Wirkung handelstblicher Emulgatoren auf die rheologischen Eigenschaften
flissiger Schokoladenmassen, Teil Il

Die experimentelle Untersuchung

In Teil | dieses Beitrages (ZSW 4/2001) wurden die theoretischen Grundlagen dieser
wissenschaftlichen Untersuchung dargelegt, die die Wirkung von Handelsemulgatoren
auf die Rheologie von Schokoladenmassen beschreibt. In diesem Teil wird die experimentelle

Untersuchung vorgestellt.

Fir die Untersuchungen wurden eine dunk-
le Schokolade (Zartbitterkuvertire, 34 %
Gesamtfett, Bezeichnung: D) und eine Voll-
milchschokolade (““Hochfein”, 31 % Ge-
samtfett, Bezeichnung: VM) emulgatorfrei
hergestellt.

Fir eine komplexe Ubersicht zur Wirkung
von Handelsemulgatoren in Schokolade ka-
men Praparate der zugelassenen Substanz-
klassen (s. Teil I) zur Anwendung. Zum Teil
wurden Produkte verschiedener Hersteller
verglichen.

Tabelle 1: Handelsemulgatoren

Emulgator Bezeichnung
Sojarohlecithin-Hersteller 1 L1
Hersteller 2 L2
Entoltes Sojalecithin uL
YN-Hersteller 1 YN1
Hersteller 2 YN2
PGPR-Hersteller 1 P1
Hersteller 2 P2
Hersteller 3 P3
MD (niedriger Schmelzbereich) MD
STS STS

Probenherstellung

Zur Einarbeitung des Emulgators in aufge-
schmolzene Schokoladenmasse wurden ver-
schiedene labortechnische und manuelle Ver-
fahren getestet. In die engere Auswabhl ein-
bezogen wurden jedoch nur Methoden,
deren Dispergierleistung anhand der Flief3-
eigenschaften der erzeugten Schokoladen-
massen als effektiv eingestuft werden konn-
te. Hierzu wurde ein Toleranzbereich von
10 % fur die FlieRparameter nach Lecithin-
zugabe (Dosierung 0,4 % w/w) festgelegt.

Folgende Versuchsanordnungen erwiesen
sich als prinzipiell geeignet:

- Laborrihrwerk mit Blattriihrer,

- Doppel-Z-Knetersystem Valorigraph,

- Relativ-Viskosimeter Rheosyst,

- manuelle Einarbeitung mittels Flachspatel.

Es Uberrascht, dass auch relativ geringe
Mischintensitaten und -zeiten (manuelles
EinrGhren mittels Flachspatel) zum gleichen
Ergebnis wie Verfahren mit hdherer Scherbe-
anspruchung und langerer Dauer fuhren.

Wegen guter Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse wurde daher die manuelle Einarbeitung
(RUhrzeit 120 s) fur die Realisierung des Ver-
suchsprogrammes ausgewabhlt.

Dosierung

Die Dosierung der Emulgatoren (siehe Tabelle
1) erfolgte gravimetrisch von 0,1 bis 0,6 %.
Im Fall von PGPR wurde damit der zulassige
Anteil (0,5 % It. Kakaoverordnung [1]) in
zum Verzehr bestimmten Schokoladen-
erzeugnissen geringfiigig Uberschritten.

DIE ROTATIONSRHEOMETRIE

Messgerat / Messregime
Durch Zugabe verschiedener Emulgatoren in
eine einheitliche Schokoladenmasse bilden
sich unterschiedlichste FlieRBcharakteristika
aus, die z. T. von den Eigenschaften einer
Standardschokolade erheblich abweichen
und eine individuelle Ge-

40 °C im schergefallegesteuerten Modus mit
Vorscheren und abnehmendem Schergefalle
statt. Dunkle Schokoladenmassen wurden im
Bereich 200 bis 0,1 s bewertet. Bei Voll-
milchschokoladen erwies sich wegen starker
Gleiteffekte bei Massen mit geringem Emul-
gatorgehalt ein Anfangsschergefalle von le-
diglich 150 s* als praktikabel.

Die Schergeféllesteuerung wurde gewabhlt,
weil alle géngigen Auswertemethoden auf
diesen Modus zurtickgreifen, auch unter-
schiedlich flieBende Massen einer einheitli-
chen Deformation unterworfen werden und
ein AbreilRen der Strémung im Bereich ho-
her Schergefélle zwar in der grafischen Dar-
stellung der FlieRBkurve sichtbar wird, aber
nicht zum Abbruch der Messung flihrt. Eine
relativ hohe Messpunktdichte ermdglichte
das Erkennen von Phdnomenen im oberen
Schergeféllebereich (“Abreil3en”) sowie die
exakte Aufzeichnung des mit der FlieRgrenze
in Zusammenhang stehenden Knickpunktes
im unteren Bereich der FlieRkurve (s. Abb.
6). Durch die Wahl eines geeigneten Zeit-
regimes konnte Deckungsgleichheit mit stu-
fenweisen Messungen geringerer Mess-
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punktdichte erreicht und somit die Eignung
der Methode fir die Ermittlung rheologischer
Absolutwerte nachgewiesen werden.

Die derart aufgezeichneten FlieRkurven er-
moglichten sowohl tber die Anwendung
mathematischer Auswertemodelle als auch
durch direkte Messwerttiibernahme die Be-
stimmung der stoffspezifischen Parameter
Viskositat und FlieRgrenze.

DIE AUSWERTUNG

Die derzeit fur Schokoladenmassen ge-
brauchliche Auswertevorschrift nach
CASSON [21] betrachtet nur einen einge-
schréankten Schergeféllebereich der Fliel3-
kurve (5 bis 60 s) und liefert demzufolge
lediglich interpolierte Ergebnisse. Das hat
den Vorteil, dass Anomalien auBerhalb die-
ses Bereiches, wie der ausgepragte Knick-
punkt am Ubergang vom Gleiten zum Scher-
flieBen bei schwerflieRenden Schokoladen
nicht zur Verfélschung der Kennzahlen fih-
ren.

Wéhrend die CASSON-Auswertung auch fur
Schokoladen mittlerer Konsistenz realistische
Werte liefert, versagt sie bei der Analyse
leichtflieRender Massen und kommt daher
fur die vorliegende Aufgabenstellung nicht
in Betracht.

Die Einbeziehung des kompletten Scherge-
fallebereiches der Flie3kurve (0,1 bis 200 s
sowie die Auswertung mittels CASSON
general ergibt nur fur Standardschokoladen
zuverlassige Ergebnisse.

Als alternative Auswertemethoden bieten
sich Modelle an, die durch hohere Parameter-
anzahl besseres Regressionsvermégen besit-
zen [22, 23]. So leistet das Modell nach
TSCHEUSCHNER fur unterschiedlichste Scho-
koladenmassen eine optimale Anpassung an
reale Werte. Unguinstig wirkt sich jedoch die
Berucksichtigung von Messwerten aulRerhalb
des ScherflieBbereichs aus. So wird z. B. der
Bereich unterhalb des Knickpunktes schwer-
flieBender Massen in die Modellbildung ein-

bezogen und eine unrealistisch niedrige
FlieBgrenze suggeriert.

Fur die vorliegende Aufgabenstellung wur-
den die FlieRparameter der mit Emulgator
versetzten Schokoladenmassen durch Direkt-
messung ermittelt. Als Wert fir die FlieR3-
grenze diente die Schubspannung bei einem
Schergefélle von 0,1 s?, als Gleichgewichts-
viskositat der Viskositatswert bei 200 s (D)
bzw. 150s? (VM). Diese Methode liefert fiir
Standardschokoladen realistische Ergebnis-
se. FUr die Ermittlung der FlieRBgrenze schwer-
flieRender Massen, die einen deutlichen
Knickpunkt im FlieRkurvenverlauf zeigen (in
der Regel bei Emulgatorgehalten unter
0,2%; siehe Abb. 6), machte sich eine Knick-
punktauswertung erforderlich [24]. Hierbei
wird die Knickpunktspannung als Flie3grenze
ausgewiesen.

ERGEBNISSE

Handelsemulgatoren

Die Abbildungen 7 bis 10 stellen die Fliel3-
parameter der mit handelstiblichen Emulga-
toren versetzten Schokoladenmassen einer
emulgatorfreien Vergleichsprobe gegentiber.

Beide Schokoladenmassen zeigen qualitativ
analoge Wirkungen jedoch in unterschiedli-
cher Auspragung. Viskositéat und Flie3grenze
werden bei Vollmilchschokolade wegen der
héheren Ausgangswerte infolge des niedri-
geren Fettgehaltes stérker erniedrigt.

Lecithine senken die Viskositat im Zugabe-
bereich bis 0,5% am stérksten; ihr Wirkungs-
optimum zeigt sich deutlich durch FlieBgren-
zenanstieg bei Dosierungen Uber 0,4%. Die
von verschiedenen Herstellern bezogenen
Lecithinpréparate erweisen sich als unter-
schiedlich wirksam, indem L1 im Bereich
niedriger Dosierung insbesondere die FlieR3-
grenze stérker senkt als L2. Bei UL liegt die
optimale Zugabemenge infolge des hdhe-
ren Wirkstoffgehaltes und der abweichen-
den Phospholipidanteile bereits bei ca.
0,2 %; Uberdosierung fiihrt zu gravierendem
FlieRgrenzenanstieg.

YN-Préparate sind bei Zimmertemperatur
von schmalzartiger Konsistenz und neigen
zur Separation dliger Komponenten an der
Oberflache. Sie mussen daher vor Verwen-
dung aufgeschmolzen und homogenisiert
werden.

Die Produkte unterschiedlicher Hersteller
zeigen recht einheitliche Merkmale. Sie er-
reichen niedrigere Viskositaten als Lecithin
bei Dosierungen ab ca. 0,5 %. lhre flieR3-
grenzensenkende Wirkung im betrachteten
Bereich ist geringer als die des Lecithins,
wobei kein Zugabeoptimum existiert. Aus
Reproduzierbarkeitstests geht hervor, dass
sich die emulgierenden Eigenschaften von
YN wéhrend der Lagerzeit verandern. So
wurde nach mehrwdchiger Lagerung bei
Temperaturen > 40 °C eine deutliche Ver-
besserung der Viskositéts- und FlieRgrenzen-
reduktion festgestellt. Die chemischen Ursa-
chen dieses Vorgangs sind nicht bekannt.

Die PGPR-Produkte liegen bei Dosierungen
> 0,3 % innerhalb eines engen Wirkungs-
spektrums. Sie weisen vergleichsweise ge-
ringe viskositatssenkende Wirkung auf, wah-
rend sie die FlieRgrenze stark herabsetzen.
Zugaben von mehr als 0,5 % ergeben nur
noch eine minimale Verringerung der Fliel3-
parameter.

Aus der umfangreichen Palette der MD-
Emulgatoren wurde ein Préparat mit einem
flr den Einsatz in Schokolade geeigneten
Schmelzbereich ausgewahilt. Es zeigt sich bei
Applikation in Schokoladenmasse aber kei-
nerlei Verbesserung der FlieBeigenschaften,
woraus geschlossen werden muss, dass die-
ser Emulgator in derartigen Stoffsystemen
keine Oberflachenaktivitat entwickelt.

STS wird in Bezug auf Schokolade insbeson-
dere eine fettreifvermindernde Funktion
nachgesagt. Es wirkt bei alleiniger Zugabe
jedoch weder nennenswert viskositats- noch
flieBgrenzensenkend. Im Bereich geringer
Zusatze lasst sich fur MD und STS eine deut-
liche Erh6éhung der FlieBgrenze von Voll-
milchschokolade beobachten.

Viskositat dunkler Schokolade.

Viskositat

Abbildungen 7: Wirkung von Handelsemulgatoren auf die

dunkler Schokolade.
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Abbildung 8: Wirkung von Handelsemulgatoren auf die FlieRgrenze
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Abbildung 9: Wirkung von Handelsemulgatoren auf die Viskositét Abbildung 10: Wirkung von Handelsemulgatoren auf die
von Vollmilchschokolade. FlieRgrenze von Vollmilchschokolade.
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SUMMARY Dank:

Several types of emulsifiers are tested for
their effect on the rheological behavior of
dark and milk chocolate mass. The influence
of emulsifiers on viscosity and yield value is
systematically determined by rotational
rheometry at dosages of O ... 0,6 % wi/w.
Graph comparison enables users to estimate
the efficacy of certain emulsifiers e.g. relating
to lecithin.
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