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I.  Введение

Шоколадная масса — дисперсная система, в которой кристаллы сахара 
и твердые вещества какао составляют прерывистую фазу, а масло какао 
непрерывную фазу. В качестве сырья применяются тертое какао, сахар, 
масло какао, лецитин, вкусовые вещества, например ванилин, и специально 
обозначенные прочие добавки присадки (сухое молоко, орехи и так далее).

Для получения из названных компонентов шоколада с желаемыми ка
чественными свойствами н у ж н ы  процессы приготовления сырья, его из
мельчения, смешивания и образования аромата. Конечный продукт дол
жен отвечать требованиям, предъявляемым к текучести и в к у с у . Важным 
с технологической точки зрения, особенно для завода-изготовителя, явля
ется требование текучести шоколадной массы, благоприятной для даль
нейшей переработки.

2. Возможности описания реологических свойств ш околадных масс

Как другие суспензии с относительно большей долей твердых веществ, 
и шоколадные массы входят в ненъютоновские вещества и показывают 
структурновязкое поведение. Течение шоколадных масс начинается только 
после перехода через минимальное сдвигающее напряжение (через предел
ьное напряжение сдвига). Сначала предполагалось, что шоколадные массы 
действуют как идеально-пластические вещества (тела Бингхэма).

т - т о  =  ?/Р1 • D  (1)

П о э т о м у  в литературе периода 1958— 1962 гг. применялись величны 
т0 и г)р|, обозначающие реологические свойства.

Как доказывают финке и Хейнц (5, 6, 7), Хейс и Бартуш (9, 10), а так
же Штейнер (25), вытопленные шоколадные массы обнаруживают квази- 
пластическое поведение (рис. 1). Штейнер указал на следующую формулу 
течения, применяемую Кассоном для типографских красок:

К  (2)

* A 111. Nemzetközi Élelmiszeranalitikai Módszertani Szinpoziumon elhangzott 
előadás. (Szentendre 1975. X. 8 —11)
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Здесь rjcа — вязкость Кассона
тел — предельное напряжение сдвига по Кассону 
т — напряжение сдвига 
D — градиент скорости

Согласно исследованиям Штейнера (26) и финке (4) такая формула те
чения хорошо отражает поведение натуральных шоколадных масс. Штейнер 
привел модифицированную формулу для соотношения радиусов соосных 
цилиндров ротационного вискозиметра, которое заметно отклоняется от 
единицы.

- L ^ (  (у - 2 | /^
И 'С А  \  * '  На)

I  к р и з а х  т е к  у м е с т и  т е л а  н ь ю т о н а  
П к р и з а х  т е к у ч е с т и  т е л а  G h h z o m q  
Ш  к р и з а х  т е к у  ч е с т и  т е л а  к а с с о н а

Fuc. 1.

(3)

Рис. 2.
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Здесь г. радиус внутреннего цилиндра а =  —  s  0,5
г,

Dn

— радиус внешнего цилиндра

-  кажущийся градиент скорости Dn =
2ш, г I
г2 — ГГ

Из этого следует возможность однозначного описания текучести по
стоянными ??с а  и тел. В графиках ( I+ a )D n и (1+а)Ут точка пересечения с

f__  _  1
осью (1+а) / т  отвечает величине 2 • / т с а . Подъем прямой отвечает ,-----

Г>СА
(рис. 2). При применении уравнения Кассона желательно, чтобы точки из
мерения находились внутри перепада скорости Dn от 5 до 60 сек-1. Урав-, 
нениеКассона не всегда позволяет описание кривых текучести тертого какао 
молочного шоколада и свободных от лецитина маложирных масс. Зато финке 
(4), и с п о л ъ з у я  формулу Хейнца, приводит модифицрованное уравнение 
Кассона, обеспечивающее л у ч ш у ю  линейность.

Для ротационного вискозиметра получается в частности:

W  = 3 -  1 ^  • A h e + / ^ - J / d n • (4)

Согласно Финке можно привести в общую форму упомянутые до сих 
пор уравнения течения:

D =
(Tl/m _ K 0)m

к Г ~
(5)

Для шоколадных масс показатель лежит между 1 и 2. 
m =  1 тело Бингхэма 
ш = 1 ,5  многие /молочные шоколады 
m = 2  натуральные шоколады

При корреляции экспериментальных данных Якл и Крыслова (12) на
шли следующее соотношение трех параметров:

^ т7 - К 2 =  К з -Dn/N. (6)

Здесь величины К 3 и у можно обработать в координатах log-log, если до 
этого величина К 2 была определена по обычному трехточечному /методу. При
меняя уравнение Кассона, Якл и Крыслова указывают на ошибки, которые 
могут возникать у предельного напряжения сдвига, путем экстраполяции в 
нулевое значение градиента скорости. Как показали опыты с шехованны.м 
цилиндром (27), полученное по такой измерительной системе предельное 
напряжение сдвига весьма сильно отклоняется от предельного напряжения 
сдвига по Кассону. Дальнейшее предлагаемое в лит. (18) уравнение для ха
рактеристики реологического поведения шоколадных масс содержит кроме 
уравнения Бингхэма другой терм, так что в уравнение входят три постоян
ных материала.

(7)т — т0 =  Tipl D + Bsinh-1 D
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т0 — предельное напряжение сдвига
г}pi — пластическая вязкость
В — постоянная
Иногда применяется и эмпирическое уравнение Вильямса (18). Это 

уравнение связано с предположением, что в дисперсных системах часть 
сдвигающей силы нужна для уничтожения структуры, а оставшаяся часть 
способствует течению при более высоких скоростях сдвига.

Изучая соотношение между вискозиметрическими параметрами шоколад
ной массы и соответствующими характеристиками шоколданых изделий, 
Ластить, Майор и Шальго (15) применяют рядом с величинами Кассо- 
на г]са и тел величины т0 и % рi (уравновешенную платическую вязкость). 
Рис. 3 показывает графическое определение этих величин. Расчет í/kpi следу 
ющий:

'  2
%р. = -------- ä-------- ‘ (8)

Уравновешенная пластическая вязкость учитывает в частности нижний 
раздел кривых текучести.

В работе (24) Зоммер устанавливает, что у шоколадной массы нет физи
ческих предпосылок для модели Кассона, а закон Кассона таким образом 
есть только математически определенная функция приспособления с д в у м я

н а п р я ж е н и е  сдЬига , —
м 2

Рис. з.
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параметрами. Зоммер использует в своих работах для математического пред
ставления кривых текучести следующую трехпараметровую функцию при
способления:

По гауссовому принципу наименьших квадратов из найденных кривых 
измерения получают уравнительные параболы. Предельное напряжение 
сдвига Зоммер определяет путем опыта (24), отключая вискозиметр при 
минимальном градиенте сдвига.После некоторого времени,при существовании 
предельного напряжения сдвига, появляется постоянный конечный вра
щающий момент. Отвечающее этому моменту напряжение сдвига, которое 
воспринимается массой покоя, т о л ь к у ю т  как предельное непряжение сдвига. 
Трудности, возникающие при измерениях вязкости, вытекают из аномалий 
текучести, из тиксотропии и реопексии. Наблюдались такие явления особенно 
у маложирных и свободных ст лецитина масс, а также у молочного шоко
лада (8).

Так как вязкость зависит не только от скорости сдвига, но и от времени, 
для достижения воспроизводимых величин надо соблюдать точное время 
измерения. Как показали наши измерения у  м о л о ч н ы х  шоколадов, увели
чение вязкости, вызванное аномалиями текучести, можно устранить интен
сивным сдвигом. Таким образом разложились созданные структуры, а по
вторяемые после хранения на складе измерения дали величины, которые от
вечали данным, полученным сразу после изготовления.

Закон Кассона по сей день является наиболее часто применяемой функ
цией текучести для шоколадных масс и рекомендуется для обработки также 
организацией 01СС. Правда, уравнение Кассона не соответствует физическим 
предпосылкам (24) и нельзя ее применять ко всем без исключения шоколад
ным массам. Надо мириться с таким недостатком при упрощенном изобра-

D = А + Вт + С • т2. (9).

100 100

0,01 0,01
3 0  5 0  7 0  SO

с о  д е р  ж а н и е  
ж и р а , в  %

Т СА 7 н а ч  а  л ь н о е  с о д е р ж а н и е  ж и р а  28*1»  
T iCA 2  н а ч а л ь н о е  с о  д е р ж а н и е  ж и р о  3 3° /о

Рис. 4.
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L ‘  с о д е р ж а н и е  ле цит ин а

Рис. 5.

жении текучести с помощью величин ц с а  и т с а . Б о л ь ш у ю  роль, в частности 
на предприятии, играет простое по возможности обозначение. Между 
величинами Кассона и свойствами обработки массы следует ожидать 
определенные связи. Однако, из-за множества влияющих факторов пока 
не устанавливалась однозначная корреляция.

3. Факторы, влияющие на реологические свойства шоколадных масс
Между структурой неньютоновских жидкостей и их реологическими, 

свойствами существуют нераскрытые отношения (18). Что касается качества- 
то реологические свойства дисперсных систем зависят от свойств непрерыв

256



Рис. 6.

ной фазы, дисперсной фазы и от взаимодействия между ними. В непрерывной 
фазе имеют значение, между прочим, вязкость и химическое свойства. На 
дисперсную фазу влияют в основном концентрация объема, размер и рас
пределение частиц, форма и химические свойства. На взаимоотношения 
особенно влияют поверхностноактивные вещества.

К  факторам, влияющим на реологические свойства шоколадных масс, 
относятся в основном концентрация твердых веществ, гранулометрический 
состав дисперсной фазы, содержание воды и ее связывание, структура, на 
которую действует механическая отделка (конширование), температура и 
темперирование, время и количество прибавки лецитина при обработке, про
ведение технологии.

Концентрация твердых веществ
Рецептура шоколадных масс предусматривает для отдельных компонен

тов натуральной шоколадной массы:
55 до 29 весовых процентов тертого какао
65 до 40 весовых процентов сахара.

- Содержание жира составляет в тертом какао около 55% и в шоколадной 
массе 28 до 44%.

Массы молочного шоколада должны содержать по крайней мере 3,2% 
молочного жира и 9,3% свободного от жира с у х о г о  молока. Увеличивание 
диспергатора, т. е. содержания жира во взвеси шоколадной массы, улучшает 
текучесть. Тогда уменьшаются и величины т с а н ц с а  (рис.4 ).Однозначность 
тенденции доказывают исследования финке (8, 4), Хейса и Бартуша (9), а 
также Галлы, которого упоминает Линке (16). Су д я  по  опытам Нидика (21), 
добавки жира при тертом какао и при смесях из масла какао и сахара при
водят к одинаковым результатам. Как вытекает из наших опытов, различие 
между сахаром и твердыми веществами какао не приводит к различному

3 Élelmiszervizsgálati Közlemények 257



влиянию на текучесть. Р и с у н к и  5 и б 
показывают графики, построенные со
ответствующим образом. Подобные 
результаты п о л у ч и л и  Зоммер (2 4 ) ,  Якл 
и Крыслова (12).

Гранулометрическое состояние
(степень измельчения)
Г ранулометрическое состояние ха

рактеризуют те физические свойства, 
котороые обозначают дисперсность, с 
учетом долей количества. Часто расс
матривают только предельную вели
чину частиц или приводят лишь неточ
ные результаты. Также почти не вст
речается различение между долей са
хара и твердых веществ какао.

Как показали более ранние исследования Хейса и Бартуша (10), гру
бое, среднее и тонкое вальцевание массы приводит к различным пластичес
ким вязкостя.м (рис. 7). Чем меньше жира в массе, тем сильнее растет вяз
кость с тонкостью вальцевания.

Согласно исследованиям Нидика (19,21) и Клейнерта (13), твердые ве
щества как кристаллы сахара и крупки бобов какао, в зависимости от их 
гранулометрии, оказывают определенное влияние на текучесть шоколадной 
массы. Ухудшение текучести взвесей масла какао и сахара вызывается долей 
тончайшего вешества в пределах -= 5 — 10 микрометров (21). Крупность зе
рен сахара в следующем диапазоне до 35 микрометров только мало влияет 
на реологические свойства. В отличие от этого тертое какао лучше течет с 
возрастающей поверхностью частиц твердого вещества какао. Пока неясно, 
являются ли причиной освобождение вещества, понижающих вязкость, или 
другие явления. В отличие от Нидика говорит Клейнерт (13) о критической 
точке при размельчении масс какао. Начиная с этой точки, размер частиц 
только уменьшается, без освобождения масла какао, что связано с ростм  
вязкости.

Нидик (20) делит спектр зернистости на три диапазона:

крупнозерннстость а  30 микрометров, около 0,5 — 7 %
средняя зернистость б -3 0  ”  ”  40 -60%
тончайшая < 6  ' ’ ”  40 — 55%

В работе (14) Ковачич также изучает влияние гранулометрического 
состояния на реологические свойства, выражая последние величинами Кас- 
сона ??с а  и т е л .  Опыты проводил на модельных системах сахар (масло какао и 
какао-порошок) масло какао. Из обработки измельченных на вальцовом 
станке проб получились следующие зависимости от среднего диаметра зерна 
am (рис. 8, 9, 10, 11). Для расчета зависимостей размеры зерен были разделены 
на три группы:

<  5 микрометров
5 - 1 0  

10

60

■ м е л к о с т ь  п о с л е  и з м е л ь ч е н » к

7 .Р ис.

258



7 в
d т Ю 6 / м

К- м о д е л ь н о м  с и с т е м а
п о р ошо к ,  к а к а о  /  м а с л о - к а к о о

Рис. 8-

В наших исследованиях (22) влияния гранулометрического состава- 
пробы измельчались на различных агрегатах. Недостатком мокрого грохо 
чения было употребление только сеток до 20 микрометров, охватывающих 
лишь маленькую долю (10 — 33%) гранулометрии. Однако важным является 
учет именно доли размером ниже 20 микрометров с ее решающим влиянием на 
текучесть. Маленькая часть частотной кривой не позволяет обычной грану
лометрической обработки. И обычные параметры, как напр. средняя круп
ность зерен и наиболее встречаемая крупность зерен, не позволяют при
менения в качестве размерного числа. Причем эмпирически нашли зависи
мость предельного напряжения сдвига по Кассону от размера частиц, и 
твердого вещества какао и сахара. Это отношение нагладно представлено на 
рис. 12. и. 13. Для вязкости Кассона такая зависимость не была обнаружена. 
Но интересна связь внутри данной загрузки предприятия А. При совмест
ном измельчении (на вальцах) т с а  растет со степенью тонкости, а ??с а  умень-
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к  м о де л  ьно х  систе/иа
порошок  к а к а о  I м а с л о  какао

Рис. 9.

шается (рис. 4). Такая тенденция всегда действовала при совместном из
мельчении. Наоборот влияет на ??с а  раздельное измельчение. Рис. 15. Вместе 
со степенью тонкости сахара сильно растет величина??с а  (сравни пробы X, 
X II ) .  Если пробы, изготовленные толко раздельны.м измельчением, потом 
подвергаются общему измельчению, то величины ??са снова убывают (смотри 
пунктирную линию).

Убывание величины А при совместном измельчении немного умень
шается с возрастающей тонкостью. Точного теоретического объяснения нет, 
потому что здесь совмещаются многие процессы, влияющие на вязкость, 
потому что неизвестна гранулометрия отдельных веществ, а общий грануло
метрический составе известен только в диапазоне выше 20 микрометров.
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Рис. 10.

Содержание воды
Несмотря на маленькую долю воды в шоколадной массе она оказывает 

решающее влияние на текучесть. Одновременно с о с у ш к о й , во  время кон- 
ширования протекают превращения структуры, которые также изменяют 
текучесть. Поэтому невозможно отдельное изучение действия этой величины. 
Вот почему финке шел следующим путем (4): В результате напыливания ма
леньких количеств воды сильно перемешиваемая шоколадная масса показала 
различные содержания воды. Так как кроме количества воды играет из
вестную рель и связь воды, этот метод приводит к другим результатем. На 
рис. 16 изображен ход т с а  и VCA, причем влияние на т с а  сильнее. Рис. 17 по
казывает опыты Хейса и Бартуша. Узнаем м и н и м у м  пластичной вязкости.
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Рис. 77.

Проведенные Бартушем и Мором (1) опыты на различных коншах (шоко- 
ладнотделочных машинах) показывают, что самая низкая вязкость по
лучилась на конше с наибольшим обезвоживающим действием. Однако, 
судя по общей обработке результатов, нет однозначной корреляции между 
вязкостью и содержанием воды.

Рассматривая содержание воды, нельзя уравнивать исходное и окон
чательное количество воды. Связь между ними образуют тип применяемого 
конша и используемый способ. Начальное содержание воды зависит от пред
варительной обработки. Надо заметить, что большая конечная влажность 
ухудшает текучесть. С другой стороны кажется, что уменьшение влажности 
шоколадов ниже 0 ,8 %  не оплачивается, п о с к о л ь к у  таким образом достига
ется только весьма маленькое изменение вязкости (8).

Из наших опытов по этой проблематике получались очень рассеянные 
величины, не обнаруживающие однозначного соотношения.
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Рис. 12.

Зоммер пишет (24), что не смог установить связи между влажностью 
и текучестью тертого какао. Зато показали исследования Рота (24), что теку
честь смесей из масла какао и сахара значительно зависят от количества 
воды, адсорбированной на сахаре. Поэтому Зоммер предполагает, что зависи
мость кривых текучести от влажности в шоколаде также связана с адсорби
рованным на сахаре количеством воды.

Содержание лецитина
Известный в шоколадной промышленности факт, что лецитин понижает 

вязкость, вытекает из его поверхностноактивного действия. Так 0,2 до 0,5%
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Рис. 13.

соевого сырого лецитина вызывают такое же понижение вязкости как добав
ка 3 —8% масла какао (4). В предельном напряжении сдвига по Кассону 
существует м и н и м у м , а с возрастающим содержанием лецитина вязкость 
Кассона убывает слабее. (Рис. 18.) О п т и м у м ы  ??с а  и т с а  не совпадают. Для 
механизма действия лецитина финке (4) разработал модельное представ
ление.

Как указание для практики принимается 0,3% сырого лецитина. С 
убывающим содержанием жира, возрастающей влажностью и увеличиваю
щейся степенью тонкости твердых веществ сахара и частиц бобов какао по
вышаются количество лецитина, приводящие к  достижению минимума 
т с а  (8 ) .
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Хейс и Бартуш (9) установили экспериментальным путем, что добавка 
лецитина в конце процесса делает массу более жидкой.

Также Якл и Крыслова (12) и з у ч и л и  различные лецитины и эмульгато
ры, устанавливая аналогичные зависимости. Из наших опытов (17) следует 
необходимость информации о связях между содержанием жира или концен
трацией твердых веществ и количеством лецитина, с тем чтобы достичь оп
тимальной текучести при минимальном употреблении сырья. Оптимальное 
количество лецитина в области измерения наших исследований колебалось 
между 0,15 и 0,45 процентами.
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Рис. 15.

С возрастающим содержанием жира надо сократить содержание лецити
на. Сравни рис. 5 и 6. Уравнения, полученные путем нелинейного регрессив
ного подхода, гласуют например:

У^СА =  157,91 -160,22 L -7,07 F +  74,55L2 +  3,57 L - F  +  0,08 F2 (10)

=  90,93- 54,15 L - 4,65 F +  28,86 L 2+ 1,06 L ■ F +  0,06 F2 (11)

L -  содержание лецитина 
F -  содержание жира
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со д е р ж а  ние воды после  дос/Ьвки
в о д ы ,  в °/о

Рис. 16.

Существующее в уравнении пересекающееся произведение действует на 
перемещение отдельных кривых, указывая на зависимость. Далее присадка 
содержания лецитина сильно зависит от тонкости твердых веществ, п о с к о л ь 
к у  здесь, как при изменении содержания твердых веществ, изменяется по
верхность последних. Р и с у н к и  19 и 2 0  показывают влияние добавки лецитина 
на т)са и тел проб одинаковой рецептуры, но различной тонкости. С возрастаю
щей тонкостью оптимум лецитина д л я ^ т с а  перемещается в сторону больших 
количеств лецитина. Величны У г/ с а  с возрастающим содержанием лецитина 
остаются постоянными и убывают очень слабо. Небольшое уменьшение велич-

Рис. 17.

ин У т/сА при больших добавках леци
тина может быть вызвано эффектами 
тиксотропии.

Температура

С возрастающей температурой 
ухудшается текучесть шоколадных 
масс. Вязкость Кассона зависит сле
дующим образом от абсолютной тем
пературы Т (4, 5):

b
ln ^CA = ln a + — . (12)
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Величина In а является постоянной, независимой от состава шоколадной 
массы (In a  =  12,5 +  0,25). Величина в — функция вязкости Кассона при 
температуре 38°. Температурная зависимостьтсазначительно ниже, состав
ляя 0,5% по градусу изменения температуры. Названные выше отношения 
действительны только в диапазоне 30 — 70°.

Якл и Крыслова исследовали в своих работах (12) влияние температуры 
ка текучесть, при различных концентрациях лецитина.

Зарембе пишет (23), что при применении способа темперирования все 
кривые текучести пересекаются в одной точке (рис. 21). Неясной пока ос
талась зависимость координат этой точки (11). С возрастающей температу
рой величины тСА увеличиваются или уменьшаются, в зависимости от по
ложения этой точки пересечения.

Состояние механической обработки
Протекающее во время конширования шоколадных масс изменение 

структуры отражается в изменяющихся реолобнческих свойствах. Многие 
авторы установили это изменение во время конширования (1, 24, 15). Наши 
результаты изображены на рис. 22.

«N
$

*
ь
*

содержание  -------
лецитина, в °/о

-------  П са

^СА

1 с о д е р ж а н и е  ж и р а  33,5 °/о 
с о д е р ж а н и е  в о д ы  : 1,1 °/0

2 с о д е р ж а н и е  
с о д е р ж а н и е

ж и р а : 39,5 °/0 
воды  0,8 °/о

Рис. 18.
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Технология
Изменение процесса обжарки или предварительная обработка тертого 

какао, связанная с более сильным обезвоживанием, сокращают время кон- 
ширования и могут у л у ч ш и т ь  текучесть. Полученный измельчением грану
лометрический состав также влияет на текучесть шоколадных масс. В связи 
с этим следует у п о м я н у т ь  в  частности систематические исследования измель
чения, проведенные Нидиком (19, 20, 21). Более благоприятное с энергетичес
кой стороны отдельное измельчение позволяет раздальичную установку 
гранулометрии компонентов. В работе (21) указывают на пути лучшего из
мельчения на вальцовом станке. С другой стороны совместное, общее из
мельчение позволяет установку весьма у з к о г о  спектра крупности зерен ( 2 1 ) .

Выбранный способ измельчения определяет и вид квитирования (28). 
При своместном измельчении в шаровых мельницах, например, отделка в 
с у х о м  состоянии уже невозможна. Как известно, отделка в с у х о м  с о с т о я н и и  

приводит к другим результатам (29, 8).
Порошкообразная консистенция маложирных масс ускоряет и способст

вует осушке и удалению у к с у с н о й  кислоты и других летучих веществ.
Цюрхер (29) объясняет на основе литературы, что дополнительная осуш

ка, охватывающая 0 , 1 %  воды, достигаемая отделкой в с у х о м  с о с т о я н и и ,  по
зволяет экономию около одного процента жира, при той же самой вязкости. 
Кроме того такой вид отделки сокращает время квитирования. Обеспечивая 
любую продолжительность фазы с у х о й  отделки, Нидик (20) может сократить 
время квитирования до периода, меньшего чем половина времени традици
онного конширования. Причину тому видит. Нидик в более интенсивном 
месильном действии и в более благоприятных для обмена веществами уело 
виях маложирной массы.

Разработанный нами способ с высокой степенью сдвига (30) обусловли
вает предварительную обработку тертого какао, предусматривая сначала 
интенсивную механическую обработку шоколадной массы в предельно с у х о м  
состоянии, а потом разжижение массы. Сухая обработка здесь должна выз
вать интенсивное механическое трение сухой шоколадной массы. Это способ
ствует смешиванию дисперсных компонентов и приводит к эффектам гранич
ных поверхностей, которые облегчают или уже отчасти вызывают перестрой
ку  дисперсной системы. Такое явление установили и Цилинский, Нидик и 
Зоммер (31). Рис. 22 и 23 еще раз показывает влияние обработки в сухом 
состоянии на текучесть.

Рис. 19.
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с од ер ж ани е  лецитина , в °/0
Рис. 20.

Предеварительная кристаллизация
Затвердевание масла какао в устойчивой кристаллической модификации 

предполагает предварительную кристаллизацию шоколадных масс. Этот 
процесс очень сильно влияет на текучесть массы. Изменения видны в вытоп
ленном масле какао, т. е. в его хидкой фазе (16).

Изучая влияния процессов кристаллизации на вязкость массы, Дук- 
установил (3):

>?8м = К , -М к г  (13)

Здесь М кг — процент доли упрочненного жира в темперированном рас
плавленном шоколаде

VSM. — вязкость предварительно кристаллизированной массы
К 2 — постоянная

Это значит, что вязкость предварительно кристаллизированной массы 
растет пропорционално проценту упрочненного жира. Бюб установил ра
боте (2), что с ростом кристаллов возрастает момент вращения. Из этого 
можно выводить повышение вязкости.
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Рис. 21.

4. Влияние реологических свойств на качество шоколада и возможности
оптимизации

При изготовлении и обработке шоколадных масс текучесть является с у  

щественной технологической характеристикой, которая влияет на количест
во, применяемое для глазури. При г у с т о й  шоколадной массе глазировочная 
доля слишком велика, и наоборот. И толщина стенок пустотелого шоколада 
на центробежных установках сильно зависит от текучести массы. От качест
венного шоколада требуется между прочим безупречное внешнее и внутрен
нее состояние. Это значит между прочим, что плиточный шоколад должен 
быть свободным от включений, от в о з д у ш н ы х  пузырьков. Постоянная теку-
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в р е м х  к о н х и р о в а н и  х , ч
Рис. 22.

Рис22.

честь имеет большое значение и для опре
деления размеров насосов, трубопроводов, 
форсунок, дозаторов.

Предпосылкой соблюдения постоянной 
текучести является математический учет 
влияющих факторов, а также ее измерение 
и регулирование в процессе изготовления 
и обработки.

272



Л  I N T E R A T Y R A

(1) Bartusch, W ., W. M ohr :  Die E rnährungs industrie  68, 3, 11, 1966.
(2) Bueb, M . :  C hem ie-Ingen ieu r-Techn ik , 43, 7, 452, 1971.
(3) Duck, W.:  Fette , Seifen, A n s tr ic h m itte l, 62, 705, 1960.
(4) Fincke, A . :  Beiträge zu r Lösung Theologischer Probleme in der S chokoladentechnologie . 

D isse rta tion , T H  K arlsruhe (1961).
(5) Fincke, A . ,  W. Heinz: Fette , Seifen, A n s tr ic h m itte l 58, 902, 1956.
(6) Fincke, A . ,  W. Heinz: K o llo id -Z e its c h r ift 152, 148, 1957.
(7) Fincke, A . ,  W. Heinz:  U ntersuchung zu r Rheom etrie  und Rheologie geschm olzener 

Schokolade. Die E rnährungs industrie , 59, 8, 34, 1957., 60, 8, 21, 1958.
(8) Fincke, H . :  H andbuch der Kakaoerzeugnisse. S pringer-Verlag B e rlin , Heide lberg, 

New Y o rk , 1965.
(9) Heiss, R., Bartusch, W .: Rev. In t .  Choc., 12, 350, 1957.

<10) Heiss, R., Bartusch, IV. :  Rev. In t. Choc., 12, 302, 1957.
(11) Igei, M . ,  Schmidt, K . :  Untersuchungen zur A b häng igke it der Fließeigenschaften von 

Schokoladenmassen in A b häng igke it vom  W assergehalt und dem A kom an d ing e h a lt im  
Austausch m it  K a k a o b u tte r u n te r Voraussetzung eines d u rch sch n ittlich e n  gle ichen 
K o rnspektrum s. In g e n ie u rp ra k tiku m sa rb e it, T U  Dresden, 1972.

(12) Jak i ,  L .,  Krf is lová, E.:  Reologie cokoládov^ch polev. V liv  te p lo ty  na tokové . L is ty  
cukrova rn ické , Praha, 89, 12, 283, 1973. 90 1, 15 1974.

(13) Kleinert, J . :  Rev. In t. Choc., 24, 74, 1969.
(14) Kovaéic, J . :  U tjeca j g ranu lom e trijskog  sastava na reoloska svo js tva  cokoladnih masa. 

M ag is te ra rbe it, Zagreb, 1973.
(15) Lásztity, R., M a jo r ,  J . ,  Salgó, A . :  Die Rolle der V iskositätsm essung in den k o n tin u ie r

lichen technologischen Prozessen der Süßw aren industrie. Tagung „K o n t in u ie r lic h e  
Prozeßgestaltung in der L e b e n sm itte lp ro d u k tio n ” , Dresden, 1975.

(16) Linke, L . :  U ntersuchungen zum Prozeß des Überziehens von  Erzeugnissen der Süß
w aren industrie  m it  Schokoladenmasse. D isse rta tion , T U  Dresden, 1970

(17) Mühle , T., Tscheuschner, H. D .: Die L e b e n sm itte l- In d u s tr ie , 22, 2, 67, 1975
(18) M ül le r ,  H. G.: An in tro d u c tio n  to  food rheology. Crane, R ussak& C om pany, In c ., New 

Y o rk , 1973
(19) Niediek, E. A . :  G ord ian , 3/1970, S. 244; 6/1970, S. 300
(20) Niediek, E. A . :  Rev. In t. Choc., 27, 3, 50, 1972.
(21) Niediek,  E. A . :  U ntersuchungen zu r E rm itt lu n g  o p tim a le r Verfahren fü r  die H ers te l

lung von Schokoladenmassen. D isse rta tion , U n iv . K a rls ruhe , 1968.
(22) Prautzsch, O.: F ließ verha lten  flüssiger Schokoladenmassen. D ip lo m a rb e it, T U  Dres

den, 1971.
(23) Sarembe, H . :  Untersuchungen zu r Beschichtung m it  Überzugsmasse. D ip lo m a rb e it, 

T U  Dresden, 1967.
(24) Sommer, K . :  Physika lische Vorgänge beim  Conchieren. D isse rta tion , U n iv . K a r ls 

ruhe, 1974.
(25) Steiner, E. H . :  Rev. In t .  Choc, 12, 423, 1957.
(26) Steiner, E. H . :  Rev. In t .  Choc., 13, 302, 1958.
(27) Thomas, F. G., Schäfer, J . :  Fördern pastöser G üter. Forschungsberich t, K o m b in a t 

Nagema, 1974.
(28) Tückmantel, H . I . :  G ord ian , 69, H . 1624, S. 89; H . 1624, S. 135.
(29) Zürcher, K . :  G ord ian , 1969, N r. 6, S. 277; N r. 7, S. 327.
(30) P a te n t-N r. 167032 W P , D D R . V erfahren und V o rrich tu n g  zum H erste llen  von Scho

koladenmassen.
(31) Z ie linsk i,  M . ,  Niediek, E. A . ,  Sommer, K . :  G ord ian , 74, S. 135 u. 287, 1974.

A CSOKOLÁDÉMASSZÁK REOLÓGIAI SAJÁTSÁGAI ÉS MINŐSÉGE 
Mühle, Г, — Tscheuschner, H. D.

Szerzők saját vizsgálataik és az irodalmi adatok kritika i értékelése alapján 
áttekintést adnak a csokoládémassza Teológiai tulajdonságait befolyásoló ténye
zőkről (kakaóvajtartalom, víztartalom, lecitin mennyisége, hőmérséklet stb.). 
Nagy figyelmet szentelnek a csokoládémassza reológiai sajátságainak leírására 
alkalmas modelleknek és egyenleteknek. Különös részletességgel tárgyalják 
a granulometriás állapot jelentőségét és szerepét. Végül röviden taglalják a reo
lógiai tulajdonságok és a minőség közötti összefüggéseket az optimalizálás kér
déseit.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF CHOCOLATE MASSES OND 
TH E IR  QUALITY

T. Mühle and Tscheuschner, H. D.

On the basis of own investigations and of a critical evaluation of the data 
of literature a survey is given of the factors affecting the rheological properties 
(content of cocoa butter, water content, amount of lecithin present, temperature 
etc.) of the chocolate mass. Great attention is paid to models and equations 
suitable for the description of the rheological properties of the chocolate mass. 
The significance and role of the granulometric state is discussed in detail. Rela
tionship between rheological properties and quality from the aspect of optimi
zation is surveyed briefly.

RHEOLOGISCHE EIGENSCHAFTEN VON SCHOKOLADEMASSEN 
UND IHRE QUALITÄT

T. Mühle und H. D. Tscheuschner

Auf Grund von eigenen Untersuchungen und von Literaturangaben wird 
eine Übersicht über die die Theologischen Eigenschaften der Schokoladenmasse 
beeinflussenden Faktoren (wie der Gehalt an Kakaobutter und Wasser, die 
Menge des Lecithins, die Temperatur usw.) gegeben. Eine besondere Aufmerk
samkeit wird den zur Beschreibung der Theologischen Eigenschaften der Schoko
ladenmasse geeigneten Modellen und Gleichungen gewidmet. Die Bedeutung 
und Rolle des granulometrischen Zustandes werden äusserst ausführlich be
sprochen. Schliesslich werden die zwischen den Theologischen Eigenschaften und 
der Qualität bestehenden Zusammenhänge vom Standpunkt der Optimierung 
kurz behandelt.

LES CARACTÉRISTIQUES RHÉOLOGIQUESET LA QUALITÉ DES 
MASSES DE CHOCOLAT

T. Mühle et H. D. Tscheuschner

A partir de leurs propres études et de l ’évaluation critique des données de 
littérature, les auteurs rendent compte des facteurs qui influencent les carac- 
téristiques de la masse de chocolat (les teneursrespectives en beurre de cacao, en 
eau, la quantité de lécithine, la température, etc.) 11 s accordent beaucoup d’atten- 
tion auxmodéles et équations qui sé prétent ä décrire les propriétés rhéologiques 
de la masse de chocolat. C’est avec une grande abindance de détails qu’ils tra itent 
de l ’importance et du role de l ’état granulométrique. Enfin ils tra itent briéve- 
ment les corrélations entre les propriétés rhéologiques et la qualité, ainsi que 
les problémes de l ’optimalisation.

274




