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1. Bevezetés

A csokoladé olyan tobbfazis kolloid rendszer, amelyben a diszperzios kozeg a
kakadvaj €s ebben vannak eloszlatva a szilard részecskék. A szilard részecskék kozott
fellelhetd a cukor, a zsirmentes kakadszarazanyag, valamint a tej szarazanyag. A
kiilonb6z6 csokoladékra (étcsokoladé, tejesokoladé, fehércsokoladé) eltérd Gsszetétel
jellemz6. A kilonboz6 Osszetételek kovetkeztében pedig mas-mas reologiai és
mikrostruktaralis tulajdonsagokat figyelhetiink meg. Azonban egy tipuson belil is
¢észrevehetdek kiilonbségek az dsszetételtdl fliggden.

A reologia a deformaciokkal, a deformaciok és az Oket kivaltd erdk
kapcsolatrendszerével, illetve ezek 1d6-, hdmérséklet- és nyomasfiiggésével foglalkozik.
A szilardsagtani tulajdonsagokat, a termékek szerkezetét és a feldolgozas kovetkeztében
kialakulo6 valtozasokat jellemzi, ezzel utalva a termék mindségére.

Az olvadt csokoladé nem-Newtoni folyadékként viselkedik, amelyet folyasi
fesziiltséggel és plasztikus viszkozitassal lehet jellemezni. Sok tényezd befolyasolja a
csokoladé reologiai tulajdonsagait. Leginkdbb a szemcseméret és az Osszetétel, a
kakaovaj mennyisége felelos ezekért a tulajdonsagokeért. Az dsszetételen kiviil a kakadvaj
kristalyosodasa is befolyasold tényez6 a termék mindségére nézve. A rosszul
kristalyosodott csokoladé kakadvajsziirkiilést okoz és sziirkés szinli feliilet jellemzi az
ilyen csokoladékat.

A reologiai tulajdonsagoknak azért van nagy jelent6sége, mert ezek
meghatarozzak az eldallitasi folyamatok hatékonysagat. Ezenkiviil rendkiviil fontos az
aramlési tulajdonsagok ismerete a megfeleld allagh és megjelenésti végtermék elérése
érdekében.

A csokoladégyartas legfontosabb 1épései a keverés, a finomitas, a konsolas és a
temperalas. Mindegyik Iépést helyesen kell végrehajtani a megfeleld mindségli termékek
eldallitasanak érdekében. A késObbiekben ezeket a 1épéseket is részletesen kifejtem.
Szakdolgozatomban én az eltérd kakadtartalom okozta reologiai valtozasokat vizsgaltam.
Tovabba megfigyeltem a pasztillak és temperalt mintak reoldgiai tulajdonsagai kozotti

eltéréseket.



2.  Célkitiizés

Munkam soran célom volt:

e harom, kiilonb6zé kakaotartalommal rendelkez6 tejcsokoladé reoldgiai
tulajdonsagainak Osszehasonlitasa, illetve a pasztillak és a temperalt csokoladé
mintédk jellemzdinek 0sszehasonlitasa

o Allomanyvizsgalat elvégzése szurasi teszt, illetve vagasi teszt segitségével a
pasztilldkon ¢és a temperalt csokoladé mintdkon egyarant, és a szilard
csokoladémintak harom paraméterének Osszehasonlitasa (munka, meredekség és
maximalis erd)

e pasztillak és temperalt kockdk masszainak folydsgorbéinek felvétele kiilonb6zo
hémérsékleteken, majd ezek Osszevetése

e masszakra jellemzd latszolagos viszkozitas, dinamikai viszkozitds és dinamikai
viszkozitéas valtozas értékek kozotti kiilonbségek megfigyelése

e az egyes csoportok kozotti esetleges szignifikans kiillonbségek meghatirozasa

mind az 4llomanyvizsgélat, mind a reometrids mérés eredményeire nézve.



3. Irodalmi attekintés

3.1.Csokoladétipusok és osszetételiik

Harom 6 csokoladétipust kiilonboztetiink meg. Ezek a tejcsokoladé, étcsokoladé,
illetve a fehércsokoladé. Osszetételiikben jelentds kiilonbségek figyelhetok meg a kakao
szarazanyag, tejzsir és kakadvaj tekintetében, igy a végsd termékek kiilonbozo
szénhidrat-, zsir-, és fehérjedsszetétellel rendelkeznek (Ostrowska-Ligeza, et al., 2019).

A Magyar Elelmiszerkonyv mas élelmiszerekhez hasonléan, pontos leirast,
meghatarozast tartalmaz a kiilonb6z6 csokoladékkal kapcsolatban. Ez alapjan az
étcsokoladé olyan termék, amely kakaotermékekbdl és cukrokbdl késziil, legalabb 35%
Osszes kakad szarazanyagot tartalmaz, és ebbdl legalabb 18% a kakadvaj és legalabb 14%
a zsirmentes kakao szarazanyag (Elelmiszerkényv, 2009).

A tejcsokoladé olyan termék, amely kakaotermékekbdl, cukrokbdl és tejbdl vagy
tejtermékekbdl all, és amely:

o tartalmaz legalabb 25% 0Osszes kakaos Szarazanyagot;

o legalabb 14% tej szarazanyagot, amely lehet részben vagy teljesen dehidratalt
teljes tej, félig vagy teljesen folozott tej, tejszin vagy részben, vagy teljesen
dehidratalt tejszin, vaj vagy tejzsir;

e legalabb 2,5% zsirmentes kakao szarazanyagot;

e legalabb 3,5% tejzsirt; legalabb 25% Osszes zsirt (kakadvajat és tejszint)
(Elelmiszerkonyv, 2009).

A fehér csokoladé olyan termék, amely kakadvajbol, tejbdl vagy tejtermékekbdl
és cukrokbol késziil, és amely legalabb 20% kakadvajat és legaldbb 14% tej
szarazanyagot tartalmaz, amely lehet részben vagy teljesen dehidratalt teljes tej, félig
vagy teljesen f0lozott tej, tejszin vagy részben, vagy teljesen dehidratélt tejszin, vaj vagy
tejzsir, és amelyben a tejzsir legalabb 3,5% (Elelmiszerkonyv, 2009)
2017-ben jelent meg a piacon a Ruby csokoladé, azonban ez még nem terjedt el igazan a
fogyasztok korében. A Barry Callebaut vallalat alkotta meg ezt az 0j csokoladétipust. A
Ruby elnevezésii kakadbabbdl allitjak eld, kiilonleges szin és gyiimolesods iz jellemazi,
hozzaadott szinezék és aromak hasznalata nélkiil késziil. Ezt a kakaobabot jelenleg
Elefantcsontparton, Equadorban és Brazilidban termesztik. Egészen magas, 47,3%

kakaotartalmu csokoladérol van szo.



Osszefoglalva a  tejcsokoladé kakadbol, cukrokbdl, kakadvajbdl, tej
szarazanyagbol all. Az étcsokoladét foleg kakao, kakadvaj és cukrok alkotjak. A fehér
csokoladé meglehetdsen eltérd Osszetétellel rendelkezik a tobbihez képest, hiszen nem
tartalmaz kakaot, csak kakadvajat, cukrokat, illetve tej szarazanyagot. Zsirok tekintetében
a kakadvaj az egyetlen alland6 a zsirfazisban a csokoladétipustol fiiggetleniil.
Etcsokoladék esetében pedig ez az egyetlen jelenlévé zsir (Talbot, 2012). A csokoladé
tartalmaz a kakaobol szarmazo flavonoidokat is (példaul katechin), amelynek antioxidans
hatasa miatt van jelent6sége (Devos, et al., 2021). Mivel a fehércsokoladé nem tartalmaz
kakaot, emiatt ebbdl hidnyoznak ezek az anyagok. Mindemellett emulgealdszereket, mint
példaul szdjalecitint is felhasznalnak a gyartas soran. Illetve el6fordul, hogy a kakaova;jtol
eltéré zsiradékokat is hozzdadnak a csokolddéhoz. A szojalecitin a csokoladé
lesz a csokoladé. Alkalmazasuk koltségmegtakaritas miatt kedvezd, hiszen ez egy sokkal
olcsobb megoldas, mint a kakadvaj mennyiségének ndvelése. Amennyiben a lecitin
szintje meghaladja a 0,3-0,5%-ot, a csokoladé bestirisddik, ezért nem ajanlott elérni ezt

a mennyiséget (Karnjanolarn & McCarthy, 2006).

3.2.Csokoladégyartas technologiaja

A csokoladé jellegzetes izének kialakitdsa tobb feldolgozasi 1épésen keresztiil
torténik. A csokoladé készitésének Iépései a kdvetkezok: keverés, finomitas, konsolas, és
temperalas. Az egyes miiveletek helyes végrehajtasa fontos szerepet jatszik a megfeleld
mindségli termékek eldallitdsaban. A konsoldsi hdmérséklet, a részecskeméret-eloszlas,
a zsirtartalom, az emulgeédloszerek tipusa, valamint a temperalasi koriilmények
meghatarozzak a kész termékek keverésének, szivattyuzasdnak és szallitdsanak
hatékonysagat a feldolgozas soran ( (Goncalves & Lannes, 2010); (Quinones-Munoz, et
al., 2011).

3.2.1. Keverés

Az OsszetevOk stirli pasztava keverése alapvetd miivelet a csokoladégyartasban.
Megvalosithato szakaszos vagy folyamatos keverdkkel. Az 0OsszetevOk, amelyeket
Osszekevernek a cukor, kakadvaj, tejzsir, kakad likor, valamint tejpor. A Szakaszos
technologia soran ezeket az alapanyagokat alaposan 6sszekeverik 12-15 percig 40-50 °C
hémérsékleten. A folyamatos keverés esetében automata dagasztogépeket alkalmaznak.
A cél mindkét esetben egy homogén szuszpenzi6 eldallitasa. A szakaszos berendezések
lehetnek melanzsérok vagy Z-kara begyurok, mig a folyamatos keverést automata
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begyurogépekkel valositjdk meg, melyhez a hozzavaldkat tartdlyokbol taplaljak a
begyuro berendezésbe. Fontos, hogy a tartalyban tarolt hozzavalok tarolasi koriilményei
megfeleloek legyenek, a tejpor és porcukor esetén a paratartalomra, a kakabmasszanal a
megfeleld apritottsagra €s homérsékletre, mig a kakadvajnal a hémérsékletre kell a
legjobban figyelni. A kakadvaj esetében raadasul az adagolas pontossagat meghatarozza
a folyadék viszkozitasa. A kakadvaj hanyadanak ndvelése raadasul szilardabba teszi a

csokoladét (Mohos, 1993; Afoakwa, 2010).

3.2.2. Finomitas

A finomitasi folyamat nagyon fontos a sima textira eldallitasahoz. Az el6z6
miveletben kapott keveréket 8-24%-0s zsirtartalommal 30 pm-nél kisebb
szemcseméretlire finomitjdk. Ennek a megvaldsitasa altaldban két- és Othengeres
finomitok kombinacidjaval torténik (Beckett, 2000; Afoakwa et al., 2007). A
szemcseméret a reologiai és érzékszervi tulajdonsagokra gyakorolt hatasa miatt nagyon
fontos szerepet tolt be, ugyanis finomapritaskor a kakadmassza, a porcukor ¢s a
tejkészitmény egyarant tovabbapritodik (Mohos, 1993).
Az othengeres finomito (1. dbra) négy fiiggélegesen elhelyezett, lireges hengerbdl épiil
fel. A homérsékletet bels6 vizaramlassal szabalyozzak, hidraulikus nyomas tartja dssze
(Glicerina et al., 2014). Az egyre gyorsabb gorgék vonzanak egy vékony
csokoladéréteget, felfele halad a finomitoban, majd egy késpenge eltavolitja.
A gorgds nyiras a szilard részecskéket széttori és az 0y feliileteket lipiddel vonja be, ezért
ezek aktivva valnak, felszivja a kakad komponensek illékony izanyagait.
A finomitéknak nem csak a részecskeméret csOkkentésében ¢€és az agglomeratum
lebomlasaban van szerepiik, hanem a részecskék eloszlatasaban is a folyamatos fazisban
(Afoakwa, 2010).
A keveréstdl a finomitasig szignifikdnsan emelkednek a reoldgiai, a texturdlis és a
termikus parmaméterek. Ezt a szemcseméret csokkenéssel lehet magyarazni. Ezek utan,
a konsolasi és a temperalasi fazisokban a zsir és a lecitin hozzdadasaval ezeknek az

értékeknek a csokkenése figyelheté meg (Glicerina et al., 2013).
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1. abra Othengeres finomité (Afoakwa, 2010 nyoman)

3.2.3. Konsolas

A konsolds az omlesztett csokoladégyartas végpontjanak, végsé miiveletének
tekinthetd. Ez a miivelet hozzajarul a viszkozitas, az allag, illetve az iz kialakulasahoz
egyarant (Toker et al., 2019). Ennél a folyamatnal a csokoladét néhany oran at keverik
tobb mint 50°C-os hdmérsékleten. Kezdetben csokken a nedvességtartalom, és a kakao
komponensekben 1év6 illékony savakat eltavolitjadk, majd eldsegiti a folyamatos és a
diszpergalt fazis kozti kdlesonhatasokat. A csokkentett nedvességtartalom kedvezd a
reologiai tulajdonsdgoknak és az eltarthatosdgnak. A csokkend viztartalom hatasara a
tavozo vizgdzzel egyiitt egyes illosavak, mint ecetsav, propionsav is tavoznak. A
folyamat soran Kialakul a csokoladéra jellemz6 aroma, amit a polifenol tipust vegyiiletek
atalakuldsa okoz a hosszantartd, magas homérsékletii keverés miatt. A homogenitas
kialakitasa miatt is igazan fontos 1épés a konsolas (Mattia et al., 2014). A folyamat nem
csak a csokoladé izét valtoztatja meg, hanem azt is, hogyan olvad a szajban. Beckett
(2008) szerint a konsolds meghatarozza a folyékony csokoladé végsd viszkozitasat. Két
kiilonboz6 folyamat meg végbe a konsolasi folyamaton beliil. A fermentécié és a porkolés
altal keletkeznek a sziikséges izkomponensek a megfeleld iz eléréséhez. Azonban
kedvezdtlen anyagok is képzddnek, amelyeket el kell tavolitani. Az izkialakitason kiviil
szabadon aramlo6 folyadékka torténd atalakitds megy végbe, amely aztan felhasznalhatd
a végtermékek eldallitasdhoz. A konsolas vége eldtt még hozzaadjak a maradék

kakadvajat és az emulgealdszert, a lecitint (Sipos, 2015).



A Frisse kons egy gyakran alkalmazott berendezés a csokoladéiparban. Egy nagy
tartalybol €s harom egymasba kapcsolodo keverdlapatbol all a berendezés (2.4bra). A

kever6lapatok nyiro- és keveréhatassal rendelkeznek (Beckett, 2008; Afoakwa, 2010).

2.4bra: Frisse kons (Afoakwa, 2010)

A kiilonb6zd csokoladék konsolasi eljarasaban bizonyos kiilonbségek fedezhetok fel.
Nem csak a hdmérséklet alacsonyabb a tejcsokoladé esetében az étcsokoladéhoz képest,
hanem a konsolés ideje is jelentdsen rovidebb. Tejcsokolade konsolasa legfeljebb 60 °C
hémérsékleten megy végbe 16-24 6ran keresztiil, étcsokoladé esetében altalaban 70 °C
az alkalmazott hdmérséklet, de 90°C-ig elfogadhatd a homérséklet. Az alkalmazott id6-
hémeérséklet kombinacido meghatarozza a viszkozitést, a végso texturat és az izt egyarant
(Mattia, et al., 2014). Nagyon figyelni kell, hogy ne emelkedjen a hémérséklet thl
magasra. Ennek az az oka, hogy a cukrok ¢és a tejfehérjék kozott reakciok mennének
végbe és ez nemkivanatos illat- és izvaltozasokat okozna.

A csokoladé flavonoidokban gazdag élelmiszer, amelyek Osszefliggésben vannak az
egészséges €s az érzékszervi tulajdonsagokkal. A legnagyobb mennyiségben eléforduld
flavonnoidok az epikatechin és a katechin. Azt, hogy ezeknek a mennyisége hogyan
valtozik a kiilonféle konsolasi eljarasok hatasara mar megvizsgaltak (Mattia, et al., 2014).
Munkéjukban a révid idejli és a hosszi idejli konsolds 0Osszehasonlitasaval
megallapitottdk, hogy a hosszu idejii konsolds nagyobb antioxiddns aktivitast

eredményez.

3.2.4. Temperalas
A temperalasi folyamatnak az optimalis kristalyszerkezet elérése miatt van
rendkiviil fontos Szerepe. A temperalast masnéven eldkristalyositasnak szoktak nevezni
(Afoakwa, et al., 2008). A kakadvaj legstabilabb szilard formajanak eldallitasara
hasznaljak. Tehat a temperalds célja, hogy a sokféle kristdlymodosulat (a, 1V-B, V-B
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modosulat) koziil a stabil V-B-méddosulatot érjiik el. Erre altalaban 28 °C hémérsékletet
alkalmaznak, de tejcsokoladé esetében ennél a folyamatnal is egy kicsit alacsonyabb

hémérséklet alkalmazott (Sipos, 2015).

Suribb

szarkezet Stabil forma

szerkezet

3.abra: Homérséklet regimes és a kakadvaj hat polimorf formajanak stabilitasa (Afoakwa, 2010)

A kakaodvaj tehat tobbféleképpen kristalyosodhat és a zsirsavosszetétel befolyassal van a
folyékony zsir megszilardulasara. A trigliceridek altal alkotott harom f6 polimorf forma
az a, B és ’, a molekularis szervezddés, a stirliség, a stabilitas és a kristdlyméret névekvo
sorrendjében. Az o format hatszogletli elrendezés jellemzi, ahol minden TAG
molekuldnak hat szomszédja van, amelyek a hossza tengelyiik mentén foroghatnak. A B’
forma esetén a TAG-ok egymasnak merdlegesen helyezkednek el, a forma ortorombikus.
A 3 formaban parhuzamosan helyezkednek el a TAG-0k, az alcella triklinikus (Tran &
Rousseau, 2016).

o p’ p
S e R S
Ou Tir

A

4.abra: Gyakori polimorf formak (Tran & Rousseau, 2016)

H

Egészen pontosan hat polimorf forméja van a kakadvajnak (1-VI). A hat polimorf forma
koziila V és a VI formak a legstabilabbak. Annak ellenére, hogy a VI forma a legstabilabb

inkabb az V forma az eldnydsebb, hiszen az el6bbinek magas olvadéasi hdmérséklete van
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és a csokoladénak egy nem kivanatos homokos texturat ad (Devos, et al., 2021). A
hémérséklet és a keverési sebesség is hozzdjarul a megfeleld polimorf forma
kialakulasahoz (Tran, Ghosh, Rousseau, 2014). A VI format nehéz eléallitani, de a
temperalt csokoladé hosszantartd tarolasa alatt ki tud alakulni a kakadvaj sziirkiilés
kiséretében. A 3. abran lathat6 az egyes polimorf formak olvadasi tartomanya. Jol 1atszik,
hogy az I-t61 a VI-ig haladva, hogyan emelkedik ez az érték (Afoakwa, 2010). Az I. forma
nagyon instabil, gyorsan atalakul II. formaba. Ez utobbi viszont mar jelentdsen lassabban
alakul at II1., illetve IV. formaba (Beckett, 2008).

Nagyon fontos, hogy megfeleléen menjen végbe ez az temperalas, hiszen a termék
mindségét jelentdsen befolydsolja. A jol temperalt csokoladé egyenletes szindi, fényes,
jobb a hoétiirése, ellenall a kakadvaj sziirkiilésnek és a zsirmigracioval szemben is
ellendllo. A nem megfeleld temperalds eredménye ragds, nem esztétikus, szemcsés
csokoladé. A talzott mértékli temperalds hatdsara ndvekedés figyelheté meg a
keménységben, a ragadossagban, a termék feliilete pedig sotétebb, kevésbé fényes lesz.
Az alultemperalds kakadvaj sziirkiilést eredményez, amelynek kovetkezményei az

allagban és a szinben megfigyelhetd mindségi hibak, a fehéredés (Afoakwa, et al., 2008).
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olvadt stabil kiolvadtak

kristaly

5.abra: Temperalasi folyamat (Afoakwa, 2010)

Temperalas soran a csokoladé szabalyozott olvasztasa és hiitése megy végbe (5.4bra). A
csokoladé megolvasztasaval kezdédik a folyamat (45-50°C), majd lehiitik (28-29°C)
azért, hogy kialakuljanak az V. formaju kristalyok. Ezt kovetden kis mértékben Ujra
melegitik (30-32°C). Ez az Gjramelegités azért kell, hogy az alacsonyabb olvadasponta
polimorfok kristalyai kiolvadjanak (Briggs & Wang , 2004). A tokéletes temperalashoz a

hémérséklet gondos szabalyozasa sziikséges, mert az egyes polimorf formaknak mas-mas
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olvadaspontja van. A nem tdokéletes temperalasi homérséklet a csokoladé feliileti
szilirkiilését eredményezheti. A hdmérséklet szabalyozasan kiviil még a jol meghatarozott
nyiras is fontos tényez6 a temperalasi eljarasban.

A temperalogépek egyfajta hdcserélok, amelyek fiitik és hiitik a rajta athalad6 csokoladét.
Kézi temperalés is alkalmazhatd, de ezt leginkdbb a kisiizemi gyartas esetén szoktak
alkalmazni. Ennek végrehajtdsa egy marvanyasztalon torténik, amelynek kiilonboz6
részei mas-mas homeérsékletiiek. Egy hiivosebb helyre ontik eldszor a csokoladét €s itt jol
Osszekeverik. Ennek hatasara elkezdddik a kristalyosodas, aztdn egy melegebb teriileten
az instabilabb formak megolvasztasa megy végbe.

A temperalas utdn még a formdzas kovetkezik, amely razéasztalon megy végbe. Ennek
eredményeképp teljesen kitolti a format a csokoladémassza, valamint a belsejében
jelenlévé légbuborékok tavoznak. A formdzott csokoladét lehiitik, majd ezutan
csomagoljak (Sipos, 2015).

A keveréstdl a finomitasi 1épésig részecskeméret csokkenése figyelhetd meg és a
reologiai paraméterek ndvekedése. A konsolasbol és a temperalasbol nyert mintakat
jellemzik a legalacsonyabb reologiai paraméterek. Ennek magyarazata a szerkezeti
aggregacio valtozasa lehet. A 6.-7. diagramokon lathato, hogy milyen valtozasok mentek
végbe tejcsokoladék viszkozitdsdban az egyes lépések hatdsara a feldolgozas alatt

(Glicerina , et al., 2014).
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Nyirosebesség, 1/s

6.abra: Tejcsokoladé mintak latszolagos viszkozitasanak valtozasa keverés, elofinomitas,

finomitas, konsolas €s temperalas soran (Glicerina , et al., 2014)
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és temperalas soran (Glicerina , et al., 2014)

3.3. A csokoladé reolégiaja

A reoldgia a deformaciokkal (alakvaltozasokkal), a deformaciok és az dket kivalto
erok (fesziiltségek) kapcsolatrendszerével, valamint ezek id6-, hémérséklet- ¢és
nyomasfiiggésével foglalkoz¢ teriilet. Az anyagok szilardsagtani tulajdonsagait, a
termékek szerkezetét vizsgalja és a feldolgozas kovetkeztében kialakulod valtozasokat
jellemzi, ezzel utalva az anyagok mindségére (Bicz6-Kabai , 2011).

A gyartds teljes iddtartama alatt elengedhetetlen a csokoladé reologiai
jellemzdinek ismerete. Az olvadt csokoladé nem-Newtoni viselkedést mutat, amelyet
folyasi fesziiltséggel és plasztikus viszkozitassal lehet jellemezni (Goncalves & Lannes,
2010; Graef et al., 2011) Az elobbi azzal az energiaval van kapcsolatban, amely az
aramlas elinditdsdhoz sziikséges, mig az utdbbi az 4dramléas fenntartdsdhoz sziikséges
enegriaval van kapcsolatban. A foyasi tulajdonsagokat befolyasoljak az egyes
feldolgozasi miiveletek, valamint az Osszetételnek (zsir, emulgedloszerek mennyisége,
tipusa, részecske méreteloszlas) is van hatasa rajuk (Fernandes et al., 2012; Glicerina et
al., 2014). Ezek a jellemzok befolyasoljak az eldallitasi szakaszok hatékonysagat és a
bevonatolds, héjképzés, formazas 1épéseit egyarant. A homérséklet emelkedése és a
nyirderd novelése is a viszkozitas csokkenését eredményezi.

Nagyon magas nyirdsi sebességgel a szuszpenzid slrtisodni kezdhet. Amikor a
szilardanyag térfogathanyada 0,4-re nd, a szilard részecskék kozotti kolcsonhatasok
befolyasolhatjak a reologiai viselkedést. Nem-newtoni, id6t6l fliggetlen viszkozus
viselkedés figyelhetd meg ilyenkor. Ilyen a pszeudoplasztikus, a dilatans és valddi,

valamint a Bimgham viselkedés (Sira , 2015).
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A Newtoni folyadékoknak alland6 viszkozitasuk van. Ezzel szemben a nem-
Newtoni folyadékok valtozo viszkozitassal rendelkeznek, ezek nem kovetik Newton-féle
viszkozitas torvényt. A Newtoni folyadékokban nulla nyirésebességet figyelhetiink meg
nulla nyirofesziltség mellett, tehat a nyirasi sebesség egyenesen aranyos a
nyiréfesziiltséggel. A nem-Newtoni folyadékoknal azonban valtozo6 kapcsolat figyelhetd
meg a nyirasi sebesség ¢és a nyirofrsziiltség kozott (Internet, 2019). A viszkozitas valtozik
a homérseklet, nyirofesziiltég és a sebességgradiens hatasara is. Pszeudoplasztikus
folyadékoknal a viszkozitas csokken a nyirasi sebesség novekedésének hatasara. Dilatans
folyadékok esetén az ellenkezdje torténik, a viszkozitas ndvekszik a nyirasi sebesség
novekedésével (Cherizol , et al., 2015). Nyugalomban 1évé Bingham-folyadékokban
nyirofesziiltség keletkezik. A kiiszobérték felett linearis kapcsolat van a nyirasi sebesség
¢s a csusztato fesziiltség kozott. A 8. abran a kiilonboz6 tipust anyagok folyasgorbéit és
viszkozitasgorbéit latjuk a nyirasi sebesség fliggvényében, ahol az anyagok: 1 — newtoni;
2 — pszeudoplasztikus; 3 — dilatalé; 4 — Bingham plasztikus (folyashatarral); 5 —

pszeudoplasztikus folyashatarral.

T n
=

3 —_ 4
5

! 3

2 <1

2

dy
dt dt

8. abra Id6fiiggetlen anyagok folyasgorbéje (1) és viszkozitasgorbéje (n) (Figura &
Teixeira, 2007)

A reologiai tulajdonsdgok vizsgalatdra tobb miszer is alkalmas:kapillaris-,
esOsulyos-, rotacios viszkoziméterek, oszcillaciés reométerek (pl. viszkoelasztikus
tulajdonsagok vizsgalatara) és penetrométerek.

A szemcsméret-eloszlas nagy mértékben befolyasolja a reologiai tulajdonsagokat,
amelyek kozvetlen hatassal vannak az érzékszervi jellemzokre. Legfeljebb 30 pm
nagysagu szemcseméret ajanlott, kiilonben a csokoladé durvanak, szemcsésnek érzédik a
szajban (Afoakwa , et al., 2007). A részecskeméret nem csak a viszkozitast, hanem a
texturat is befolyasolja, igy a kisebb részecskeméret krémesebb izt ¢és allagot ad a

terméknek, javitja az érzékszervi tulajdonsagokat.
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Egy tanulmanyban részletes reologiai vizsgalatot végeztek négy kereskedelmi
forgalomban 1év6 csokoladémintan, amelyek hasonld szilardanyag részeckeméretiick
voltak (Vasquez , et al., 2019). A négy minta kozott volt kettd étcsokoladé kiilonbozo
kakadtartalommal, egy cukormentes csokoladé, illetve egy tejcsokoladé. Megallapithato,
hogy a kakadtartalom és az Osszes zsirtartalom voltak a legfontosabb paraméterek, mivel
a csokoladé szerkezeti foka a szarazanyagtartalom fliggvénye és a legtobb reologiai
tulajdonsag jelentésen fliggott toliik. A folytonos tesztek sordn szabalyozott nyirasi
sebességet  ¢és  szabalyozott  nyirdsi  fesziiltséget  alkalmaztak  35-50°C
hémérséklettartomanyban. A mintdk altal mutatott komplex nyirasi elvékonyodast
szamos reologiai modellel irtak le, mint Ostwald de Waele, Casson és Carreau. A Carreau
modell biztositotta a legjobb illeszkedést a legszélesebb nyirédsi sebesség tartomanyban.
A homérséklet hatasat Arrhenius modellel értékelték. A 9. dbran lathatoak az A minta

aramlési gorbéi a kiillondz6 homérsékleteken szabalyozott nyiras mellett.

Viszkozitas, Pas

107 10° 10°

Nyirosebesség, 1/s

9.4bra: Csokoladé minta aramlasi gorbéi szabalyozott nyiras mellett kiillonbdzé homérsekleteken

(Vasquez, et al., 2019)

Béarmely homérsékleten megfigyelhetd a viszkozitasi értékek csokkenése a nyirdsi

sebesség emelkedése kovetkeztében.
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A hémérséklet hatdsa nem eredményezett szignifikans valtozast, de valamelyest csokkent
a viszkozitdas a homérséklet emelkedésével. A tejcsokoladémintak kevésbé voltak
érzékenyek a homérsékletvaltozasokra €s erds gélként viselkedtek oszcillaciés mérés
alatt. Ebben a tejfehérjéknek, mint feliiletaktiv anyagok és stabilizatorok lehet szerepiik.

Kiilonbdzd csokoladéfajtdk mas-mas reologiai tulajdonsdgokkal rendelkeznek.
Késziilt egy tanulméany, amelyben tejcsokoladé, fehércsokoladé és étcsokoladé
Osszehasonlito vizsgalatat végezték el egyenletes nyiras alatt 40°C-on (Glicerina , et al.,
2015). Azt az eredményt kaptak, hogy a fehércsokoladé, amelyben legnagyobb volt a
zsirtartalom és legkisebb a szerkezeti aggregacio, rendelkezett a legalacsonyabb reologiai
értékekkel (viszkozités, tixotropia €s folyashatdr). Az étcsokoladé esetében voltak a
legmagasabb reologiai értékek. A tejcsokoladé eredményei pedig a fehér- és az

étcsokoladé értékei kozott helyezkedtek el (12.4bra).
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12.abra: Csokoladé mintak aramlasi gorbéi: ét (D), tej (M), fehér (W) (Glicerina , et al., 2015)

Altaldnosan elmondhaté, hogy a fehércsokoladé jelentésen alacsonyabb
mechanikai paraméterekkel (példaul keménység) jellemezhetd, mint a tej-, illetve az
étcsokoladé. Ezt az eredményt kaptak egy 2019-es kutatasban is (Ostrowska-Ligeza, et
al., 2019). A tejcsokoladé esetében meghataroz6 tényez0 a tejzsir mennyisége a szerkezeti
tulajdonsagok szempontjabol. Etcsokoladék szerkezeti tulajdonsagait pedig befolyasolja
a rosttartalom.

Etcsokoladé részeckeméret-eloszlasanak és Osszetételének hatasat vizsgaltdk az
olvadt és temperalt csokoladé texturalis jellemzoire (TA.HD Texture Analyzer
segitségével) és megjelenésére (Afoakwa , et al., 2007). A részecskeméret novekedése
linedris csokkenést okozott az olvadt és a temeralt csokoladé texturalis tulajdonsagai
esetében 1is, alacsonyabb zsir- és lecirintartalommal magasabb értékek voltak
megfigyelhetok. A zsir és a lecitin valtozasdnak hatdsa az alap zsirtartalomtol fliggott. A
novekvo részecskeméret-eloszlas és zsirtartalom forditottan befolyasolta a megjelenési
(szinmérési) paramétereket. Tehat a részeckeméret-eloszlas, a zsir- és lecitintartalom és
ezek kolcsonhatasai kozponti szerepet jatszanak az étcsokoladé feldolgozéasa soran a
textura és a megjelenés valtozasaban.

A zsirkristalyosodasi viselkedést vizsgaltak étcsokoladékban  kiilonbozd
részecskeméret-eloszlasok és kiilonbozo temperaltsagi fokok mellett (Afoakwa, et al.,
2008). Es ezeknek a hatasat a mechanikai jellemzOkre és a megjelenésre értékelték. A
részecskeméret fordittan befolyasolta a texturat és a szint. A legnagyobb hatassal a
keménységre, a ragadossagra és a vilagossagra volt mindegyik temperalasi mod esetében.
Tultemperalds hatdsara jelentdsen novekedett a keménység, a ragadossag, sotétebb és

kevésbé fényes volt a csokoladé. Alultemperalt mintaknal kakadvaj sziirkiilés ment
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végbe, ami miatt hibas allaga és szine volt. Az alultemperalt termékeknek a feliilete és a
belsd része is kifehéredett, amely hatdssal volt a textirara és a megjelenésre egyarant.

Fehércsokoladé mikrostrukturalis és reologiai jellemzoit vizsgaltdk a feldolgozés soran
(Glicerina, etal., 2014). Ez is bebizonyitotta, hogy az egyes feldolgozasi miiveletek nagy
hatassal vannak a csokoladé tulajdonsagaira. A finomitott mintak esetén részecskeméret
csOkkenést figyeltek meg a keverésbdl szarmazo mintdkhoz képest. A konsolési €s a
temperlasi szakaszokbdl nyert mintdknak voltak a legalacsonyabb folyasi fesziiltség és

latszolagos viszkozitas értékei.
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4.  Anyagok és modszerek

4.1.Felhasznalt anyagok

A kisérlet soran 3 kiilonb6zé kakadvaj tartalmt Callebaut belga csokoladét
(GOODWILL National Trading Kft.) vizsgaltam (1. tablazat):
o Callebaut tejcsokoladé pasztillak — csokoladé szokokutba (378)
o Callebaut 823 tejcsokoladé pasztillak (336)
o Callebaut power 41 tejcsokoladé pasztillak (407)

1. tablazat A vizsgalt csokoladék dsszetétele és atlagos tapértéke

Osszetevok
378 cukor; kakadvaj; zsiros tejpor;
emulgealdszer: szojalecitin;
természetes vanilia aroma

Atlagos tapérték 100 g termékben
energia: 2447 kJ/585kcal
zsir: 40 g;

amelybol telitett zsirsavak: 24 g;
szénhidrat: 48 g;

amelybol cukrok 47 g;
Kakad szarazanyag: min. 37,8% fehérje: 6,6 g;
$0: 0,19 g.
336 cukor; kakadvaj; zsiros tejpor; energia: 2356 kJ/563kcal
kakaomassza; emulgealdszer: zsir: 36 g;

szojalecitin; természetes vanilia
aroma

amelybdl telitett zsirsavak: 22 g;
szénhidrat: 51 g;

amelybol cukrok 50 g;
Kakad szarazanyag: min. 33,6% fehérje: 7,0 g;
s0: 0,21 g.
407 cukor; kakadmassza; kakadvaj; zsiros  energia: 2328 kJ/556kcal
tejpor; sovany tejpor; emulgealoszer:  zsir: 36 g;

szojalecitin; természetes vanilia

amelybdl telitett zsirsavak: 22 g;

aroma szénhidrat: 46 g;
amelybol cukrok 45 g;
Kakad szarazanyag: min. 40,7% fehérje: 8,5 g;
s0: 0,21 g.

4.2.Mintaelokészités

A kisérlet soran szilard formdban a csokoladékat pasztillaként, valamint
felolvasztva, wjra temperalva tablaforméba oOntve vizsgaltam. A csokoladékat a
temperalas folyamataban fontos hémérsékletek kozott is vizsgaltam. Ehhez a méréshez
mind a pasztillakbol, mind pedig a tablazott csokoladékbol 50-50 grammot, Petri
csészében, 4 kiilonbozé homérsékletre (32°C; 36°C; 40°C ¢s 45°C) olvasztottam fel
Venticell 111 tipust széritoszekrényben (Medcenter Einrichtungen GmbH, MMM-
Group, Planegg, Németorszag). A felmelegités a homogén szerkezet, valamint a kivant

mérési homérséklet eléréséig tortént.
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4.3.Mérési modszerek
A pasztilldkat és a tablazott csokoladékockakat SMS TA-XTplus precizids
alloméanyvizsgalé berendezéssel (Stable Micro Systems, Surrey, Anglia) (13. abra)
szirasi- és vagasi teszttel vizsgdltam 25,0+1,0°C hdémérsékleten. Probaméréssel
meghataroztam az alkalmas mérési beallitdsokat, melyek a kovetkezOk voltak (2.
tablazat):

2. tablazat Az SMS TA-XTplus késziilékkel tortént mérések mérési beallitasai

Paraméterek SZURAS VAGAS
mod Return to Start (Measure Force in  Return to Start (Measure Force in
Compression) Compression)
sebességek:
mérés eldtt 0,5 mm/s 0,5 mm/s
meérés kozben 0,5 mm/s 0,5 mm/s
mérés utan 10,0 mm/s 10,0 mm/s
deformdcio: 2 mm (pasztilla) 3 mm (pasztilla)

2 mm (temperalt kocka) 5 mm (temperalt kocka)
mérdfej: 2 mm @ acélhenger (P/2) Extended Craft Knife (A/ECB)
adat/s (PPS) 200 200
min. érzékelt erd 0,002 kg 0,002 kg

Az allomanyvizsgaloval a pasztilldkat ¢és tablakockakat fajtanként 17-17
ismétléssel mértem. A 14. és 15. abrakon a mért és szamolt paramétereket illusztraltam a
szaras (14. abra) és vagas (15. abra) esetében. A szrasnal a maximalis er6t (Fmax sz, N),
a hozza tartozé meredekséget (Msz, N/mm) és a penetraciohoz sziikséges munkat, mint
gorbe alatti terliletet (Tsz, Nmm) hataroztam meg. A vagasi teszt erd-deformdacio
g0rbéib6l a maximalis vagasi erét (Fmax v, N), ehhez az er6hoz tartozd meredekséget
(My, N/mm) és a penetraciohoz sziikséges munkat, mint gorbe alatti teriiletet (Tv, Nmm)

hatdroztam meg.

13. abra TA-XTplus precizios allomanyvizsgalo (sajat fotd)
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15. dbra Vagas soran meghatarozott paraméterek

Az allomanyvizsgalat mellett az olvadt csokoladékat MCR302 tipust reométerrel

(Anton Paar, Graz, Ausztria) is vizsgaltam (16. abra), melynek soran a 4 olvasztasi

homérsékleten mértem a mintakat, tipusonként 5-5 ismétléssel folyasgorbéket és

viszkozitasgorbéket vettem fel az alabbi 1épésekkel és beallitasokkal:

minta rétegvastagsdaga: 1 mm

homérséklet tartasi ido 120 s: az adott mérést csak abban az esetben kezdi el a
program, ha +0,2°C tliréshataron beliili a beallitott mérési hdmérséklet (32°C;
36°C; 40°C és 45°C)

folyasgorbe felvétele: ndvekvo nyirasi sebesség szakasza, ahol:
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o anyirasi sebesség y = 0...100 1/s, a Iépték linearisan valtozik,
o az adatpontok rdgzitése linedrisan csokkend idokozonként (kezdet S s,
vége 19)

o 60 adatpont

o viszkozitasgorbe felvetele: allando nyirasi sebesség szakasza, ahol:
o anyirasi sebesség y = 100 1/s,
o konstans adatrogzités, 3 s / adat
o 60 adatpont

A reométeres mérés gorbéibdl meghataroztam:
e afolyasgorbén 50 1/s nyirasi sebességnél a latszolagos viszkozitast (M2, Pas)
e a viszkozitasgdrbén az atlagos viszkozitast (v, Pas), a viszkozitds valtozasat a

szakaszon (An, Pas)

16. abra MCR 302 oszcillacios reométer

4.4 Kiértékelési modszerek

Az eredmények kiértékelése soran az allomanyvizsgalat szurasi és vagasi
g0rbéibdl a mért és szamolt paramétereket a TA-XTplus késziilék Exponent nevii sajat
szoftverében készitett makro segitségével nyertem ki, a latszolagos viszkozitas értékeket
a reométer RheoCompass szoftverével hataroztam meg, mig a statisztikai elemzéseket
MS Excel 2019 szoftverrel, valamint PAST (PAleontological STatistics) programok
segitségével végeztem.

Az allomanyvizsgalat eredményei alapjan a szardsnal és a vagasnal megnéztem,
hogy van-e szignifikans kiilonbség a hat csoport k6zott, majd tablazatokban Osszegeztem

az eredményeket. Ehhez eldszor normalitasvizsgalatot végeztem Shapiro-Wilk teszt
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segitségével, majd Tukey teszttel megnéztem mely csoportok kozott all fenn a
szignifikans kiilonbség. Amennyiben p<a (0,05), a csoportok kozott szignifikans
kiilonbség all fent. A tablazatokban a ,,+” jelentése, hogy szignifikans kiilonbség van a
csoportok kozott, a ,,-” pedig azt jelenti, hogy nincs szignifikans kiilonbség.

Ugyanilyen moddszerrel a reometrids mérés eredményeire is megnéztem, hogy van-e
szignifikdns kiilonbség a hat csoport kozott. A latszolagos viszkozitas, a dinamikus
viszkozitas valtozasa, valamint a dinamikus viszkozitas értékekre egyarant elvégeztem

ezt a vizsgalatot.
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5. Eredmények és értékelésiik

5.1. A szilard csokoladé allomanyjellemzoi
A szilard csokolddé keménységének mérésére a SMS TA-XTplus precizids
allomanyvizsgalot hasznaltam. A szurasi tesztnél ¢&és a vagasi tesztnél is

Osszehasonlitottam a pasztillakra €s a temperalt kockakra kapott eredményeket.

5.1.1. Vagasi teszt

A meredekség, a maximalis eré és a munka eredményeib6l oszlopdiagramokat
készitettem (17-22. abrak). A temperalt kockaknal kapott eredmények hatarozottan
eltérnek a pasztilladk eredményeitdl. A temperalt csokoladék jelentdsen puhabbak voltak,
kisebb erdérték figyelhetd meg az esetiikben. A pasztillak esetében az lathato, hogy a
37,8% kakad tartalmu csokoladé a legkeményebb, a 33,6%-0s a legpuhabb és a kettd
kozott van a 40,7%-os csokoladé eredménye. A temperalt kockdk esetén teljesen mas
eredményt kaptam, mert a 37,8%-os csokoladénak vannak a legkisebb értékei. A 40,7%-
os a legkeményebb, a 33,6%-0S keménysége pedig a kettd kozott van.
A temperalt kockdknal a 37,8% kakaotartalmii mintdkra kaptam a legalacsonyabb
meredekség, a maximalis erd és a munka értékeket. Ezt kovette a 33,6%, majd a 40,7%-
os csokoladé.
A pasztillak esetében mindharom diagramon latszik, hogy a 37,8% kakaotartalom mellett

voltak a legnagyobb értékek.

5 1 0,5 -
S S
E4 E04 -
2 3 - 2
od I 0 0,3 -
9 2 2
X~ X 02 -
()] [T
3 3
S0 - $01 1 i
2 ‘oq* & q;z* ‘b«*\ ,\Q\\ ,\‘Q\ 2 0 i
A A 336TV 3787V 407TV
pasztillak és temperalt kockak temperalt kockak
17. abra: Pasztillak és temperalt kockak 18. abra: Temperalt kockak meredeksége

meredeksége
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5.1.2. Szurasi teszt
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A szurési teszt eredményeit a 23-28. abrak oszlopdiagramjain keresztiil szeretném

bemutatni (meredekség, a maximalis erd, munka). Az eredményekbdl latszik, hogy a

temperalt kockakat jelentésen alacsonyabb értékek jellemzik a pasztillakhoz képest, tehat

a temperalt mintak puhabbak voltak a pasztillaknal. En ugy gondolom, hogy ennek az is

lehet az oka, hogy nem tokéletesen temperaltam a csokoladét (alultemperaltam), igy a

temperalt kockdk sokkal puhabbak voltak, mint a pasztillak.

A kakao tartalom novekedésével a meredekséghben, a maximalis er6ben és a munkaban is

novekedés figyelhetd meg a pasztillak €s a temperalt kockak esetében is.
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5.1.3. ANOVA eredmények a szilard csokoladénal vizsgalt paraméterekre
A vagasi és a szurdsi teszt mért értékeibdl atlagot és szorast szamoltam a
meredekség, a maximalis er6 és a munka Keretében is. Az atlag+szoras és atlag-szoras
értékek segitségével pedig adatredukciot végeztem.
A normalitasvizsgalat elvégzése utan Tukey teszt segitségével meghataroztam mely
csoportok kozott van szignifikdns kiilonbség, amelynek eredményét az aldbbi
tablazatokban Osszegeztem.
Amennyiben p<oa (0,05), a csoportok kozott szignifikans kiilonbség all fent. A
tablazatokban a ,,+” jel6li a szignifikéans kiilonbséget két csoport kdzott, ,,-” esetén pedig

nincs a csoportok kozott szignifikans kiilonbség.

Vagasi teszt ANOVA

A vagas paramétereire elvégzett ANOVA teszt eredményeit a 3. tdblazat mutatja
be. Ez alapjan elmondhatd, hogy a vagasi gorbe meredekségei kozott csupan 3 esetben
nincs szignifikana kiilonbség: 336 T nem kiiloniil el a 378 T €s 407 T mintaktol, valamint
a 378 T a 407 T mintaktol. A maximalis vagasi erd esetében nem taldltam szignifikans
kiilonbséget a 336 T és 378 T, valamint a 336 P és 407 P mintdk kozott. A vagasi munka
esetében a 336 P és 378 P mintak kozott, illetve a 336 T és 378 T mintak kozott nem volt

szgnifikdna kiilonbség.

3. tablazat A vagasi gorbék paramétereinek ANOVA eredménye az egyes mintacsoportokra

Meredekség Maximalis eré Munka
336 P|336T|378 P|378 T|407 P|407 T 336 P|336 T|378 P|378 T|407 P|407 T 336 P|336T|378 P|378 T|407 P(407 T

336 P + + + + + [|336P + + + - + |336P + - + + +
336 T + + 336 T + + |336T + - + +
378 P + + + |378P + + |378P + + +
378T + - 378 T + |378T + +
407 P + |407 P + |407 P +
407 T 407 T 407 T

Szurdsi tesgt ANOVA

A vagasi teszthez hasonloan a szuras paraméterekre is ANOVA tesztet végeztem,
melynek eredményei a 4. tablazatban lathatoak. Az eredmények zommel hasonloak a
vagasi eredményekhez. A meredekség esetében lathatd, hogy a 336 T nem kiiloniil el
szignifikansan a 378 T és 407 T mintaktol, a 378 P a 407 P mintaktol és a 378 Ta 407 T
mintaktol. A maximalis szurasi erd esetében a meredekséggel azonos az eredmény, azzal

a kivétellel, hogy a maximalis erd esetében szignifikans kiillonbséget talaltam a 378 P ¢és
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407 P mintak kozott. A szurdsi munka paraméter eredménye viszont teljesen megegyezik

a maximalis eré eredményeivel.

4. tablazat A szlrasi gorbék paramétereinek ANOVA eredménye az egyes mintacsoportokra

Meredekség Maximalis eré Munka
336 P|336 T|378 P|378 T|407 P|407 T 336 P|336 T|378 P|378 T|407 P|407 T 336 P|336 T|378 P|378 T|407 P|407 T

336 P + + + + + [336P + + + + + |336P + + + + +
336 T + - + - |336T + - + - |336T + - + -
378 P + - + |[378P + + + |378P + + +
378T + - 378 T + 378 T +

407 P + (407 P + |407P +
407 T 407 T 407 T

5.2. A csokoladémassza folyasi jellemz6i
Mindegyik olvasztasi hdmérsékelten (32°C, 36°C, 40°C, 45°C) folyasgorbéket és
viszkozitasgorbéket vettem fel, majd k6zos diagramba tettem a pasztilla és a temperalt
kocka masszainak gorbéit 6sszehasonlitas céljabol. A latszolagos viszkozitas értékekbdl,
illetve a viszkozitas értékekbél oszlopdiagramot készitettem a  kiilonb6zo
hémérsékleteken. Végiil kiszamoltam a viszkozitds valtozasat és ezeket is

oszlopdiagramon abrazoltam.
5.2.1. Rotaciés mérések

A rotacids mérések soran felvettem a mintak folyasgorbéit és viszkozitasgorbéit.
A folyasgorbék alakja alapjan Osszehasonlitottam a kiillonb6z6 kakadtartalmt mintakat.
Ezt kovetéen a viszkozitasgérbék adataibol atlagos viszkozitast szamolva, valamint a

viszkozitas valtozasanak nagysaga alapjan szintén dsszehasonlitottam a mintakat.

Folyasgorbék

A folyasgorbéken jol lathatd a csokolddé mintak pszeudoplasztikus folyadékként
viselkedtek. Az ilyen nem-Newtoni folyadékokra jellemzd, hogy a nyirasi sebeség
novekedésével a viszkozitds csokken. A 29-31. diagramokon a 3 kiilonb6zo
kakaotartalmu minta pasztillaként felolvasztott masszainak és a temperalt masszainak

folyasgorbéi lathatoak a kiilonboz6 hémérsékleteken.
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29. abra A 37,8 %-os kakaotartalmu pasztilla és temperalt minta masszainak folyasgorbéi 32°C;
36°C; 40°C és 45°C homérsékleten mérve
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30. abra A 33,6 %-os kakadtartalmu pasztilla és temperalt minta masszainak folyasgorbéi 32°C,
36°C, 40°C és 45°C homérsékleten mérve
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A 32°C ¢és 36°C homérsékleten a temperalt mintdk alacsonyabb viszkozitéssal
rendelkeznek a pasztilldkhoz képest. Ez a kiilonbség a kakadtartalom ndvekedésével
egyre inkabb csokken, hiszen mig 32°C-on még jelentds eltérés van a pasztilldk és a
temperalt csokoladék kozott 40°C-on €s 45°C-on szinte azonos viszkozitas jellemzi a
mintakat. Mindemellett elmondhat6 az is, hogy a 33,6% kakadtartalom esetén kisebb
eltérés van a pasztillak és a temperalt kockak masszai kozott.
32°C ¢és 36°C homérsékleteken minél nagyobb a kakadtartalom, annal nagyobb a
pasztillak és a temperalt mintak folyasgorbéi kozotti eltérés. Azonban 40°C-on és 45°C-
on nem ez a jelenség lathatd, ugyanis ebben a két esetben a 37,8% kakaotartalmu
mintdknal van a legnagyobb kiilonbség, a masik kettd kakaotartalom esetében kozel

azonosak a kétféle minta folyasgdrbéi.
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31. abra A 40,7 %-os kakadtartalmu pasztilla és temperalt minta masszainak folyasgorbéi 32°C,
36°C, 40°C és 45°C homérsékleten mérve
Latszolagos viszkozitds
A 32-35. abrak oszlopdiagramjain keresztiil szeretném bemutatni a kapott
latszolagos viszkozitas értekeket. A hdmérséklet emelkedésével a latszolagos viszkozitas
csokken az 0sszes minta esetében. A 32°C-on mért pasztillak kivételével alacsony szoras
jellemzi a csokoladé mintakat. Minden hémérsékleten elmondhatd, hogy a pasztillak

magasabb latszdlagos viszkozitassal rendelkeznek, mint a temperalt kockdk masszai.
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Azonban az is megallapithato, hogy a hdmérséklet emelkedésével ez a kiilonbség kevésbé
jelentds.

A 33,6% kakaotartalmi minta latszolagos viszkozitisa a legmagasabb akar
pasztillarél van sz, akar temperalt kockarol. Ez alol egyetlen kivétel volt, még pedig
32°C homérsékleten mért pasztillak esetében, ugyanis ebben az esetben a kakadtartalom

novekedésével emelkedett a latszolagos viszkozitas értéke.
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34. abra: Mintak latszolagos viszkozitasa 35. abra: Mintak latszolagos viszkozitasa
40°C-on 45°C-on
Viszkozitasgorbék

A 100 1/s allandd nyirasi sebesség szakaszaban felvett gorbéken az lathatd, hogy a
nyirderd csokkenésével a dinamikai viszkozitas értéke is csokkent. Ez tixotropia
jelenségére utal, amikor alland6 keverés hatdsara egyre konnyebben keverhetd az anyag.
Az ilyen anyagok nyirads vékonyodo anyagok.

A 36-39. abrak oszlopdiagramjain lathatdak a kiilonb6z6é mintak viszkozitdsa az egyes

homérsékleteken. A legnagyobb viszkozitasa a 336 P mintanak volt. A hémérséklet
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emelkedésével alacsonyabb viszkozitas értékek jellemzik a mintakat. Altalanossagban a
pasztillak masszainak viszkozitasa azonos kakadtartalom mellett nagyobb volt a
temperalt kockak masszaihoz képest. Viszont a 32°C-on kapott eredményeknél a 40,7%
kakadtartalmu minta esetében az ellenkezdje tapasztalhat6. A mintakat alacsony szoras

jellemzi, kizarélag 32°C-on a pasztillaknak volt kiemelkeddbb szorasa.

_ Viszkozitas 32°C s . Viszkozitas 36°C
17, (7]
&4 I & 47
% 3d.= @ 3 -
B T .~ -
S 2 - S 2 - =
4 -
o a3 =
S 1 St
0 0
R R R A A A R R R A A A
G, S S+ Y GO AR R
A ® AT ® A S A ®
pasztillak és temperalt kockak pasztillak és temperalt kockak
36. abra: Mintak viszkozitasa 32°C-on 37. abra: Mintak viszkozitasa 36°C-on
Viszkozitas 40°C 5 - Viszkozitas 45°C
84 - 84 -
3 3 g 3
= =
N N
£ mam g£21
N N -
L214- 214 -
> g I_I_l
0 0
R R R A A A R R R A A A
£ £
pasztillak és temperalt kockak pasztillak és temperalt kockak
38. abra: Mintak viszkozitasa 40°C-on 39. abra: Mintak viszkozitasa 45°C-on

A viszkozitas valtozasa (40-43. abra) a pasztillak esetén jelentdsebb mértékii volt.
Kiilonosen 32°C ¢és 36°C hémérsékleteken figyelheté meg nagy eltérés a viszkozitas
valtozast tekintve a pasztillak és a temperalt mintak kozott. 32°C-on a pasztillaknal nagy
szoras értékek is lathatdak. A legnagyobb szérds ezen a hdOmérsékleten a 33,6%
kakaotartalmil minta esetén van. A tobbi esetben a mintdk szérdsa kozel azonos.

A homérséklet emelkedésével kisebb mértékli viszkozitas valtozas figyelhetd
meg, valamint kisebb kiilonbség van a pasztilldk €s a temperalt csokoladék kozott. A
pasztillak kozott megallapithatdo, hogy a kakadtartalom ndvekedésével nagyobb
viszkozitas valtozas jellemz6 a mintakra a 40°C-on kapott eredmények kivételével. A

temperalt kockdk eredményeinél hasonld tapasztalhato. Ebben az esetben a 36°C-on
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tapasztalt eredményeknél lathatunk eltérd viselkedést, itt a 336 T mintanak valtozott a

viszkozitésa a legnagyobb mértékben.
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42. abra: Viszkozitas valtozasa 40°C-on 43, abra: Viszkozitas valtozasa 45°C-on

5.2.2. ANOVA eredmények a rotacios mérésnél vizsgalt paraméterekre

A reometirds mérés eredményeinél az dllomadnyméréshez hasonldéan megnéztem a
csoportok kozotti esetleges szignifikans kiilonbséget négy homérsékleten a latszolagos
viszkozitas, a dinamikai viszkozitas és a viszkozitas-valtozas paraméterekre. Ebben az

esetben is tablazatokban 0sszegeztem az eredményeket és ugyanugy a ,,+7, illetve a ,,-”

2

jeloléseket hasznaltam (,,+” =van szignifikans kiilonbség, ,.-” =nincs szignifikans

kiilonbség).
Latszolagos viszkozitds

A kiilonb6z6 hémérsékleten mért latszolagos viszkozitas 50 1/s meghatarozott
értékeirdl a varianciaanalizis eredményei alapjan elmondhatd, hogy a hdmérséklet
novekedésével egyre jobb eredményt kaptam, 45°C-on teljesen elkiiloniilt egymastol a
pasztilla és temperalt massza mindhdrom kakaotartalom esetében. A 32°C-on mért

mintak esetében csak a 378 P és 336 P, valamint a 336 T és 407 T mintak nem kiiloniiltek
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el szignifikansan, ez 36°C-on csak 336 T ¢és 407 P mintak, mig 40°C-on a 336 P és 336

T mintdk esetén volt igaz.

5. tablazat A latszolagos viszkozitas ANOVA eredménye az egyes mintacsoportokra

Latszélagos viszkozitas - 32°C Latszolagos viszkozitas - 36°C

378 P|378T|336 P(336 T|407 P|407 T 378 P|378T|336 P[336 T|407 P|407 T
378 P + + - + + |378P + + + + +
378 T + + + |378T + + + +
336 P + + + |336P + + +
336 T + - 1336T - +
407 P + |407 P +
407 T 407 T

Latszoélagos viszkozitas - 40°C Latszolagos viszkozitds - 45°C

378 P|378T|(336 P(336 T|407 P|407 T
378 P + + + + + + + + + +
378 T + + + + + + +
336 P - + + + + +
336 T + + + +
407 P + +
407 T

Dinamikai viszkozitds

Az alland6 sebesség szakaszaban rogzitett dinamikai viszkozitas adatok 100 1/s
nyirasi sebesség mellett szintén majdnem teljes kiilonbozdséget mutattak szignifikdnsan
mindegyik hdomérsékleten. A leggyengébb eredményt négy hijan 32°C-on mért
eredmények mutattak, &m itt nem a legnagyobb hémérsékleten mért viszkozitasok, hanem

a 36°C-on mértek esetében mutattak a csoportok teljes szignifikans elkiilontilést.

6. tablazat A dinamikai viszkozitds ANOVA eredménye az egyes mintacsoportokra

Dinamikai viszkozitas - 32°C Dinamikai viszkozitas - 36°C

378 P|378T|336 P|336 T|407 P|407 T 378 P|378T|336 P|336 T|(407 P(407 T
378 P + + - + - |378P + + + + +
378 T + + + + |378T + + + +
336 P - + + |336P + + +
336 T + - 1336T + +
407 P + |407 P +
407 T 407 T

Dinamikai viszkozitas - 40°C Dinamikai viszkozitds - 45°C

378 P|378 T|336 P|336 T|407 P
378 P + + + +
378 T + + +
336 P - +
336 T +
407 P
407 T

Dinamikai viszkozitds valtozdsa

A dinamikai viszkozitds atlagos értéke mellett megnéztem, hogy a viszkozitasgorbe
felvétele soran a viszkozitas értékének valtozdsa mekkora volt. Megallapitottam, hogy a
rotacids mérés paraméterei koziil ez mutatta a leggyengébb szignifikans elkiiloniilést. a

legjobb eredményt a 45°C-on mért mintakkal értem el.

32



7. tablazat A dinamikai viszkozitds ANOVA eredménye az egyes mintacsoportokra

Dinamikai viszkozitas-valtozas - 32°C Dinamikai viszkozitas-valtozas - 36°C

378 P|378T|(336 P(336 T|407 P|407 T 378 P|378T|336 P(336 T|407 P|407 T
378 P - - - + - |378P + - + + +
378T + - + - |378T + + + -
336 P + + + |336P + + +
336 T + - |336T + +
407 P + |407 P +
407 T 407 T

namikai viszkozitas-valtozas - 45°C

Dinamikai viszkozitas-valtozas - 40°C D

378 P(378 T|336 P|336 T|407 P (407 T 378 P|378T|336 P|336 T|407 P|407 T
378 P + + + + - |378P + - + + +
378 T + + + + |378T + + + +
336 P - + + |336P - + +
336 T + - I336T + +
407 P + |407 P +
407 T 407 T
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6. Osszefoglalas

A szilard csokoladé allomanyjellemzdinek vizsgalatara kétféle tesztet végeztem
el, egy vagasi és egy szurasi tesztet. A két tesztnél kiilonb6zé eredményeket kaptam a
meredekség, a maximalis erd és a munka értékeit tekintve. A szlrasi tesztnél kapott
eredményekbdl az allapithatdé meg, hogy a kakaotartalom nodvekedésével mindharom
paraméter értéke emelkedik a pasztillak és a temperalt kockak esetén egyarant. A vagasi
tesztnél azonban ez nem mondhaté el, ugyanis ebben az esetben nem a kakaotartalom
figgvényében valtoztak a mar emlitett paraméterek. Ugyanakkor mindkét teszt
eredményei alapjan megallapithatd, hogy a pasztillakat 1ényegesen magasabb értékek
jellemzik a temperalt mintakhoz képest.

A varianciaanalizis eredményei alapjan azt lathatjuk, hogy a vagasi gorbe
meredekségei kozott 3 esetben nem volt szignifikans kiilonbség: 336 T nem kiiloniil el a
378 T és 407 T mintaktol, valamint a 378 T a 407 T mintaktol. A maximalis erd esetében
nem volt szignifikdns kiilonbség a 336 T ¢s 378 T, valamint a 336 P és 407 P mintak
kozott. A vagasi munka esetében a 336 P €s 378 P mintak kozott, illetve a 336 T és 378
T mintédk kozott nem volt szgnifikéns kiilonbség. A szlrasi teszt eredményei tobbnyire
hasonloak voltak a vagasi eredményekhez. A szlrasi gorbe meredekségeit tekintve a 336
T nem kiiloniil el szignifikdnsan a 378 T és 407 T mintaktol, a 378 P a 407 P mintaktol
ésa 378 T a407 T mintaktol. A maximalis erd esetében ezzel azonos eredményt kaptam,
viszont ebben az esetben szignifikans kiilonbség volt a 378 P és a 407 P mintak kozott. A
szirasi munka eredménye a maximalis erd eredményeivel megegyez0 volt.

A csokolddé massza folyasi jellemzdit rotdcids reometria alkalmazéséaval
vizsgaltam. A folyasgorbék alakja alapjan elmondhat6, hogy a csokoladé mintdk masszai
nem-Newtoni, pszeudoplasztikus folyadékként viselkedtek, hiszen a nyirasi sebesség
novekedésével a viszkozitds csokkenése volt megfigyelhetd.

A pasztilldkat és a temperalt mintdkat 6sszehasonlitva kiilonbség lathat6 a mintdk
értekei kozott. A temperalt csokoladé mintakra alacsonyabb viszkozités jellemzd, mint a
pasztillakra. Ez a kiilonbség 32°C-on volt a legjelentdsebb, majd a hdémérséklet
emelkedésével egyre inkabb csokkent a pasztillak és a temperalt mintak kozotti eltérés.

Mindegyik hdmérsékleten a pasztilladkat magasabb latszolagos viszkozitas
jellemzi a temperalt kockakhoz képest. Azonban ebben az esetben is az alacsonyabb

hémérsékleten jelentdsebb a kiilonbség. 32°C és 36°C homérsékleteken minél nagyobb a
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kakadtartalom, anndl nagyobb a pasztillak és a temperalt mintak folyasgdrbéi kozotti
eltérés.

A viszkozitasgorbékrdl megallapithatd, hogy a 100 1/s alland6 nyirasi sebesség
szakaszaban a nyiroeré csokkenésével a dinamikus viszkozitas értékében is csokkenés
ment végbe. Ezt a jelenséget tixotropianak nevezziikk, amikor allandé keverés
kovetkeztében egyre konnyebben keverhetd az anyag. Az ilyen anyagok nyiras
vékonyodo anyagok.

Az eredményekbdl lathatjuk, hogy majdnem minden esetben a pasztillak
masszainak viszkozitasa volt a nagyobb. Ezenkiviil az is jol latszik, hogy a legkisebb
kakaotartalom esetén kaptuk a legnagyobb viszkozitds értékeket a pasztilldk és a
temperalt kockak esetében is.

A viszkozitas valtozas a pasztilldk esetében volt jelentdsebb mértékii. Tobbnyire
igaz, hogy a magasabb kakadtartalom mellett nagyobb viszkozitas valtozas ment végbe.
Mindemelett az is megfigyelhetd, hogy a magasabb homérsékleteken végzett méréseknél
kisebb mértékben valtozott a mintak viszkozitasa.

A rotécios mérés paramétereire is elvégeztem a varianciaanalizist. Ez alapjan a
latszolagos viszkozitas értékeirdl megallapithatd, hogy a homérséklet emelkedésével
egyre jobb eredményt kaptam és 45°C-on teljesen elkiiloniilt egymastol a pasztilla és a
temperalt csokolddémassza mindharom kakadtartalom esetén. A dinamikai viszkozités
értekek szintén majdnem teljesen elkiiloniiltek minden hdmérsékleten. Ebben az esetben
a 36°C-on mért mintak mutattak teljes szignifikans kiilonb6zOséget, a leggyengébb
eredmény pedig a 32°C-on végzett mérésnél lathatd. A rotacids mérés paraméterei koziil
a dinamikai viszkozitds valtozasa esetében volt a leggyengébb szignifikans elkiiloniilés,

a legjobb eredményt pedig a 45°C-on mért mintakkal értem el.
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7. Melléklet

Kaodolas
Allomanymérés:
336 PSZ - 33,6%-0s kakao¢ tartalmu pasztilla szaras
336 PV - 33,6%0-0s kakao tartalmu pasztilla vagas
336 TSZ - 33,6%-o0s kakad tartalmu temperalt kocka szaras
336 TV - 33,6%-o0s kakad tartalmu temperalt kocka vagas
378 PSZ - 37,8%-o0s kakao tartalmu pasztilla sziras
378 PV - 37,8%-o0s kakao tartalmu pasztilla vagas
378 TSZ - 37,8%-o0s kakad tartalmu temperalt kocka szaras
378 TV - 37,8%-o0s kakao¢ tartalmu temperalt kocka vagas
407 PSZ - 40,7%-o0s kaka¢ tartalmu pasztilla szaras
407 PV - 40,7%-o0s kaka¢ tartalmu pasztilla vagas
407 TSZ - 40,7%-o0s kaka¢ tartalmu temperalt kocka szaras
407 TV - 40,7%-o0s kakao tartalmt temperalt kocka vagas
Reométeres mérés:
336 P - 33,6%-0s kaka¢ tartalmu pasztilla
336 T - 33,6%-0s kakao tartalmu temperalt kocka
378 P - 37,8%-o0s kakao¢ tartalmu pasztilla
378 T - 37,8%-o0s kakao tartalmt temperalt kocka
407 P - 40,7%-o0s kaka¢ tartalmu pasztilla
407 T - 40,7%-o0s kakao tartalmu temperalt kocka
Folyasgorbék
400 - 378P és 378T (32°C)
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=§ 200 - B -
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378P és 378T (40°C)
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