u ustima prilikom konzumacije.

Rezultati dobiveni mjerenjem tvrdoce tamnih i mlijecnih ¢okolada prikazani su na Slici 18.

Mjerenjem je utvrdeno da najvecu tvrdodu ima tamna ¢okolada u koju nisu dodani CBE’s, a
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4. Rezultati i rasprava

isto vrijedi i za mlije€nu ¢okoladu. Usporedujuc¢i dodane CBE’s, kod tamne cokolade veca
tvrdoca je kod uzorka 3 u koji je dodana kokosova mast, dok je kod mlijeéne ¢okolade veéa

tvrdoc¢a kod uzorka 6 u koji je dodana palmina mast.

Dobiveni rezultati sukladni su s istrazivanjem koje su proveli De Clercq i sur. (2016) u kojima
se dodatkom palmine masti tvrdoéa ¢okolade znacajno smanjuje u usporedbi s cokoladama

bez palmine masti.

Rezultati prikazani na Slici 18 potvrduju istrazivanje koje su proveli Limbardo i sur. (2017) u
kojem navode da se dodatkom palmine i kokosove masti u ¢okoladu poveéava udio
nezasi¢enih masti $to dovodi do smanjenja tvrdoce. Limbardo i sur. (2017) takoder u svom
istrazivanju navode da dodatak palmine masti u ¢okolade uzrokuje manji pad tvrdoée u
usporedbi s dodatkom kokosove masti zbog sli¢nijeg sastava triglicerida izmedu palmine masti

i kakaovog maslaca Sto potvrduje rezultate prikazane na Slici 18.

Beckett (2008) takoder navodi da je zbog prisutnosti mlije¢ne masti u mlijecnim ¢okoladama

tvrdoéa znacajno manja u usporedbi s tamnim ¢okoladama.
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Slika 18 Utjecaj dodatka kakao maslac ekvivalenata na tvrdo¢u ¢okolada

(1 - tamna ¢okolada; 2 - tamna ¢okolada s palminom masti; 3 - tamna ¢okolada s kokosovom
masti; 4 - mlijeéna ¢okolada; 5 - mlijecna ¢okolada s kokosovom masti; 6 - mlijec¢na ¢okolada
s palminom masti)
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4. Rezultati i rasprava

4.3. VELICINA CESTICA TAMNIH | MLIJECNIH COKOLADA
Veli¢ina cestica u Cokoladama direktno utje¢e na osjecaj koji se stvara u ustima tijekom
konzumacije ¢okolade. Ukoliko veli¢ina Cestica nije prikladna, topljivost mozZe biti smanjena,

a moZe biti prisutan osje¢aj muljevitosti i pjeskovitosti.

Na Slici 19 i Slici 20 prikazani su rezultati mjerenja veli¢ine Cestica. Rezultati su prikazani u

obliku volumne distribucije ¢estica u postotcima za svaki uzorak.

Kod tamnih ¢okolada uoceno je da je dodatkom palmine masti doslo do proSirenja krivulje,

NajuZa krivulja uo€ena je u uzorku 3, kod tamne ¢okolade u koju je dodana kokosova mast.

Afoakwa i sur. (2007a) navode da povecéanjem veli¢ine Cestica dolazi do Sirenja krivulje, a
prema rezultatima dobivenima na Slici 19 vidljivo je da je dodatkom palmine masti u tamnu

¢okoladu doslo do najveéeg povecanja velicine Cestica.

Prema visini krivulje, uo¢eno je da najvecu volumnu distribuciju ima uzorak 3 s kokosovom
masti u kojem priblizno 85 % cestica ima jednaku veli¢inu. Najmanji postotak Cestica s

jednakom veli¢inom je u uzorku 2.

U istrazivanju koje su proveli Biswas i sur. (2017), dodatkom palmine masti doslo je do
prosirenja krivulje u usporedbi s ¢okoladom u koju nije dodana palmina mast Sto je u skladu s

rezultatima prikazanim na Slici 19.

Volumen (%)
e e B W e U BN s D D

A1 0.1 1 10 100 1000 3000
Velifina festica (Pm)
1-tamna 2 - tamna, palmina
— 3 - tamna, kokosova

Slika 19 Volumna raspodjela veli¢ine Cestica u analiziranim uzorcima tamnih ¢okolada

Od mlije¢nih ¢okolada, najve¢u volumnu distribuciju Cestica ima uzorak 6 u koji je dodana

palmina mast, Sto je i prikazano na Slici 20.
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4. Rezultati i rasprava

Dodatkom CBE’s u mlije¢nu ¢okoladu nije dosSlo do znac¢ajne promjene u Sirini krivulje, no kod
uzorka 6 s palminom masti uoéeno je blago suzenje krivulje. U uzorku 6 vidljiva je neznatna

promjena Sirine krivulje u usporedbi s uzorkom 4.

Prema dobivenim rezultatima utvrdeno je da dodatak CBE’s nema znacdajan utjecaj na

promjenu veli¢ine ¢estica kod mlije¢nih ¢okolada.

Kako bi ¢okolada imala dobra senzorska svojstva, pozZeljno je da je veli¢ina Cestica izmedu 15
i 30 um (Beckett, 2008). 1z dobivenih rezultata vidljivo je da je kod tamnih ¢okolada veli¢ina

Cestica nesto manja od pozZeljne, dok je kod mlije¢nih cokolada rezultat blize pozeljnoj

vrijednosti.
B
7
6
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&
E 4
= 3
L
1
g.{ll 0.1 1 10 100 1000 2000
Velifina Eestica (Pm)
4- mlijeina 5 - mlijeéna, kokosova
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Slika 20 Volumna raspodjela veli¢ine Cestica u analiziranim uzorcima mlije¢nih ¢okolada

4.4. VISKOZNOST COKOLADA

Reoloska svojstva ¢okolade klju¢na su za dobivanje kvalitetne ¢okolade i zbog osjeéaja koji se
javlja u ustima tijekom konzumacije gotove ¢okolade. Cokolada je ne-newtonovska tekucina,
a za opisivanje gibanja ¢okolade koristen je Cassonov izraz. Iz Cassonovog izraza definirani su
Cassonova plasti¢na viskoznost i Cassonova granica tecenja, a rezultati dobiveni istrazivanjem

prikazani su na Slici 21 i Slici 22.

Iz rezultata dobivenih za vrijednosti Casson-ove plastiéne viskoznosti vidljivo je da se
dodatkom CBE’s u tamnu cokoladu vrijednost Casson-ove plasticne viskoznosti smanijila.

Najvece smanjenje uoceno je kod uzorka 3 u koji je dodana kokosova mast.
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4. Rezultati i rasprava

Dobiveni rezultati su u skladu s istraZivanjem koje su proveli De Clercq i sur. (2016) te Biswas
i sur. (2017) koji navode da dodatkom palmine masti u tamnu ¢okoladu nije doslo do znacajne
promjene vrijednosti za Casson-ovu plasti¢nu viskoznost nego se vrijednost takoder blago

smanjila.

Takoder, dobiveni rezultati sukladni su istrazivanju koje su proveli Abdul Halim i sur. (2018) u
kojem navode da je dodatkom kokosove masti u ¢okoladu doslo do znacajnog smanjenja

Cassonove plasti¢ne viskoznosti.

Kod mlije¢nih ¢okolada, u uzorku 5 s kokosovom masti vidljivo je blago smanjenje vrijednosti
za Casson-ovu plasti¢nu viskoznost dok u uzorku 6 dodatkom palmine masti dolazi do velikog
rasta vrijednosti za Casson-ovu plasti¢nu viskoznost te je vrijednost priblizno dva puta veca
od uzorka u koji nisu dodani CBE’s. Ackar i sur. (2015) navode da zbog razlike u reakciji
mlije¢ne masti s palminom masti, za razliku od reakcije mlije¢ne masti s kakaovim maslacem,

dolazi do povecanja viskoznosti kod mlije¢nih ¢okolada.
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Casson-ova plasticna viskoznost (Pas)

Slika 21 Utjecaj dodatka kakao maslac ekvivalenata na vrijednosti Casson-ove plasti¢ne
viskoznosti

(1 - tamna cokolada; 2 - tamna ¢okolada s palminom masti; 3 - tamna ¢okolada s kokosovom
masti; 4 - mlije¢na ¢okolada; 5 - mlijecna ¢okolada s kokosovom masti; 6 - mlijecna ¢okolada
s palminom masti)
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4. Rezultati i rasprava

Na Slici 22 prikazani su rezultati za Casson-ovu granicu tecenja.

Kod uzoraka tamne ¢okolade, u uzorku 2 s palminom masti uoCen je vrlo mali pad vrijednosti
u odnosu na uzorak 1, dok je kod uzorka 3 smanjenje vrijednosti jaCe izraZzeno. Rezultati su u
skladu s istrazivanjem koje su proveli De Clercq i sur. (2016) te Biswas i sur. (2017) prema
kojima nije doSlo do znacajnog pada vrijednosti za Casson-ovu granicu tec¢enja dodatkom

palmine masti.

Kod rezultata za uzorke mlijecne ¢okolade najvecu vrijednost Casson-ove granice te¢enjaima
uzorak 4 u koji nisu dodani CBE’s. Usporedujuéi dodane CBE’s, veci pad vrijednosti prisutan je
u uzorku 5 s kokosovom masti. U istraZzivanju koje su proveli Abdul Halim i sur. (2018)
dodatkom kokosove masti u ¢okoladu doslo je do znacajnog smanjenja Cassonove granice

tecenja Sto potvrduje rezultate prikazane na Slici 22.

Casson-ova granica tecenja (Pa)
w

1 01 »
0

1 2 3 4 5 6

Uzorci

Slika 22 Utjecaj dodatka kakao maslac ekvivalenata na vrijednosti Casson-ove granice
teéenja

(1 - tamna c¢okolada; 2 - tamna ¢okolada s palminom masti; 3 - tamna ¢okolada s kokosovom
masti; 4 - mlije¢na ¢okolada; 5 - mlijecna ¢okolada s kokosovom masti; 6 - mlijecna ¢okolada
s palminom masti)
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4. Rezultati i rasprava

Abdul Halim i sur. (2018) navode da do smanjenja ove dvije veli¢ine dolazi zbog stvaranja R’
kristala kokosove i palmine masti jer to utjece na razaranje fine kristalne mreze koju stvaraju
B kristali kakaovog maslaca, ali i zbog prisutnosti laurinske kiseline u kokosovoj masti koja ima

utjecaj na znacajnije snizavanje viskoznosti.

Prema dobivenim rezultatima vidljivo je da mlijeéne cokolade imaju vise vrijednosti
Casson-ove plasti¢ne viskoznosti i granice te€enja od tamnih, a Lucisano i sur. (2006) navode
da mlije¢ne ¢okolade imaju viSe vrijednosti navedenih parametara zbog prisutnosti krutih
Cestica mlijeka, ¢ijim dodatkom u ¢okoladnu masu dolazi do povecanja udjela vode $to dovodi

do povecanja viskoznosti.
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5. ZAKLJUCCI



5. Zakljucci

Na temelju rezultata ovog istraZzivanja mogu se donijeti sljededi zakljucci:

1.

2.

Dodatkom CBE’s u tamne i mlijecne ¢okolade doslo je do manje ukupne promjene boje
u usporedbi s uzorcima bez CBE’s. Ukupna promjena boje izrazenija je kod uzoraka
tamnih ¢okolada. Kod tamnih ¢okolada doslo je do smanjenja vrijednosti za WI, dok se

kod mlije¢nih ¢okolada vrijednost za WI povecavala.

Tvrdoca tamnih i mlije¢nih ¢okolada smanjila se dodatkom CBE’s. IzraZenije smanjenje
tvrdoce uoceno je kod tamne ¢okolade s palminom masti, odnosno mlije¢ne ¢okolade

s kokosovom masti.

Kod tamnih ¢okolada, dodatkom palmine masti doSlo je do najveceg proSirenja
krivulje, odnosno doslo je do najveéeg povecdanja veliine ¢estica. Dodatkom kokosove
masti veliina €estica manja je nego u uzorku bez CBE’s. Najveca volumna distribucija
Cestica postignuta je u uzorku s kokosovom masti. Dodatkom CBE’s u mlije¢nu
¢okoladu nije doslo do znacajnijih promjena u veli¢ini ¢estica. Blago suzenje krivulje
uoceno je kod uzorka u koji je dodana palmina mast. Najveca volumna distribucija

Cestica uocena je u uzorku s palminom masti.

Dodatkom CBE’s u tamnu ¢okoladu doslo je do smanjenja vrijednosti za Casson-ovu
plasti¢nu viskoznost te je smanjenje vrijednosti izrazenije kod uzorka u koji je dodana
kokosova mast. Isto je uo¢eno i mjerenjem vrijednosti za Casson-ovu granicu tecenja.
Vrijednost Casson-ove plasti¢ne viskoznosti za mlijeéne ¢okolade najveca je za uzorak
u koji je dodana palmina mast, dok je najmanja u uzorku s kokosovom masti.
IstraZzivanjem je uoceno da je Casson-ova granica tecenja najveca za uzorak mlijecne
¢okolade bez CBE’s, a najmanja vrijednost uocena je u uzorku mlije¢ne c¢okolade s

kokosovom masti.
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