Kontinuierliche Impfvorkristallisation von Schokoladen mit dem SeedMaster

Gezieltes Vorkristallisieren:
,Ein revolutionarer Prozess”

Mit einem Verfahren zum gezielten Vorkristallisieren von Schokolade und Fettmassen,
gibt Bahler-Bindler den Anwendern neue Verarbeitungsméglichkeiten und
Qualitatspotenziale an die Hand und bezeichnet das neue Verfahren als revolutionér.

Das Verfahren des Impfkristallisierens wur-
de in enger Forschungskooperation gemein-
sam mit namhaften Schweizer Schokoladen-
herstellern an der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule in Zirich unter Leitung von
Professor Erich Windhab entwickelt (1). Die
Umsetzung der Erkenntnisse und die Bereit-
stellung der verfahrenstechnischen Experti-
se bei Buhler-Bindler ermaglichten die Reali-
sierung im industriellen MafBstab. Jetzt stellt
Buhler-Bindler der Schokoladenwelt mit dem
SeedMaster eine Anlage zur Vorkristallisation
nach dem neuen Vorkristallisationsverfahren
zur Verfugung.

DAS KLASSISCHE
TEMPERIEREN HAT TUCKEN

Die geschmolzene Schokoladenmasse ist
eine konzentrierte Suspension bestehend aus
Zucker, Kakao- und Milchfeststoffen als di-
sperse Phase, Kakaobutter, Milchfett sowie
andere pflanzliche Fette/Ole als kontinuierli-
che Phase. Kakaobutter ist polymorph. Sie
kann in verschiedenen Kristallmodifikationen
kristallisiert werden. Die Kristallmodifikatio-
nen unterscheiden sich in ihren Kristallstruk-
turen, ihren unterschiedlichen Schmelztem-
peraturbereichen und ihrer Stabilitat. Ziel
einer Vorkristallisation ist es, stabile Kakao-
butterkristallkeime, in der Regel in der B -/
B,-Modifikation, in genligender Menge zu
erzeugen.

In den herkdmmlichen Vorkristallisationsver-
fahren (Temperierverfahren), werden ver-
schiedene Temperaturstufen (i. d. R. drei)
durchlaufen, bis die Schokoladenmasse mit
einer Arbeitstemperatur von 31 °C (dunkle
Schokolade) die Temperiermaschine verlasst.
Bereits kleine Temperaturschwankungen
wirken sich deutlich auf den Temperiergrad
und damit auf die Einstellbarkeit einer gleich-
maBigen Kristallisationsgute aus. Bei einer
tieferen Austrittstemperatur wird die Scho-
koladenmasse Ubertemperiert und mit ho-
herer Temperatur untertemperiert. Die da-

mit verbundenen Viskositatsschwankungen
erschweren die weitere Verarbeitung — Gie-
Ben, Formen, Endkihlen — der vorkristalli-
sierten Schokoladenmassen.

Rezepturbedingt muss die herkédmmliche
Temperiermaschine fur die Vorkristallisation
von Milchschokolade und Fullmassen mit
Haselnuss- und Mandel6lanteil mit zusatzli-
chem Aufwand betrieben werden. Das
Milchfett, die Nusstle und andere pflanzli-
che Fette wirken verzdogernd auf das Kristal-
lisationsverhalten der Kakaobutter. Mit einer
herkdmmlichen Temperiermaschine kénnen
Fullmassen oft ungentigend vorkristallisiert
werden. Dies fuhrt zu erheblichem Qualitats-
verlust der gefillten Schokoladenprodukte
durch Fettreifbildung wahrend der Lagerung.
Aus diesen Grinden wurde ein neues Vor-
kristallisationsverfahren an der ETH-ZUrich in
enger Zusammenarbeit mit Firmen der
Schweizer Schokoladenindustrie entwickelt,
bei dem die Vorkristallisation von Schokola-
den bzw. schokoladenahnlichen Massen
durch Impfung mit KakaoButterKristallSus-
pension (KBKS) erfolgt.

DER PROZESS DER
IMPFVORKRISTALLISATION

Der Prozess besteht prinzipiell aus zwei
Schritten. Im ersten Schritt gilt es, die Kakao-
butterkristallsuspension zu erzeugen. Im
zweiten Schritt muss die vorzukristallisieren-
de Schokoladenmasse ohne Kristallbildung
abgekihlt und mit der nétigen Menge an
Kakaobutterkristallsuspension vermischt
werden (1, 2, 3).

Eine Impfvorkristallisationsanlage besteht
damit aus einer zentralen Kristallisationsein-
heit zur Herstellung von Kakaobutterkristall-
suspension, einer Einheit zur kristallfreien Ab-
kihlung der zu impfenden Schokoladenmas-
se und einer oder mehreren Impfeinheiten
zum Dosieren und Vermischen von Schokola-
denmassen mit KBKS (s. Abb. 1).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des
Impfvorkristallisationsprozesses.

HERSTELLEN DER KBKS

Die Kristallisationseinheit besteht aus einem
Umwandlungstank mit Ruhrwerk, einer
Pumpe und einem Scherkristallisator (s. Abb.
1).
Die im Tank aufgeschmolzene Kakaobutter
(Anfangstemperatur: 40 - 50 °C) wird durch
eine Pumpe zum Scherkristallisator geférdert
und bei einer Kihlwassertemperatur von 5 -
15 °C scherkristallisiert. Die scherkristallisierte
Kakaobutter wird in den Tank zurtckgefthrt
und mit dem Rest der Kakaobutter im Tank
durch Ruhren vermischt. Um die Kristalle (B, -
/B,-Modifikationen), die durch den Scherkri-
stallisator gebildet werden (3, 5), im Tank
nicht wieder aufzuschmelzen, wird der Tank
zunachst fr ca. 100 Minuten bei einer Kihl-
wassertemperatur von 24 - 28 °C gekhlt.
Durch diese Kuihlung kénnen zusatzliche Kri-
stalle im Tank gebildet werden. Gleichzeitig
findet eine Kristallumwandlung von 3, -Mo-
difikation zur B -Modifikation statt.

Nach ca. 100 Minuten hat die KBKS im Tank
einen Kristallgehalt von ca. 16 % erreicht.
Die Wassertemperatur des Tanks wird auf ca.
32 °C erhoht und der Scherkristallisator ab-
gestellt und auf ca. 50 °C erwarmt. Die KBKS
wird dann in die Ringleitung (temperiert bei



ca. 32 °C) gefordert und zirkuliert zwischen
der Ringleitung und dem Tank.

Wahrend einer Zirkulationsdauer von ca. 30
min. erfolgt die weitergehende Umwand-
lung zu B, und es stellt sich ein thermody-
namisches Gleichgewicht der KBKS ein. Die
KBKS bleibt danach in Bezug auf ihre Kri-
stallmodifikation (B,), Kristallgehalt (ca.
12%) und FlieBeigenschaften konstant. Sie
ist damit fur die Impfvorkristallisation von
Schokolade bereit.

Abbildung 2 zeigt die DSC-Schmelzkurve
einer im thermodynamischen Gleichgewicht
befindlichen B,-KBKS (Probe 2). Als Vergleich
wird eine DSC-Schmelzkurve einer B -Kristall-
suspension (Probe 1) dargestellt.
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Abbildung 2: DSC-Schmelzkurven einer 3 -
KBKS bzw. einer 8, -KBKS (Heizrate 4 °C/min,
DSC Gold Plus, RheometricScientific).

Die Probe 1 wurde zu Prozessbeginn am Aus-
gang des Scherkristallisators genommen. Die
Probe 2 wurde zwei Stunden nach Prozess-
beginn aus dem Umwandlungstank genom-
men. Infolge thermischer und mechanischer
Behandlung werden mit der Zeit mehr und
stabilere B, -Kristalle erzeugt. Der Schmelz-
bereich der B, -Keimkristalle liegt dabei zwi-
schen 33,6 und 37,5 °C. Bei gleichbleiben-
den Prozessbedingungen bleiben die Cha-
rakteristiken der B -KBKS Uber Tage kon-
stant. Somit ist eine konstante Produktqua-
litat gewahrleistet.

DIE
IMPFVORKRISTALLISATION

Bei der Impfvorkristallisation wird die Scho-
koladenmasse zunachst abgekUhlt. Zur kri-
stallfreien Abkihlung der Schokolade wer-
den statische oder dynamische Warmetau-
scher eingesetzt, die ein effizientes Abkuh-
len bei erhéhten Wassertemperaturen erlau-
ben. Die so vorgekihlte Schokolade wird
dann in der Dosier- und Mischeinheit mit der
Kakaobutterkristallsuspension versetzt. Die
Vermischung erfolgt dabei in einem stati-
schen Mischer, der ein schonendes und effi-
zientes Mischen garantiert (s. Abb. 1 und
Fotos 1, 2).

Durch die zentrale Bereitstellung der Kristall-
suspension kénnen mehrere Dosier- und
Mischeinheiten Uber eine Ringleitung mit
KBKS versorgt werden. Eine gleichzeitige und
individuelle Vorkristallisation mehrerer, unter-
schiedlicher Schokoladenmassen (z. B. Hul-

se, Flllung 1, Fillung 2, Deckel) ist damit
maoglich.

Foto 1: Kristallisationseinheit SeedMaster
cryst zur Herstellung der Kakaobutter-
kristallsuspension.

Foto 2: Dosier- und Mischeinheit Seed-
Master mix zur kontinuierlichen Animpfung
der Schokoladenmasse mit KBKS.

EINFLUSSGROSSEN:
IMPFKONZENTRATION
UND IMPFTEMPERATUR

Eine Dunkelschokoladenmasse wurde bei
verschiedenen Impftemperaturen (31 -
34 °C) mit B, -KBKS impfvorkristallisiert. Der
Temperiergrad der impfvorkristallisierten
Masse wurde mittels Tempermeter analysiert.
Bei einer gleichbleibenden Impfkonzentra-
tion (1,0 %) bleibt der Temperiergrad bei
Impftemperaturen zwischen 31 und 34 °C
praktisch konstant (s. Abb. 3), d. h., der Tem-
periergrad der mit 3, -KBKS impfvorkristalli-
sierten Dunkelschokoladenmasse ist gegen
Temperaturschwankung zwischen 31 und
34 °C stabil (4).

Im Falle des herkémmlichen Vorkristallisa-
tionsverfahrens ist der Temperiergrad stark
von der Massenaustrittstemperatur an der
Temperiermaschine abhangig. Bei Tempera-
turen >32 °C kénnen keine hinreichend wirk-
samen Kristallkeime gebildet werden.

Ein wesentlich innovativer Punkt ist, dass
durch Impfvorkristallisation mit B, ,-KBKS die
Verarbeitungstemperatur der Schokoladen-
massen gegeniiber konventionell temperier-
ten Massen um 3 - 4 °C erhoht ist. Hohere
Verarbeitungstemperaturen erméglichen tie-
fere Verarbeitungsviskositaten. Die Masse

wird somit niedrigviskoser und lasst sich
leichter verarbeiten. Die Produktqualitat
bleibt in einem erweiterten Temperaturbe-
reich konstant.

Infolge des viskositatsabsenkenden Effektes
ergibt sich damit einerseits das Potenzial Ka-
kaobutter einzusparen, andererseits ermdg-
licht dieser Effekt die verbesserte Verarbeit-
barkeit hochviskoser Massen.
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Abbildung 3: Temperkurven von
impfvorkristallisierter Dunkelschokolade.
Impfkonzentration von KBKS konstant
(34 °C), Impftemperatur variiert
(Messtemperatur 8 °C, Tempermeter
Exotherm 7000, Systech Analytics).

Die Kakaobutterkristalle in B -Modifikation
besitzen dieselbe Kristallgitterstruktur (trikli-
nes Kristallgitter), wie die Kristalle in 3, -Mo-
difikation. Obwohl die Schokoladenmasse
mit B, -Kristallkeimen vorkristallisiert wurde,
kristallisiert sie wahrend der Endkihlung in
B,-Modifikation aus. Die mit B, -KBKS impf-
vorkristallisierte Schokolade zeigt nach der
Endkthlung ein identisches Schmelzver-
halten, wie die in herkdmmlichen Temperier-
maschinen vorkristallisierte Schokolade. Dies
zeigen entsprechende, vergleichende DSC-
Messungen (s. Abb. 4). Lediglich ein kleiner
Schmelzpeak im DSC-Schmelztemperatur-
bereich von 34,5 bis 37 °C beweist das Vor-
handensein der angeimpften B -Keimkri-
stalle.

Das DSC-Messergebnis stimmt mit der Tatsa-
che Uberein, dass die impfvorkristallisierte
Schokolade gleiche sensorische Wahrneh-
mung ergibt, wie die konventionell tempe-
rierte Schokolade. Ein wachsiges Mundge-
fuhl, wie es von Schokolade mit hohen Ge-
halten an B -Kakaobutterkristallen (durch
lange Lagerzeit) bekannt ist, ist bei impfvor-
kristallisierter Schokolade ausgeschlossen.
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Abbildung 4: DSC-Schmelzkurve der
unterschiedlich vorkristallisierten
Dunkelschokolade nach der Endktihlung.



PRODUKTQUALITAT
UND LAGERSTABILITAT

Die mit B,,-KBKS impfvorkristallisierten Scho-
koladeprodukten zeigen nach der Endkih-
lung einen deutlich besseren Glanz und fe-
stere Struktur. Insbesondere gilt dies fur die
gefullten Schokoladeprodukte, deren Full-
masse fremde pflanzliche Fette/Ole enthal-
ten.

Vergleichend zeigen impfvorkristallisierte,
gefillte Produkte eine hohere Festigkeit nach
dem Abkuhlen und weisen damit eine dich-
tere und kompaktere Struktur auf.

Abbildung 5 zeigt das Ergebnis von Pene-
trationskraftmessungen. Hierzu wurden in
industriellen Versuchen gefullte Produkte
(Haselnuss- und Mandel6le sowie Kakaobut-
ter) sowohl konventionell temperiert als auch
impfvorkristallisiert. Unmittelbar nach Verlas-
sen des Kuhltunnels wurde die Festigkeit
gemessen. Wie zu erkennen ist, zeigt die
impfvorkristallisierte Probe einen deutlich
erhdhten Penetrationswiderstand im Ver-
gleich zur konventionell temperierten Pro-
be. Die erhdhte Festigkeit, lasst auf ein dich-
teres und damit kompakteres Geflige der

impfvorkristallisierten Probe zurtickschlieBen.
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Abbildung 5: Festigkeit (Penetrationskraft
bei Eindringtiefe von 3 mm) der Fillmasse
nach der Endktihlung im Kdhltunnel.

Die Migration der fliissigen Fette/Ole wird
durch das kompaktere Geflige des impfvor-
kristallisierten Produkts erschwert.
Impfvorkristallisierte Produkte zeigen daher
deutlich bessere Fettreifbestandigkeit als
konventionell temperierte.

Die Fotos 3a und 3b zeigen ein gefulltes
Schokoladeprodukt, dessen Flllmasse neben
Kakaobutter auch Haselnuss- und Mandel-
6le enthalt. Nach einer Lagerdauer von sie-
ben Monaten zeigt das mit B, ,-KBKS impf-
vorkristallisierte Produkt eine einwandfreie
Qualitat (s. Foto 3a), dagegen erscheint auf
der Oberflache der konventionell temperier-
ten Schokoladen (s. Foto 3b) starke Fettreif-
bildung.

Foto 4 zeigt einen geflllten Schokoladen-
Artikel. Die Fullmasse enthalt auBer Nussol
noch laurinsdaurehaltiges CBR. Eine bessere
Fettreifbestandigkeit dieses Produkts konn-
te ebenfalls durch Impfvorkristallisation er-
zielt werden. Die Produkte stammen von ver-
schiedenen Herstellern, die beide bereits
heute das Impfvorkristallisationsverfahren im
Einsatz haben.

Foto 3a: Impfkristallisiertes Produkt mit
nusshaltiger Fiillung nach 6-monatiger
Lagerdauer bei 18 - 20 °C.

Foto 3b: Konventionell hergestelltes
Produkt mit nusshaltiger Ftillung nach
6-monatiger Lagerdauer bei 18 - 20 °C.

Foto 4: Gefulltes Schokoladeprodukt nach
einer Lagerdauer von 5 Monaten (links: mit
B,,-KBKS impfvorkristallisiert; rechts:
konventionell temperiert). Fotos (5): Werk

Abbildung 6 zeigt die Entwicklung von Fett-
reif fur ein gefllltes Produkt. Die Fullung
besteht dabei aus Haselnuss-, Mandelmasse
und Kakaobutter. Die Produkte stammen aus
der normalen industriellen Produktion eines
Schweizer Schokoladeherstellers. Es handelt
sich dabei um mehrere Produktionschargen,
die sowohl konventionell temperiert als auch
impfvorkristallisiert wurden.

Die Produkte wurden beim Produzenten bei
18 - 20 °C gelagert und nach verschiedenen
Zeiten visuell hinsichtlich Fettreif bewertet.

Es ist zu erkennen, dass die herkédmmlich
temperierten Proben deutlich friiher Fettreif
ausbilden als die impfvorkristallsierten Pro-
ben. Eine deutliche Erhéhung der Fettreif-
stabilitat konnte mit der Impfvorkristallisation
erreicht werden.

Basierend auf den industriellen Ergebnissen
kann die Schlussfolgerung gezogen werden,

dass mit dem neuen Vorkristallisationsver-
fahren die Fettreifstabilitat signifikant verbes-
sert werden kann und den Schokoladepro-
duzenten ein Verfahren an die Hand gege-
ben wird, welches neue Moglichkeiten in der
Produkt- und Prozessentwicklung offeriert.
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Abbildung 6: Vergleich von acht industriell
hergestellten Produktchargen. Produkte
mit nussélhaltiger Fullung, gelagert bei

18 - 20 °C. Die Verdnderung wurde visuell
bewertet. Abbildungen (6): Werk

ZUSAMMENFASSUNG

Bei dem neuen Impfvorkristallisationsver-
fahren wird Schokoladenmasse durch An-
impfen mit Kakaobutterkristallsuspension
vorkristallisiert. Die Kakaobutterkristallsus-
pension wird in Mengenanteilen von 0,2 bis
2 % der vorgekuhlten und fettkristallfreien
Schokoladenmasse kontinuierlich zudosiert.
Ein statischer Mischer dient dabei zur scho-
nenden und homogenen Vermischung der
beiden flieBfahigen Teilstrome.

Da die Schokoladenmasse direkt mit Kakao-
butterkristallen der stabilen B, -Modifikation
(2) angeimpft wird, liegt die mogliche Ver-
arbeitungstemperatur 3 - 4 °C hoéher als bei
herkdmmlich temperierten Massen.

Mit dem neuen Impfvorkristallisationsverfah-
ren wird die Schokoladenmasse mit einer
groBen Anzahl sehr feiner Kristallkeime an-
geimpft. Die so produzierten Artikel weisen
nebst deutlich besserem Glanz ein dichteres
Gefuge und hohere Festigkeit auf, was die
Fettmigration signifikant verzégert und sol-
chermalen zu einer deutlich erhohten Lage-
stabilitat fuhrt.

Besondere Vorteile der Impfvorkristallisation
zeigen sich fur schokoladenahnliche Massen,
deren kontinuierliche Fettphase neben Ka-
kaobutter andere Fette/Ole (z. B. Haselnuss-
, Mandeldl, gehartete laurinsaurehaltige
pflanzliche Fette u. &.) enthalten. Da die An-
impfung mit Kristallkeimen aus reiner Kakao-
butter erfolgt, bleibt die nachteilige, kri-
stallisationsverzdgernde Wirkung dieser Fet-
te/Ole wahrend des Keimbildungsprozesses
aus. Obwohl die Schokoladenmasse mit B, -
Keimkristallen vorkristallisiert wird, kristalli-
siert die Kakaobutter wahrend der End-
kihlung im Kahltunnel wie die herkémm-
lich temperierte Masse in B -Modifikation
aus.

Ein glattes und im Vergleich zu herkémm-
lich temperierten Produkten unverdndertes
Mundgefuhl (keine Wachsigkeit) ist gewahr-
leistet.



SUMMARY

The novel tempering technology applies
the technique of precrystallizing cho-
colate with a pre made seed cocoa butter
crystal suspension. The suspension
containing cocoa butter crystals is added
to the pre-cooled chocolate in quantities
from 0.2 to 2 %. The cocoa butter crystal
flow is thereby homogeneously mixed
with the chocolate in a static mixing
system. The cocoa butter crystals are
present in the most stable form B-VI
which offers the opportunity to precry-
stallize the chocolate at temperatures 3
- 4 °C higher as in conventional tempe-
ring technology. The special advantages
of the novel tempering process become
apparent in significantly increased fat
bloom stability, accelerated solidification,
ability to crystallize mixtures of vegetable
fats and cocoa butter and diminishing
of the inhibiting effects of milk fat. The-
se positive effects are based on the fact
that stable cocoa butter crystals are
externally generated and introduced into
the various fat chocolate and chocolate
like systems as very fine seed crystals.
Consequently a large number of nuclei
are present providing the basis to form
a dense, fine stranded fat crystal net-
work. Although the seed crystals are in
the B-VI state, the chocolate solidifies in
the B-V state. This gives a smooth texture
and avoids a waxy mouthfeel that is
commonly associated with the -Vl state.
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