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1. A MUNKA EL OZMENYEI, CELKIT UZES

A csokoladé dlallitAsdhoz — a szakmai jogi szabalyozés szelémyegi 6sszetdket tekint-
ve — legfeljebb 5%-ban alkalmazhatok meghatardzaitbadvaj-egyenértéknovenyi zsirok. A ka-
kadvaj-ekvivalens novényi zsirok jelenléte befobthatja a csokoladémassza folyasi jelléiz
hoallbképességét, keménységét, eltarthatdsagatefiehsirkivalassal szembeni ellenalloképességét
€s nem utolsé sorban az érzékszervi tulajdonsdgaltieltségét. A tarolasi korilmények —6siar-
ban a bmeérseklet — és a tarolasbitheghatarozéak a csokoladétermeék eltarthatésagapsrdja-
bol, amelyre az alternativ zsirok hatassal lehetHekatasaimban a fenti témakérok elemzésén ki-
vil a gyakorlatban jelenleg hasznalt mérési modszarellett alternativ megoldasok alkalmazasi
lehetiségeinek vizsgalataval foglalkoztam.

A kakaovaj-ekvivalensek alkalmazasanak és a tarbtaglmenyeknek a csokoladé reoldgiai
es érzékszervi tulajdonsagaira gyakorolt hatasasggalva a kovetkézfeladatok megoldasatiz-

tem ki célul:

Reoldgiai vizsgélatok
1. A rotaciés reométer parhuzamos lap geometrigjatiadnaazhatésaga a csokoladémassza
folyasi jellemainek meghatarozasara
2. Az oszcillaciés reométer hasznalata a csokoladé&éksseoldgiai paramétereinek
roncsolasmentes vizsgalatara
A kakaovaj-ekvivalensek hatasa a csokoladémasshagrai tulajdonsagaira
A csokoladé halloképességenek leirasa matematikai modellel

A szilard csokoladé kakadvaj-ekvivalensek okoztadmeységvaltozasa

o 0 &~ w

A temperaltsagi fok, mint gyartastechnoldgiai pagtan keménységre gyakorolt befolyasa

Tarolasi vizsgalatok
7. A térolasi lhmérséklet-ingadozas ésitlatasa a csokoladé keménységére
8. A fellleti zsirkivalas megjelenése a tarolasi karéihyek fliggvényében

Erzékszervi vizsgalatok

9. A kakadvaj-egyenértékzsirok hatdsa a csokoladé kedveltségére éssigszamara

Nagynyomasu kezeléses vizsgalatok
10. A csokoladémassza nagy hidrosztatikai nyomasu &szdivetkeztében végbendekrista-

lyosodasanak elemzése keménységvizsgalattal



2. ANYAGOK ES MODSZEREK

A vizsgalt anyagok

A kisérletekhez tejport és egyéb tejszarmazékot tatalmazdéetcsokoladé-masszat és tab-
las étcsokoladééllitottam eb, amelyeket a tovabbiakban az egyézég kedvéeért csokolddémasz-
szanak és csokoladénak nevezek. A vizsgalatoklenepz otféle csokoladémassza kozuCs -
masszanem tartalmaz kakadvaj-egyenéfiésirt. ACBE | -, CBE Il -, CBE lll - és CBI - masszak
aranyaikban kevesebb kakadvajat, és a jogszabakakmegfeleden a & (lecitint és vanillint nem
tekintve) dsszetdkre szamitva 5%-ban kakadvaj-egyenéit6RBE |, CBE Il, CBE Ill) és kakao-
vaj-javité (CBI) zsirokat tartalmaznak.

A csokoladémassza d&lllitasdhoz kevetvel ellatott, vizfurdvel temperalhato, duplafalt
Stephan UMC 12 - tipuswZokuttert hasznaltam, amelynekrhérséklete a két fal kdzott cirkulal-
tatott vizzel szabalyozhatd. Az egyes csokoladérd&sdskristalyositagt (temperalasat) AASTED
- MIKROWERK AMK 10-tipusu, folyamatos tikodési temperalé berendezéssel végeztem. A
temperalt csokoladdémasszatianyag csokoladéformakba adagoltam, és 4°Catskamraban he-

lyeztem el.

A tarolasi korilmények szilard csokoladé texturajas érzékszervi tulajdonsagaira gyakorolt
hatasanak vizsgalatahoz a mintakatn szabalyozokdrilmeények koézotthormal szobadimérsék-
leten és legkdri nyomaspegyazon épuldiarom szomszédos helyiségéhelyeztem el. A tarolasi
helyek kivalasztasat az hatarozta meg, hogy a &gk spontan, szabalyozatlan, évszakéik-h
gadozasainak kitett tarolasi szokasait szimulaljgrmek megfelélen valasztottam ki harom, egy-
mastol eltés homersekleti korilményt biztosito helyiséget.

1. ,déli oldal” (extrém meleg):t6tt idbszakban a dmérsékletingadozas: 20-25°C, az atlag-
hémérseklet 22°C, tetlen idiszak bmérsékletingadozdsa a mintak kdzvetlen kézelében:
20-60 °C, atlagbmérséklete 28°C.

2. .északi oldal” (standard)fiitott idoszakban a dmérsékletingadozas: 18-20 °C, az attagh
meérseéklet 19°C, ttetlen idszak hmeérsékletingadozasa: 18°C-26°C, atkagkrseklete
21°C.

3. ,pince” (extrém fivos): fitdtt idoszakban a dmérsékletingadozas: 12-14°C, az atlagh
meérseklet 13°C itetlen idbszak tbtmersekletingadozasa: 14-19°C, atiagiérséklete 17°C.

Az irodalmi adatok szerint a j6 ntigédi csokoladé szemcsemérete 20-30um kozotti érték. A
kisérleteim soran é&dllitott csokoladék grindométerrel és mikrométermredrt szemcsemérete 45-
46um, mert a csokoladémasszaka#litasanak lépései kozul hianyzik a finomapritasvetete,

amelyet a dzékutter apritd funkcioja csak részben képes ell&ninek megfelélen a kisérletek
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soran edallitott termékeket — ahogyan a dolgozat cime ksdizi — csokoladé modellrendszereknek

neveztem el, a munka soran azonban az edisirett ,csokoladé” megnevezést hasznaltam.

A vizsgalati médszerek

Rotacids reometria

A rotacidés mérésék elvégzésémgrhuzamos lageometridval ikodé Rheometric Scientific
SR-500&ipusu reométert, egginamikus nyiré reométert (dynamic stress rheomdd&R)és a
hozza tartoz®&SI| Orchestratosoftware-t hasznaltam.

A mérberendezésnél az also lapra (6énés) helyezzilk a mérefignintat, amelyben a fdls
forgd lap a forgatbnyomatékbdl etexh nyirdfesziltséget ébreszt. A parhuzamos lap ge@mm
esetében a massza nem egyenletes deformacion&itéama lapok fellletén, mert a nyirosebesség

noé a radiusszal. Az eldbszarmazo mérési hiba korrekcioval kikliszobdihet

Oszcillaciés reometria

A Stable Micro Systems (SMS) TA-XT2-tipusu precpaogtrométer (texture analysarg-
hany éve kifejlesztett méeszkdzével, az un.rmkular Pumping Rigerendezéssel végeztem a di-
namikus reolégiai méréseket. Az Annular Pumpig Biy duplafall, vizfurével temperélhato,
hengeres, bordazott mintataltél és egy szintéhenger alakl, bordazott probatbét all.

A muszer karjahoz rogzitett plasztik probatest a mhgtzepébe meritve kis amplitidéju osz-
cillacios rezgéseket, szinusz-hullamokat kelt, ésxéure analyser karjaban talalhatéreén cella
méri az anyagban ébr&allenallasbdl fakadd deformaciésserA mérés soran @exture Expert
program az eltelt i@ flggvényében rogziti a deformacidhoz szikségés és megkapjuk az
anyagra jellem& szinuszhullam-alaku arSine Wave Test.A vizsgalati paraméterelbkereszt-
korrelacioval meghatarozhatd az.en kitérések és a faziskiulénbség, eselgedig az alapvét

reoldgiai jellemsk (viszkozus, elasztikus jelleg) szamithatok.

Penetrometrias vizsgalatok

A penetrometrias vizsgalatok elvégzéséhez az tmxmtrias meéréseknél is alkalmazott
Stable Micro Systems (SMS) TA-XT2-tipusu precfaastrométert (texture analysdrasznaltam.
Mérdtestként a vizsgalat tipusatdl fiigan egynemesacéitilletve egynemesacélhengezolgalt.

A vizsgalat elve alapjan mémiszer karjahoz rogzitett nidej behatol a mintaba, és a karba
beépitett méicella segitsegével méri a deformacio soran félEpt, vagyis a deformacios @r A
mérés eredményeképpen reogramokat kapunk, amelyelzéimitogép segitségével rogzithetlink és
kiértékelhetlink. Ezek olyan diagramok, ahol a balhat mélység fliggvényében a deformacids er

abrazoljuk. A diagramok jellendzértékeinek (pl. maximalis deformacio$ glatszolagos rugalmas-
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sagi modulus) meghatarozasaval kaphatunk informhacigzsgalt anyag szerkezétgrkeménysé-

gemnl.

Erzékszervi vizsgalatok

Az érzékszervi vizsgalatokat a németorszagi Fadidutwle Fulda élelmiszertechnolégiai
szakan a csokoladék ndsitésére kialakitott panel alapjan végeztem.

A kedveltségi tesztedvegzésekor a csokoladémintakat egy biralatoill lellett analizalni
(visszakostolas megengedett), és a hedonikus ekatalyzatai alapjan besorolni. A mintak kaphat-
tak azonos rangszamot.

A németDLG vizsgalati médszeszerint az adott mintak meghatarozott érzéksienagoria-
it az 5-pontos skala kritériumai alapjan pontozzAlkkategoriak pontszadmait a megadott faktorsza-
mokkal megszorozzuk (sulyozzuk), az igy kapott s#@anhosszeadva és az 6sszpontszamot a suly-

z6faktorok 6sszegével elosztva megkapjuk a mintéséigszamat.

A nagy hidrosztatikai nyoméasu kezelés

A csokoladémintak nagynyomasu kezelé&SEANSTED Mini Foodlab FBG 5620-tipusu nagy
hidrosztatikai nyomasu berendezésggjeztem. A csokoladémintakat 50°C-on felolvasaio} és
miianyag mintatarté hengerekbe toltottem. A mintald 81Pa nyoméson kezeltem 5 percen ke-
resztll. A nagynyomas hatasara bekovetkdaistalyosodas vizsgalatara keménységi méréseket

végeztem.

3. EREDMENYEK

Uj tudoméanyos eredmények

1. Matematikai paraméterekkel (regressziés egyutthagdregresszios allando) jellemeztem a
szilard csokoladé modellrendszereidiidképességét 25°C és 30°C kozothimérséklettar-
tomanyban.

A hoallokéepesség meghatarozasahoz kiloabdzszetétdl (csak kakadvajat tartalmazo:
CB-, és kakaodvaj-egyenériéksirokat tartalmazo6: CBE- és CBI-) és ditiéteig tarolt cso-
kolddé modellrendszereken penetrometrias vizsdaateégeztem 2mm atnmi@ti nemes-
aceél hengerrel 4mm-es deformacié mellett. A kisé&dean felvettem a maximalis deforma-
cios eb valtozasat admérséklet figgvenyében, és a 25-30Umnbrséklettartomanyban az

adatpérokra regresszids egyenest illesztettem.



Matematikai statisztikai modszerekkel (korrelaciéris, rezidum analizis, Durbin-Watson
préba) 95%-0s megbizhatdsagi szinten bizonyitotteogy mind az eltérdsszetété, mind

az eltéé ideig térolt szilard csokoladé modellrendszereitésen adeformacios ef - hs-

mérsékletisszefliggéa 25-30°C dmeérseklettartomanyban regresszids egyenessel 36+ ko
lithets. Megallapitottam tovabba, hogy ebbensanBrséklettartomanyban a deformacias er
és lbmérséklet dsszefliggések meredeksége (regressyidishedd) -2,7738 és -1,8261 és a
tengelymetszete (regresszios allandd) x=25°C-08214s 16,94 kozott valtozott, amely pa-

raméterek adalloképességet jellemzik.

. Megallapitottam, hogy a nagy (akar 40°C-os) napfihgadozasnak kitett szilard csokola-
dé modellrendszerek maximalis deformaciég\eel meghatarozott keményséege a 8 hona-
pig tartd, szabalyozatlan korilmények kdzott vegzétolasi folyamat soran kétszeresére
né (spontan ciklotermikus kristalyosodas).

Statisztikailag alatamasztott vizsgalatokkal (e@y-kéttényess varianciaanalizis, Dunnett-
féle eljaras) 95%-0s megbizhatdségi szinten, pemetirids mdodszerrel (nemesatahén-

fej és 2mm-es deformacio) igazoltam, hagyextrém meleg hely€déli oldal: atlaghmer-
séklet afitetlen ésiitott iddszakban: 22°C és 28°Cjrerseklettartomany: 20-60°@Gpsszu
ideig tarolt csokoladé keménységében jéemovekedéfigyelhethy meg, amelyespontan
ciklotermikus kristadlyosodask tulajdonitottam. A hosszu ideig (8,9 11 és @&@apig) tar-
to, foként a nyari idszakban tortéh) nagy lbingadozasnak (akar 40°C) és napfeny kdzvet-
len hatasanak kitett tarolas soran megfigyeltengyte csokoladé napi ciklusokban megol-

vad, majd spontan, szabalyozatlan mddon ismétstédgiosodik.

Igazoltam, hogy a kakaovaj-ekvivalens CBE - zsifsflo-ban valé alkalmazasa a csokola-
dé modellrendszerek keménységét nagymbrsekleli helyen 8 hdnapig tarolva szignifi-
kansan csokkentette, kisdmérséklefi helyen nem valtoztatta meg. A CBI - zsirok 5%-ban
torténd” alkalmazasa a csokoladé modellrendszerek kemértsaggy mérséklei he-
lyen 8 hdnapig tarolva szignifikansan nem valtozeimeg, kis meérseklef helyen tarol-
va szignifikansan csokkentette.
A csokoladé keménységét penetrometrias modszereetgsacéit méwfej és 2mm-es de-
formacié) hataroztam meg. Statisztikai vizsgalatdkKegytényeds varianciaanalizis,
Dunnett-féle eljaras, 95%-0s megbizhatosagi satd)amasztott eredményeim szerint a
CBE - zsirok 5%-batortért alkalmazasa aagyobb Bmérséklet helyen(déli oldal: atlag-
hémérséklet aiftetlen és tott idoszakban: 22°C és 28°Comérséklettartomany: 20-60°C)
tarolt csokolad&keménységét szignifikAnsan csokkentétt&isebb ldmérséklet helyeken
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(északi oldal: atlagimérséklet aiftetlen és tit6tt idoszakban: 19°C és 21°Coérséklet-
tartomany: 18-26°C, pince: atlaghérséklet aiftetlen és ttott idoszakban: 12°C és 17°C,
hémérseéklettartomany: 12-19°C) taratintak keménységaem valtoztatta meg szignifikan-
san

A CBI - zsir 5%-nyalkalmazasa melegebb korilmények kozitéli oldal: atlaghmeérsék-

let a fitetlen és tit6tt idoszakban: 22°C és 28°Cpmérséklettartomany: 20-60°C) tarolt
csokoladékeménységét szignifikdnsan nem valtozt#taennélhidegebb(északi oldal: at-
laghomeérseklet aiftetlen és ttott idoszakban: 19°C és 21°Cgrnérseklettartomany: 18-
26°C) helyekerelhelyezett csokoladéeeménységétzignifikansan cstkkentette
Megallapitottam, hogy 9 hdnapos tarolast késemn az alultemperalt csokoladé modell-
rendszerek keménysége szignifikansan (6%-kal) Kised tultemperalt csokoladé modell-
rendszerek keménysége szignifikdnsan (6%-kal) ndupydett a normaltemperalt mintak
keménységénél.

Penetrometrias modszerrel (nemes#éadésfej és 2mm-es deformacid) mértem és statisz-
tikai prébak (egy- és kéttényez varianciaanalizis, Dunnett-féle eljaras, 95%-eglnizha-
tésagi szint) elvégzesével igazoltam, hogy 9 hdaapas utaraz alultemperalt mintak pu-
habba, a tultemperaltak keményebbé valtak a noeméderalt mintakhoz képest.
Megallapitottam tovabba, hogy a temperaltsag keségrg gyakorolt szerepét befolyasolja,
milyen dsszetétéla temperalandd csokoladémassza, és ez a jeletiEgmen az alultem-
peralt csokoladémintaknal jelentkezik.CBE ndvényi zsirt 5%-ban tartalmazoé alultempe-
ralt csokoladé szignifikhnsan puhabb, mint a kakf@&kvivalens ndvényi zsirt nem tartal-
maz0, standard alultemperalt csokola@nek oka, hogy a két csokoladéminta zsirbsszeté-
tele nem egyezik — a CB - csokoladé zsirfazisa dedjadl all, mig a CBE - csokoladé 5%-
ban kakaovaj-ekvivalens zsirt tartalmaz, ez vahiisdii, hogy a két minta azonos paraméte-

rek mellett kilonbodképpen kristalyosodik.

. Az idegen noveényi zsirt nem tartalmazé illetve kékaj-ekvivalens zsirt 5%-ban tartalma-
z6 csokoladé modellrendszerek kedveltsegidsgimaban és mifségszamaban nincsen
szignifikans kulonbség az &hllitast kbved 6 hét, 4 honap és 6 honap tarolasivklutan.
Képzett biraldkkal érzékszervi vizsgalatokat (kdtbégi teszt és DLG vizsgalati modszer)
végeztem, ezek eredményeit 95%-0s megbizhatdésatgrsstatisztikai mdédszerekkel (Fri-
edman préba, paronkénti szignifikans differencilBmeztem. Megallapitottam, hogy az
idegen novényi zsirt a jogszabalyok szerint megeeijanértékben tartalmazé csokoladée
modellrendszerek és az idegen novényi zsirt netali@azd, standard csokoladé modell-
rendszerek érzékszervi jelletizkozott nincsen statisztikai biztonsdggal érzég®lhki-
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l6nbség, és ez a tény a tarolas soran (északi dtagtbmerseklet aiftetlen és itott ido-
szakban: 19°C és 21°Cjmérséklettartoméany: 18-26°C) sem valtozik.

4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kovetkeztetések

Reologiai vizsgalatok

1. A rotaciés reométeparhuzamos lap geometrigja alkalmazhat@sokoladémassza folyasi
jellemzsinek (idéfliggs atlagos viszkozitas, folydsgorbe, tixotropia, kisztas lbmérseklet-
flggése) meghatarozasara, a m@kseprodukéalhatd
A parhuzamos lapnak a gyakorlatban hasznalt kaaxidinderrel szembenglénye a kis
mintamennyiség-igény és az egyélabr gyorsabb mintacsere
Nem volt e munka kifejezett célja a csokoladémasszzkozitas Bmérsékletfiggésének
vizsgalata, azonban a csekély szamua adatbdl gdikathogy az Arrhenius-egyenletre emlé-
kezteb viszkozitas vs. 1/dsszefligges j0 kozelitéssel linearis. Ez 6sszéign all a szak-

irodalom vonatkoz6 eredményeivel.

2. Az idéfuggo, roncsolasmentes oszcillacios vizsgalatok paramiete konstans modulusok
és a konstans komplex viszkozitas, alkalmasak helked csokoladémassza struktlrajanak
reoldgiai jellemzésére a terfidesziltség kis deformaciotsdiézs tartomanyaban.

A csokoladémassza a viszkozus tulajdonsag melbtzikus tulajdonséggal is rendelkezik
aviszkozus jellegre utald veszteségi modulus (Ghtegy kétszerese elasztikus tulajdon-

sagra utalo tarolasi modulusnak (G’).

3. Konfidencia-intervallumbecslés igazolta, hogyCBE - és a CBI - masszak viszkozitas-
gOrbéi 5%-os tévedési valosZiseg mellettszignifikansan kilonb6znek standard, kakad-
vaj-ekvivalens ndvényi zsirt nem tartalmazB - massza viszkozitas-gorbéjét
A CBE - massza nyirésebesség-fiigiszkozitasa kisebb, a CBI - massza viszkozité&sa p

dig nagyobb a CB - massza viszkozitasanal.

4. A csokoladémintak kemeénysegeét jellédmmaximalis deformacios ef hdmérsékletfligg
valtozasata 25-30°C-os dmérséklettartomanyban 95%-0s megbizhatdsagi sziimedris
regresszios 6sszefliggéa le.

A szilard csokoladékagallokepességének jellemzésére alkalma@b-30°C-o0s dmérséklet-
tartomanyban az adott paraméterek (0sszetételasarkisérleti elrendezés stb.) mellett
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meghatarozott dmérséklet - deformacios emeréspontjaira illesztett regresszios egyenes
regresszios egyutthatdja és allandéja

5. Statisztikai modszerek igazoltdk, hogyCBE - és CBI - zsirok 5%-ban val6 alkalmazasa
csokoladée kemeénységen tarolasi korulményekit és idstol fliggoen — szignifikansameg-

valtoztatja

6. A temperaltsagi fok, mint gyartastechnolégiai pagten szignifikans hatassal van a csoko-
ladé keménységére, az alultemperalt mintak puhabdakiltemperaltak keményebbek a
normaltemperalt mintaknal. Tovablba 6sszetétel és a temperaltsag egymassal kdlcsonha

tasban befolyasolja a keménységet

Tarolasi vizsgalatok
7. A tarolasi lbmérséklet ingadozasa szignifikdns hatassal vamkotZzlé keménységéraz
extrém nagy napidingadozasnak kitett minték a ciklotermikugkeistalyositas folyamata-
hoz hasonléan a tarolasiddiiggvényében jelefg keménység-ndvekedést mutatnak

8. A fellleti zsirkivalas megjelenésébdinti szerepevan atarolasi hmérséklet ingadozasa-
nak, az extrém meleg helyen tarolt mintdk zsirtadamar 2 honap tarolasiddkoéveten
megjelent a csokoladé fellletén szinvaltozast akozv
A csak kakaodvajat és az 5%-ban kakaovaj-egyenénsit tartalmazo csokoladék fellleti

kiszurkilésébenem mutatkozott kilonbség

Erzékszervi vizsgéalatok
9. A szakmai szabalyozas szerint engedélyarienyi zsirok 5%-nyelenlétenem okozszig-
nifikans valtozasta csokoladéedveltségélmeés a pontozasos médon meghataranatt-

ségszamabarérzékszervi profiljaban.

Nagynyomasu kezeléses vizsgalatok
10. A csokoladémasszan elvégzett ndggrosztatikai nyomassalégzettkezeléshem reprodu-
kalhat§ az azonos modon kezelt és megszilardult csokoidaék keménysége szignifikan-
san eltér.

Javaslatok

— A parhuzamos lap m&rendszer gyakorlati alkalmazasi lebstgeinek megallapitasahoz ja-

vaslom a mérések koaxialis migendszerrel torténvalidalasat.
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— A csokoladémassza-viszkozitadnimérsékletfliggésének vizsgalatat — allandé nyircssae
mellett — kisléptélk homérséklet-emeléssel (1-2°C) céldzelvégezni.

— Ha az oszcillacios reometria é€s a rotacios reometgrési eredményei kozott statisztikailag
igazolt, e6s 6sszefliggés allapithaté meg, tovabbi vizsgalgydé képezi annak lehietége,
hogy ez az 6sszefliggeés kiterjesziheta nagy deformaciok tartomanyara.

— Javaslom a csokoladésdlloképességének szélesebbmiérséklet-tartomanyban torten
meghatarozasdhoz a deformécids-enomérseklet fliggvény pontjait 25°C alattirhérsék-
leti értékeken meghatarozni.

— A keménység idbeni valtozasanak a tarolasimérseéklet fliggvényében tortéstatisztikai
elemzésekkel torténvizsgalatat nem végeztem, ez szabalyozott koriyelekozott, allan-
d6 hvmérsékleten végrehaijtott tarolasi tesztekkel Kieitkeb.

— A kulonb6zs oOsszetétél csokoladémintak érzekszervi jelletimzek 6sszehasonlitasardl
Ujabb informaciok kildonbségtesztek elvégzésévetheték.

— A zsirkivalas mértékének a csokoladé fellletéhszonyitott szazalékos aranyat digitalis

képfeldolgozas segitségével javaslom szanisieni.
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