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1. Abstrakt

Das Ziel direser Arbeit war die Herstellung von Milchschokolade mit verschiedenen Anteile des
zugesetzten TKMs. Die TKM-Zerkleinerung erfolgte durch neue Methoe, indem sie vor der
Zugabe zu den restlischen Zutaten mittels KM zerkleinert wurde. Die erwiinschte PartikelgéBe des
sowohl TKMs als auch der Schokoladenmasse wurde erreicht. Der Einfluss von TKM auf
PartikelgroBenverteilung, FlieBeigenschaften, Polyphenolgehalt und FRAP-Test wurde getestet.
Die PartikelgroBen wurden mittels eines Laserbeugungsspektrometer und die rheologische
Eigenschaften mittels Rotationsviskometer bestimmt. Die PartikelgroBen der d (0,99)-Werte
wurden auch ermittelt, die groere Anteil der Partikel beschreiben. Gemal3 der Folin-Ciocalteu-
Methode erfolgte die  Gesamtpolyphenolbestimmung. Die erzielte Werte des
Gesamtpolyphenolgehaltes bewiesen den Anstieg des Gehaltes in den Schokoladen, je mehr es
TKM-Anteil gab. Der FRAP-Test erfolgte zur Bestimmung von 16slischen Antioxidantien. Einige
Teile der Abweichungen bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurden als Ausnahmen

betrachtet und auf Messfehler zuriickgefiihrt. Daher konnten sie akzeptiert werden.



2. Einleitung

In den meisten Teilen der Welt ist die Schokolade als eine sehr gewiinschte Siiligkeit betrachtet.
Der Pro-Kopf-Verbrauch betrdgt etwa 8,7 Kg vielfdltiger Schokoladenwaren pro Jahr in
Deutschland (Statista, 2019). Trotz des hohen Verbrauchs von der Schokolade, Cholesterin und
gesittigten Fettsduren wurden die Herzkrankheiten und Mortalitdten niedriger beobachtet (French
Paradox). Ein Grund dafiir kann sich auf den hohen Konsum vom Wein beziehen, der hohen
Polyphenolgehalt hat. Diese Substanzen sind weitverbreitet und finden sich in Obst, Gemiise, Tee
und Kakao. Die Polyphenole in der Weinherstellung werden haufenweise aus Traubentrester
gewonnen. Der Traubentrester ist ein vermeintliches Abfall mit wertvollem Inhalt. Er ergebt sich
daher heutzutage interessante Produktionsverfahren. Dieser Trester beinhaltet Traubenschalen,
Kerne und Sténgel. Die Kerne konnen als Hauptstoffe in der Traubenkerndlherstellung verwendet
werden. Der Trester kann jedeoch nicht nur fiir Diingemittel oder Biogas verarbeitet sondern auch
zur Extraktion eingesetzt werden. Die Wertstoffe konnen nédmlich aus dem Trester extrahiert und
in Lebensmitteln als natiirliche Inhaltstoffe zugesetzt werden. Da die Farbung von Lebensmitteln
durch synthetische Farbstoffe mit der Entstehung des Aufmerksamkeitsdefizit-Hyperaktivitits-
Syndroms bei Kindern in Verbindung gebracht wird (BfR, 2007) (Diezi, 2011), ist die Gewinnung
von natiirlichen Farbstoffen (Anthocyane) fiir den Einsatz in der Lebensmittelproduktion wichtig,
die auch aus dem Trester gewonnen werden konnen. Wéhrend der Weinherstellung entsteht 20-
30% Verlust an Traubentrester. Aus diesen Griinden ist der Einsatz des Tresters und TKMs in der
Schokoladeherstellung als zusdtzliche Lebensmittel interessant. In dieser Arbeit wurde den Einsatz
von TKM gepriift. In einer parallel durchgefiihrten Masterarbeit ,,Weiterenteicklung des
Verfahrens zur Herstellung einer Milschschokolade unter Verwendung von Traubentrester* von
Frau Glode wurde Einstaz von gemischten Trestern (Schalen und Kerne) ausgewertet.
Milchschokolade ist eine als dunkle Schokolade betrachtet, die wegen ihrem ausreichenden Inhalt
von den Polyphenolen positiven Einfluss auf menschliche Gesundheit haben. Die Polyphenole
haben namlich einen antioxidativen Einfluss. AusBerdem haben sie einen Zusammenhang mit der

Priavention der Tumorentwicklung und Herz-Kreislauferkrankung.

Die Schokoladeprodukte konnen gemél der europidschen Kakaoverordnung bis zu 40%
zusitzlische Lebensmittel enthalten. Inflogendessen kann TKM in der Schokolade eingesetzt
werden, um den Polyphenolgehalt zu erh6hen, und somit erzielen geusndheitlische Vorteile. Das
TKM beinhaltet den antioxidativen Wirkstoff OPC, das die Korperzellen durch die Neutralisierung
der freien Radikale schiitzt (Fructum Vitis). Dementsprechend wurde das Verhalten der

Polyphenole, und inwieweit das TKM in der Schokolade den Polyphenolgehalt erhoht, untersucht.
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Dazu wurde die Polyphenolbestimmung gemessen. Der FRAP-Assay (Ferric Ion Reducing
Antioxidant Power) wurde auch durchgefiihrt, um die 16slische Antioxidantien zu bestimmen. Der
FRAP-Assay bietet einen mutmaBlichen Index des antioxidativen Potenzials von den im TKM

Antioxidantien.

Vorallem wurde die PartikelgroBe der hergestellten Schokolade gemessen, da sie unter 30 pm sein
soll, ansonsten wird die Schokolade als grobkornig betrachtet (Bolenz, 2000). Die Partikelgrof3e
ist ein wertschopfender Aspekt bei der Schokoaldeherstellung, den beriicksichtigt werden muss,
um eine positive Wahrmmehmung durch die Verbraucher zu erreichen. Durch die
Zerkleinerungsverfahren miissen die gewiinschte PartikelgroBBe bzw. bestimmte Geschmacks- und
Mundgefiihleigenschaften erreicht werden. Diese Eigenschaften beziehen sich auch auf die
FlieBeigenschaften der fliissigen Schokoladenmasse (Beckett, 2009). Diese hdngen in starkem
Malle vom Fett-, Wassergehlat und Emulgatoren ab (Afoakwa, 2007). Der Wassergehalt muss

wihrend der Herstellung unter 0,6% gesenkt werden.



3. Stand der Wissenschaft und Technik

3.1. Schokoladeherstellung mittels konventionellen Verfahrens

Die Nutzung von den Walzen und Conchieren ist in der Schokoladeherstellung als konventionelles
Verfahren bezeichnet. Mittels dieses Verfahrens werden zuerst Ausgangsmaterialien wie Zucker,
Kakaomasse, Magermilchpulver, Lactose und ein Teil der Kakaobutter in einem Knetmischer
gemischt. Die Trockenbestandteile davon miissen genug feinzerkleinert werden, damit das
Endprodukt nicht sandig wire. Die Schokoladezerkleinerung erfolgt mittels dieses Verfahrens in

zwei Stufen (Vor- und Feinzerkleinerung).

Die Vorzerkleinerung wird mit Zweiwalzwerk durchgefiihrt. Im Laufe des Prozesses wird die
Massenkonsistenz wegen der Vergroferung der Oberflichen von den zerkleinerten Feststoffen
verfestigt. Das fiihrt zur Feststoffagglomerate und groferen Partikel, die zwischen zwei Wlazen
durch Druck und Scherkrifte zerkleinert werden (Biihler). Die Feinzerkleinerung befindet sich bei
der Nutzung von 5-Walzwerken. Durch die Kontrolle des Drucks und der Geschwindigkeit der
Walzen erzeugt ein Schergefille im Spalt, und mit der Rotation der Walzen schwindet ihre
Abstand regelméBig, was zur Zerkleinerung fiihrt (Kos, 2018). Die Masse wird bei
kontinuierlischer Erh6hung der Walzengeschwindigkeit zwischen den Walzen iibertragen, und die
Wilazen werden nicht iiberhitzt, weil die iibersteigende Warme mit Kiithlwasser-System verbunden
ist (Tscheuschner, 2017). Die Walzen sind ndmlich temperaturgeregelt und im Bereich 40-60°C
gehalten (Beckett, 1995).

Sowohl der Fettgehalt als auch die Temperatur sind wichtig in diesem Prozess, weil die beiden
Parameter einen Einfluss auf die Eigenschaften der Schokoalde und Zerkleinerungsprozess haben.
Das hat nimlich mit der passenden Konsistenz zu tun, die fiir die Ubertragung des Produktes durch
den richtigen Fettgehalt beibehalten wird. Die optimale Zerkleinerung wire beim geringem

Fettgehalt wie moglich, besonders im Bereich von 24%-27% (Beckett, 1999).

Zusammentreffend mit der Zerkleinerung der Partikel ist ein wesentlicher Anteil der
Aromatisierung von der Schokoladenmasse vorzukommen, der fiir eine optimale Conchierung
vorbereitet (Biihler). Das Hauptziel der Conchierung ist nicht nur die Bestandteile gut miteinander
zu mischen, sondern auch die Feuchtigkeit und unerwiinschte Aromastoffen aus der Walze zu
kontrollieren. Dabei werden die Feststoffagglomerate zerstort, bessere Aromen gestaltet und die

FlieBeigenschaften optimiert (Tscheuschner, 2017).

Die Conchierungsprozess befindet sich in drei Phasen: die trockene, pastose und fliissige Phase.
Bei der ersten Phase werden die fliichtige Bestandteile entfernt und das Fett Schrittweise
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freigesetzt, als die Temperatur zunimmt und gleichzeitig die Frischluft zufiihrt (Kos, 2018). In der
zweiten Phase erfolgt die Zugabe eines Anteils der Kakaobutter. Die Masse wird in dieser Phase
pastos, welche intensive Scherung und Luftung erzeugt. Deswegen gibt es einen weiteren Verlust
von den fliichtigen Stoffen, die zu einer Geschmacksentwicklung fiihrt (Beckett, 1995). Diese
Phase dauert bis die Feuchtigkeit auf 0,6% zu erreichen. Bei der letzten Phase erfolgt die Zugabe
der restlichen Kakaobutter und Lecithin, um die Masse zu stabilisieren (Kos, 2018). Die Masse
muss in dieser Phase gut conchiert und gemischt werden, da es die sensorischen Eigenschaften,
FlieB3- und Schmelzverhalten beeinflusst (Kleinert, 1997). Das beeinflusst auch die Qualitét des
Endproduktes (Tscheuschner, 2017).

3.2. Schokoladeherstellung mittels Grobconchier-Verfahrens

Zwar kann das konventionelle Verfahren eine gute PartikelgroBenverteilung, Feuchtigkeitsaustrag
und leichtere Aromaentwicklung erfiillen, aber es dauert lange Zeit und starke Kosten (Bolenz,
2014). Es wurde daher ein neues Verfahren durchgefiihrt, so dass die Zeit und Energiekosten
gesenkt und infolgendessen die Produkionskosten reuziert werden. Die Vorrausetzung des
Grobconchier-Verfahrens ist  die Conchierung als bevorzugter Schritt durchzufiihren.
Nachfolgend ist die Zerkleinerung mithilfe der Kugelmiihle ansttat die Walze erfolgreich. Die

Kugelmiihle braucht ndmlich geringere Zeit, um die erwiinschte Partikelgrofle zu erreichen.

3.2.1. Grobconchieren

In diesem Verfahren werden normalerweise grobe Kristallzucker verwendet, so dass es als

Grobconchier-Verfahren bezeichnet (Bolenz, 2014). Das Conche-Gerit besteht aus einer

Virbelkammer, die nicht nur die "

Energie und Massentransfer
verstiarkt,  sondern auch die
Partikelgrofe des Kristallzuckers
von > 1.000 bis ungefdhr 300um
reduziert (Bolenz, 2014). Die
Vibelkammer ist mit einem
Scherapparat verbunden, der als
Metalblitter aussieht, und die

Grobzerkleinerung erfiillt. Die .
“HAbbildung 1:Wirbelkammer der Conche IMC 30 (Lipp Mischtechnik)
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Wirbelkammer ist am Mischbehélter der Conche daneben eingebaut, da gibt es grolle erzeugte
Scherkriafte im Vergleich zur Raumgrofle. Wenn das Gerdt angemacht wird, ist die
Rotationsbewegung vorzukommen, welche die Masse in der Mitte der Kammer saugt. Dieser
Prozess passiert regelmifig, und somit wird die Masse kontinuierlich austgeauscht. Dadurch wird
die Temperatur in der Wirbelkammer angepasst und die untersagte Erwdrmung des Produktes
vermieden (Kos, 2018). Die Conche wird mit einem Thermostat verbunden, die auf hohe
Temperatur bis zu 80°C gestellt wird, um die beim Conchieren entstehende Agglomerate wie
moglich aufzuldsen. Das Grobconchieren erfolgt durch drei Phasen. Bei der ersten Phase (trockene
Phase) werden die getrocknete Zutaten zusammengemischt, und einen Anteil vom Kakaobutter,
um die enorme Staubentwicklung zu vermeiden. Die Feuchtigkeit ist mithilfe eines
Feuchtemessgerites regelmifBig zu messen, bis die Feuchte auf 1,0-1,5% zu erreichen. Bei der
zweiten Phase (patdse Phase) erfolgt die Zugabe der Kakaomasse. Da kdnnen einigen Aromen
vorkommen, das bendtigt aber grofle Partikeloberfliche (Bolenz et al, 2010). Die unerwiinschte
Stoffen werden auch besser verfliichtigt (Bolenz, 2014). In der letzten Phase ist die Zugabe der
restlichen Zutaten (reste Kakaobutter, Milschfett und Vanillin) erfolgreich. So wird die

Schokolade fliissig und bereit zur Zerkleinerung mittels Kugelmiihle.

3.2.2. Zerkleinerung mittels Kugelmiihle

Die Zerkleinerung der Schokoladenmasse erfolgt

Austrittsoffhung
durch eine im Behélter Kugeldrehung. Der Behélter ﬁK

\ ﬁ/Ran‘stiﬁe
Y o

¥ —— Doppelmantel

ist mit einem Doppelmantel zur Heizung oder

Kiihlung ausgefiihrt. Im Behilter befindet sich eine

qalm

LI ] O O O O L J
~

Antriebswelle, auf der  Aktivierungsstifte
angebracht sind. Sie bringen die Kugeln in

Bewegung, und somit ermoglichen sie eine hohe

T
10OOOO0000T N

I

Prozessraum

Scherwirkung im Mahlraum {iberall, sowie eine ’ :
Auttangtrichter fur

Kugeln /

Kagslerdssnng

gleichmiaBige Verteilung der Kugeln und des
Produktes (Lippmischtechnik). Mithilfe einer é

immin/nininis/sinlsinisisis/an
S,
S

Exzenterschneckenpumpe wird die Masse zur =
Kugelmiihle gelangen, und mit der kontinuierlichen

Befiillung und rotierenden Bewegung gehievt. T’

Dieses Prozess gescheht mehrmals. Viele Faktoren . 3 3
Abbildung 2: Aufbau der Rithrwerkskugelmiihle

konnen zur Zerkleinerung fiihren, z.B. die IMP (Lipp Mischtechnik)
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Geschwindigkeit der Rotation, Verweilzeit der Masse in der Miihle, das Gewischt der Kugeln und
die Reibung der Schokoladenmasse zwischen den Kugeln und der Behilterwand oder den
Aktivierungsstiften. Dadurch resultiert Massenwédrme, die durch Kiihlungssystem iiber den
Doppelmanteln abgefiihrt wird, deswegen ist die Antriebswelle mit einer Wendel zur Fiihrung von

Heiz- und Kihlwasser versehen.

Wihrend des gesamten Zerkleinerungsprozess verfestigt sich die Schokoladenmasse, so dass die
Zugabe der Lecithine erfolgreich ist, um den fliissigen Zustand zu halten. Es muss aber in betracht
genommen, dass Lecithine einen Einfluss auf die Viskositidt des Endproduktes hat, und somit

erfoglt die Zugabe der Lecithine schrittweise im Bezug auf den Massenzustand.

Nachteilhaft kann mit dieser Methode keine genau gewiinschte Partikelgrofenverteilung im
Vergleich zum Walzen erreicht werden. Vorteilhaft aber kann die hygienische Verarbeitung bei

dieser Methode versichert, und Kontamination verhindert werden (Bolenz, 2014).

3.2.3. Traubenkerne und Gesundheit

Wihrend die Truachen von vielen Menchen geliebtes Obst ist, stoen sich einige allerdings an den
Kernen, die je nach Sorte mehr oder weniger grof3 und bitter sind. Aus diesem Grund sind die
kernlose Trauben mehr im Trend. Als ihr Konsum in den letzten Jahren angestiegen hat, hat sich
auch die Produktionsfliche mit dem steigenden Absatz in vielen Gebieten vergroBert. Dadurch
haben sie Preise. Trotzdem ist es vergessen, dass die Traubenkernen iiber ein ungeheueres
Potenzial verfiigen. Neuere Studien haben ndmlich beweist, dass sie Viren bekidmpfen,
Krebsauslosende Substanzen entgiften und somit verldngern sie das Leben. Die Traubenkerne sind
daher ein echtes Naturheilprodukt. Sie spielt eine gute Rolle mit der Hormonbehandlung, die fiir
die menschliche Gesunheit nicht schidlich ist. Die Traubenkerne beinhalten einen antioxidativen
Wirkstoff, das sogenannte Oligomere Procyanidine (OPC), welches hauptsédchlich im Traubenkern
vorkommt. Es befidet sich auch in Rinde, Nadeln der Pinie, in der Erdnuss und vorallem in roten
Beeren wie Johansbeeren. Jedoch ist das aus dem Kern der Weintraube gewonnene OPC 18,4-fach
starker in seiner antioxidantiven bzw. zellschiitzenden Wirkung als Vitamin C, und 50-fach starker
als Vitamin E (Wigena). Dieses Substanz stiitzt die menschliche Korperzellen, indem die freien
Radikale neutralisiert werden, die sich im Korper stets bildet und auf die Gesundheit schédlich
auswirken. Die wichtige Zellen im Korper werden zerstort. Heutzutage werden diese freien
Radikele mit vielen Gesundheitsproblemen in Verbindung gebracht. Aus diesen Griinden wird der
Konsum von Traubenkerne, da ihr Wirkstoftf der Zellerneuerung dient. Die Traubenkerne kénnen

auch vorzeitigen Alterung der Organe, Zellen und Gewebe vorbeugen und halten damit den Korper
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jung. Sie verbessern die Durchblutung, indem sie das Blut nach libermadfligen Alkohol- oder
Medikamentenkonsum reinigen. Sie wirken antiallergisch wie Antihistaminikum und helfen gegen

Geschwiire (Fructum Vitis).

3.2.4. Traubenkerne in Lebensmittelindustrie

Da der Wirkstoff der Traubenkerne hitzeresistentist, konnen die Traubenkerne in vielen Produkten
verarbeitet werden. Daher ist es moglich, dass Traubenkernprodukte wie TKM oder
Traubenkerndl in der Schokoladeherstellung oder fiirs Kochen verwendet werden, ohne
gesunheitliche Werte verloren zu gehen. Die Anwendung des kaltgepressten Traubenkerndls ist
sehr vielfdltig. Das Traubenkerndl dient im Wellness-Bereich als Schonheitsmittel. Der Wirkstoff
OPC kann die Hautalterung beeinflussen, infolgendessen schiitzt und regeniert er die Haut. Daher

wird das Traubenkerndl in Gesicht- oder Hautcrame verwendet.

3.2.5. Traubenkernmehl in Lebensmittelindustrie

Als der Verarbeitung von TKM sehr einfach ist, kann es als Zutat fiir verschiedene Backwaren wie
Brot, Pizza, Spitzli und Miisle verwendet werden. Ca. 7-10% des herkommlischen Mehls wird
durch TKM ersetzt. Es kann auch in der Fleisch- und Fischpanade eingesetzt werden, da das
Gebratene besonders saftig und gut kross bleibt. Das fiihrt dazu, dass das Produkt mit hohem
Ballaststoffanteil eine schlankmachende Alternative betrachtet werden kann (Fructum Vitis).
Duch den hohen Ballaststoffanteil des TKMs gelt es eine ausgewogene Erndhrung. Das TKM kann
auch in den dunklen und Kréftigen So3en.
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4. Material und Methoden
4.1. Rezeptur

In dieser Arbeit haben alle hergestellten Milschschokoladen gleiche Rezeptur, damit die
Ergebnisse nachher verglichen werden konnen. Sie besteht aus 15% Kakaomasse, 17%
Kakaobutter, 27,19% Zucker, 8% lactose, 7,5% Magermilchpulver, 4,4% Milchfett und 20,91%
als zusédtzliche Lebensmittels. Davon sind 0,7% Licithine und verschiede Menge von TKM in
Bezug auf den Versuch, und der Rest ist ein Anteil von Permeatpulver. Die Herstellung der
Schokoalde und Kakaoerzeugnisse miissen basierend auf der Kakaoverordnung (KVO) sein. Alle
Berechnungen sind laut KVO 2003 auf Basis der Trockensubstanz. ,, Die Milchschokolade ist ein
Erzeugnis aus Kakaoerzeugnissen, Zuckerarten und Milch bzw. Milcherzeugnissen: mindestens
25 Prozent Gesamtkakaotrockenmasse enthilt, mindestens 14 Prozent Milchtrockenmasse aus
teilweise oder vollstindig dehydratisierter Vollmilch, teil- oder vollentrahmter Milch, teilweise
oder vollstindig dehydratisiert, Sahne, teilweise oder vollstindig dehydratisierter Sahne, Butter
oder Milchfett enthilt, mindestens 2,5 Prozent fettfreie Kakaotrockenmasse enthilt, mindestens
3,5 Prozent Milchfett enthélt, und einen Gesamtfettgehalt aus Kakaobutter und Milchfett von
mindestens 25 Prozent aufweist” (KVO 2003).

Diese Arbeit ist eine der laufenden Arbeiten bzw. Projekten fiir die Herstellung von
Milschschokolade, die mit Traubentrester angereichert ist. In dieser Arbeit wurde es mit TKM
durchgefiihrt, um einige der fritheren Projekten zu vervollstdndigen (Nentwig, 2017, Hayani, 2018,
Almanasra, 2018). Der Anteil der Zutaten, die fiir ausschlieBlich aus Milsch gewonnene
Zubereitungen verwendet werden, darf laut KVO 2003 40 Prozent insgesamt nicht tiberschreiten,
bezogen auf das Gesamtgewicht des Erzeugnisses. Bei dieser Arbeit wurde die Schokolade mit bis
7% TKM hergestellt. Die rheologische Eigenschaften der Schokolade werden ndmlich mit 10%
TKM beeinflusst (Hayani, 2018, Almanarsa, 2018). Es wurden daher drei Schokoladen bezogen
auf den TKM-Anteil angesetzt und hergestellt. Die 3,5% Versuche wurden als Mischungen der
alten und neuen hergestellten Schokolade angesetzt. Die 5% und 7% Versuche wurden ganz neu
hergestellt. Vor allem wurde eine ohne TKM Schokolade (standard) hergestellt, um die Ergebnisse

nachher ausgewertet werden zu konnen. Die Tabelle 1 zeigt die Hauptrezeptur aller Versuche.
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Tabelle 1: Hauptrezeptur aller Versuche

Menge Fett Fett in ™ Menge TM Menge TM

Rohstoff (%] (%]  Mix[%]  [%] (%] auf 100%
Kakaomasse 15,00 55,00 8,25 99,00 14,85 15,09
Kakaobutter 17,00 100,00 17,00 100,00 17,00 17,27
Zucker 27,19 0,00 0,00 100,00 27,19 27,63
Lactose 8,00 0,00 0,00 96,00 7,68 7,80
Milchfett 4,40 99,80 4,39 99,80 4,39 4,46
Magermilschpulver 7,50 1,00 0,08 96,00 7,20 7,32
Permeatpulver e 0,02 - 96,00 - -
Traubenkernmehl * 0 0 95,50 - -
Vanillin 0,01 0,00 0,00 100,00 0,01 0,01
Lecithine 0,70 94,00 0,66 100,00 0,70 0,71

*Die Menge der beiden Rohstoffen betriagt 20,20 %, und sind in den Versuchen unterschiedlich.

Das Rezeptur wurde gemill Kakaoverordnung berechnet, und nach den Berechnungen von

Strasser 2018 ermittelt.

Aus der Tabelle ist es zu merken, dass alle Rohstoffen Trockenmasse haben. Wegen des
verschiedenen Anteils des TKMs bei allen Rezepturen wird das Permeatpulver als ,Fiillstoft*
eingesetzt, damit die gewiinschte Menge des zugesetztem Lebensmittels auf 20,2% erreicht. Das
Permeatpulver hat namlich postiven Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften der
Schokoladenmasse (Strasser, 2018). Auch wegen der in jeder Phase zugegebenden Fettmenge
muss beim Grobconchieren darauf beachtet werden, dass einen Rest von der Kakaobutter nach
der Zerkleinerung zugegeben wird. Das wire besonders bei den Versuchen, bei denen die
restlische Kakaobutter und das TKM am Ende des Prozess mit der fertigen Schokolade gemischt
werden. Aus diesem Grund muss eime bestimmte Fettmenge in jeder Phase angepasst werden. Ein

Beispiel dafiir ist in den Anhéngen 1 und 2 dargestellt.
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4.2. Rohstoffen und Maschinen

4.2.1. Schokoladeherstellung und physikalische Untersuchungen

Die Tabelle 2 stellt die in der Herstellung verwendeten Rohstoffe und deren Hersteller dar, und

die Tabelle 3 stellt die verwendeten Maschinen dar.

Tabelle 2: Die verwendeten Rohstoffe und deren Hersteller

Rohstoff
Kakaomasse

Kakaobutter

Zucker

Lactose

Milchfett
Magermilchpulver
Permeatpulver
Traubenkernmehl

Vanillin

Lecithine

Hersteller

Gargill GmbH, Berlin, Deutschland

Olam cocoa Deutschland GmbH, Mannheim,
Deutschland

Nordzucker AG, Braunschweig, Deutschland
Wheyco GmbH, Altentreptow, Deutschland

Uelzena eG, Uelzen, Deutschland

DMK GmbH, Zeven, Deutschland

Wheyco GmbH, Altentreptow, Deutschland

Adalbert Brian, Schwaigern, Deutschland

Silesia Gerhard Hanke GmbH & Co. KG, Neuss,
Deuetschland

Lipoid GmbH, Ludwigshafen, Deutschland

Tabelle 3: Die verwendeten Maschinen und deren Hersteller

Maschine

Wirbellkammer-Conche

Feuchtemessgerit

Riihrwerkskugelmiihle IMPACTOR ® IMP5
Thermostat

Exzenterschneckenpumpe
Biigelmessschraube
Laserbeugungsspektrometer
Rotationsrheometer Rheolab MC 100
Knetmischer 200 Typ A

Hersteller

Lipp Mischtechnik, Mannheim, Detschland
Sartorius MA 40, Géttingen, Germany

Lipp Mischtechnik, Mannheim, Detschland
Regloplas, St. Gallen, Schweiz

Seepex, Bottrop, Deutschland

Vogel, Kevalear, Deutschland

Malvern Instruments Ltd, Worcestershire, UK

Hobert, Offenburg, Deutschland
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4.2.2. Chemische Untersuchungen

Die in der Arbeit verwendeten Chemikalien und Geréte sind in den folgenden Tabellen dargestellt.

Tabelle 4: Chemikalien der Gesamtpolyphenolbestimmung und des FRAP-Testes

Chemikalien Hersteller
Hexan

Methanollosung (80% Methanol, 19% D.W.,

1% Essigsdure)

10% Folin-Ciocalteu-Reagenz
Carl Roth GmbH+CO. KG, Karlsruhe,

Natruiumcarbonat (60g/1) Deutschland
u

TPTZ Losung 0,01M

Acetat Buffer 0,3M

EisenlII Chlorid 0,02M

Standardreihe von Gallensdure

Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Taufkirchen,

Standardreih Trol
andardreihe von [rolox Deutschland

Tabelle 5: Gerdte der Gesamtpolyphenolbestimmung und des FRAP-Testes

Geriite Hersteller

Senorex-Super-Ulraschallbad Bandelin electronic GmbH & CO. KG, berlin
Deutschland

Zentrifuge SIGMA Laborzentrifuge GmpH, Osterode am

Harz, Deutschland

Uberkopfschiittler Heidolph Instruments GmbH & CO. KG,
Schwabach, Deutschland

Spektralphotometer VWR International Europe BVBA, Leuven,

Belgium
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4.3. Durchfithrung

4.3.1. Versuchsplannung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden insgesamt 12 Versuche durchgefiihrt. Davon ist die Hélfte
als Misch-Schokolade eingesetzt, wihrend die andere Hélfte ganz neue hergestellte Schokolade

ist. Die Tabelle 6 stellt die gesamte intersuchte Versuche auf.

Tabelle 6: Versuchsplannung

Versuch Beschreibung Erklirung
M1 Misch-Schokolade 3,5% TKM | Aus MPr. 3,5% [(V1+V2)50%]
7% V1* TKM 7%

Versuche von MPr. iibernommen

10% V2* TKM 10%
Standard TKM 0%

M2 Misch-Schokolade 3,5% TKM | Std. + 10% V2* (65%:35%)

M3 Misch-Schokolade 7% TKM Std. + 10% V2* (30%:70%)

4,3% TKM 4,3% Ungeplant, nicht betrachtet

5% TKM 5%

5%_N1 TKM 5% TKM-Zugabe am Ende des Prozesses

5% N2 TKM 5% TKM-Zugabe am Ende des Prozesses
(Wiederholungsversuch)

7% TKM 7%

M4 Misch-Schokolade 3,5% TKM | Std. + 7% (50%:50%)

M5 Misch-Schokolade 5% TKM Std. + 7% (28,6%:71,4%)

M6 Misch-Schokolade 5% TKM Std. + 10% _V2* (50%:50%)

*Versuche aus MPr. Von Almanasra 2018, Hayani 2018 iibernommen

4.3.2.Zerkleinerungsvorversuche des TKMs

In dieser Arbeit wurde eine neue Methode hinsichtlich des TKMs durchgefiihrt, dass das TKM vor
der Zugabe zu den anderen Zutaten zerkleinert werden sollte. Zuerst wurde das TKM mittels
Walze zerkleinert. Die mittels Walze zerkleinernde Masse sollte nass sein, um die Masse
miteinander gut geklebt zu werden. Ansonsten verteilt sich die Masse fernab von der Spalte der
Walze. Die KaBu wurde zur Anfeuchtung der Masse verwendet. In vorherigem Praktikum von
Modul Prozessentwiklung wurde 21-25% Fettanteil als weiteres Vorgehen der Trestervermahlung

vorgeschlagen. Da das TKM viel feiner als Trester ist, wurde die TKM-Zerkleinerung in dieser
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Arbeit mit 21% Fettanteil angefangen. Es wurde daher Mittels Walze sollen die Bedingungen der
Vermahlung Schritt fiir Schritt gesteigert werden. Die Tabelle 7 fasst die verfolgte Bedingungen

zuSammen.

Tabelle 7: die Bedingungen der Walze

Bedingung Vorwalzen Feinwalzen Feinstwalzen 1 Feinstwalzen 2
Anpressdruck fiir

40 100 100 100
Mabhlspalt 1 [bar]
Anpressdruck fiir

50 120 120 120
Mabhlspalt 2 [bar]
Frequenz [Hz] 40 40 40 40
Fettgehalt [%] 21 21 25 27
Partikelgrofie [pm] 207,209 167, 169 116,113 76, 69, 69

Die Parttikelgroe wurde wéhrend der Vermahlung mittels Biigelmessschraube gemessen. Als die
PartikelgroBe nicht wie erwlinscht war, sollte andere Methode zur TKM-Zerkleinerung
durchgefiihrt werden. In einem anderen Praktikum wurde TKM mittels KSM zerkleinert. Die
Masse war auch nass, sie wurde aber mit Speisedl in Prozentsatz von 50% gemischt. Die
Zerkleinerung wurde mit Spalt 0/+1 gestartet, und die Drehzahl auf 15 Hz eingestellt. Bei jedem
Durchlauf wurde den Spalt um 5 Teilstriche verringert. Ab dem sixten Durchlauf wurde die
Drehzahl auf 12 Hz reduziert. So erfolgte die Zerkleinerung, bis die Teilstriche auf -60 erreicht
wurde. Dann wurde das TKM mittels KM zerkleinert. Es wurde 5 Kg TKM abgewogen und mit
KaBu in Prozentsatz von 50% gemischt. Fiir die KM wurden die Standard-Kugeln (6 mm) genutzt,
und die Drehzahl auf 25 Hz eingestellt. Wéhrend der Zerkleinerung wurden Faktoren wie
Temperatur der Masse, die Leistung des Gerdtes, den Stromverbrauch und die Drehzahl
beobachtet. Die Temperatur sollte nicht mehr als 60°C werden. Als sie hoher als 60°C geworden

ist, wurde die Drehzahl reduziert und auf 23 Hz eingestellt.

18



4.3.3. Versuchsdurchfiihrung

4.3.3.1 Grobconchieren

Bevor die Zutaten in die Conche aufgefiillt wurden, musste die Conche durch den Doppelmantel
erwiarmt bzw. auf 80°C temperiert werden. Dies diente dazu, um sich die Zutaten wie KaBu, KaMa
und Fett nicht wieder zu verhirten. Als erste trockene Phase wurden alle pulverigen Zutaten und
einen Teil der KaBu zur Verhinderung der Staubentwicklung in die Conche gefiillt. Bei den
Versuchen 5% N1 und 5% N2 wurde das TKM nicht mitgefiillt, da seine Zugabe am Ende des
Prozesses war. Hier zu beachten, dass das TKM mit KaBu gemischt war, deswegen sollte die
wihrend des Prozesses zugegebnde KaBu neu berechnet werden. Dann wurde die Conche bei
mittlerer Misch-Derhzahl (37 Hz), hoher Wirbelkammer-Drehzahl (60 Hz) und mit wenig
Luftzufiihr (3,7) angemacht. Wéhrend des Conchierens wurde die Conche offengalassen und
mithilfe einem sauberen Tuch zur Vermeidung der Verschmutzung von Fremdstoffen gedeckt.
Mittels Feuchtemessgerit wurde die Feuchte beobachtet und je 20 min gemessen, bis sie auf 1,5
% erreicht wurde. Dann erfolgte die zweite Phase durch Fettzugabe von KaMa (pastose Phase).
Bei dieser Phase wurden alle Bedingungen auler der Luftzufiihr wie in der ersten Phase gehalten.
Die Luftzufiihr wurde erhoht und auf 10,1 umgestellt. Bei dieser Phase wurde die Feuchte auch
kontrolliert. Bis sie auf 0,5 % erreicht wurde, war die Phase zu Ende. In der letzten fliissigen Phase
erfolgte die Zugabe der restlichen fettreichen Zutaten und die Masse durch den Doppelmantel auf
50°C abgekiihlt. Diese Phase hat ca. 30 min gedauert, bis alle Zutaten gut zusammen gemischt.
Bei allen Phasen wurden die Temperatur und Stromzéhler beobachtet und aufgenommen. Durch
das Ablaufventil der Conche wurde die Masse in einem Behélter entleert und in die KM gebracht.
Bei einigen Versuchen erfolgte die KM-Zerkleinerung in einem anderen Tag, sodass die Masse in

einem geschlossenen Behélter im Warmeraum bei 50°C gelagert.

4.3.3.2 Kugelmiihle

Vor allem wurde die KM mittels einem Thermostat auf 50°C temperiert. Dann erfolgte das
Befiillen der Masse in die Exzenterschneckenpumpe bei niedriger Drehzahl von der KM (5 Hz).
Bis alle Masse in der Pumpe war, wurde die Drehzahl erhoht und auf 25 Hz umgestellt. Die
Pumpegeschwindigkeit wurde auf 80% eingestellt. Hier war zu beachten, dass die erste 500g aus
der Miihle herauskommende Masse bei einigen Versuchen, vor denen neue Reinigungsmethode
durchgefiihrt wurde, weggeworfen werden sollte. Das war nur um sicher zu stellen, dass die
Reinigungsriickstdnde sich mit der Schokolade nicht vermischt wurde, wenn es Riichstinde
urspriinglich gab. Die Zerkleinerung erfolgte mit 15Kg 6mm Stahlkugeln. Sie war zu Ende, als die

erwlinschte Partikelgrofe (22-25um) erreicht wurde. Wahrend des Prozesses waren viele Faktoren
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wie Partikelgrofle, Tmperatur der Masse, Figur der Masse und Stromzihler zu beobachten. Die
PartikelgroBe wurde wihrend der Zerkleinerung mittels Biigelmessschraube beachtet, bis sie
gegen 20pm war. Dann wurde die echte Partikelgroe mittels laserbeugungsspektrometer
gemessen. Laut Bolenz 2010 wird der D90-Wert von ca. 30um erreicht, wenn die mittels
Biigelmessschraube gemessene Partikelgrofle 21um entspricht. Die Temperatur der Masse darf
60°C nicht liberschreiten, sonst kann Laktose rekristallisiert werden. Die Kontrolle der Figur der
Masse erfolgte durch Lecithin-Zugabe. Wihrend der Zerkleinerung vergroflert sich ndmlich die
Partikeloberflache, und somit wird die Masse viskoser. Mit der Lecithin-Zugabe kann die
Schokoladenmasse fliissig gehalten und die KM nicht blockiert werden. Die Zugabe erfolgte

portionsweise wéahrend der Prozesses.

4.3.3.3 Energieverbrauch

Der Energieverbrauch wurde bei allen hergestliten Schokoladen wihrend der unterschiedlichen
Prozessstufen beobachtet und aufgenommen, um mit den anderen Herstellungsmethoden von den
verherigen und gleichzeitig durchgefiihrten Arbeiten zu vergleichen, und den Enertgieverbrach
wie moglich zu reduzieren. Bei der Conche und KM wurde einen Stromzéhler verwendet. Aus der
Deffirenz der aufgenommenen Stromzdhlwerte ergibt sich die Energicaufnahme, die am Anfang,

wihrend und am Ende des Prozesses notiert wurde.

4.3.3.4 Nachmischung des TKMs

Bei den Vesuchen 5% NI und 5% N2 wurde das TKM am Ende des Prozesses mit der
Schokoladenmasse. Da das TKM mit KaBu im Prozentsatz von 50% gemischt war, wurde den
Verlust der zerkleinerten Masse und der KaBu berechnet, um neu zu rechnen, wie viel mit KaBu
gemischtes TKM dazugeben musste. Nach der Berechnung erfolgte die Nachmischung bei dem
ersten Versuch mit dem Hand. Da bei der Ergebnisse unerwartete Werte bemerkt wurden, erfolgte
ein Knetmischer bei dem zweiten Versuch zur Nachmischung. Die Masse wurde nédmlich viel

besser homogenisiert und die KaBu hat sich besser verteilt.
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4.3.4. Physikalische Untersuchungen

4.3.4.1 Partikelgolenmessung

Als die Partikelgrofle wihrend der Zerkleineung mittels KM beobachten musste, wurde zu diesem
Ziel einen Biigelmessschraube verwendet, um die GroBe der Partikel schneller zu bestimmen und
zu erkennen, wie sich die Werte der Partikelgrofe orientieren. Die Abbildung (***) zeigt, wie die

Biigelmessschraube aussieht.

Messschrauben fiir AuBenmaBe
Aufbau:

~— Werkstiick
Messbolzen mit Hartmetall- Messspindel mit Hartmetallmessfldche
messflache (Amboss) Millimetereinteilung
Feststellring
(Klemmring)

Messtrommel
Gefihlsschraube (Ratsche)

Hundertstel-Millimeterteilung
Halb-Millimeterteilung

Griffschale als Schutz
gegen Handwdrme

Messbereichsangabe

Genauigkeit nach DIN

Abbildung 3: Aufbau einer Biigelmessschraube (Pfefter)

Die Messung mittels der Biigelmesschraube erfolgt so, dass eine kleine Menge der
Schokoladenmasse auf dem Messspindel aufgetragen wird, und bis zum Widerstandpunkt
zugedreht. Die Partikelzerbrechung wird durch den Drehmomentwiderstand vermieden. Endlich
wird die genaue Bestimmung der Partikelgrofle bestimmt, die mittels Laserbeugungsspektrometer
erfolgte. Die Genauigkeit der Messung mittels der Biigermessschraube nimmt ndmlich mit der

Zerkleinerung ab (Feldkeller, 2014).

Um die PartikelgroBe mittels Laserbeugungsspektrometer zu messen, musste eine Probe der
Schokolade vorbereitet werden. Zuerst wird 4g der auf 50°C temperierten Schokolade abgewogen,
und mit 1,5g auf 40°C aufgewdrmten Pflanzendl in einem Morser vermischt und vorzerkleinert.
Von dieser Vermischung wurde 0,4g abgewogen und mit 20ml aufgewirmten Ol gut vermischen.
Die suspendierte Masse wurde in einem Reagenzglass auf gefiillt, und fiir 15 min bei 30°C im
Ultraschallbad gestellt. Die Probe wurde im Ultraschallbad homogenisiet. Das bedeutet, dass die
Probe gleichmiBig im Ol verteilt wurde, und die entstehende Agglomerate zerschlagen wurden.

Bevor die Messung durchzufiihren, musste das Laserbeugungsspektrometer kalibriert werden,
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indem eine Referenzmessung mit reinem Ol durchgefiihrt wurde. Dann erfolgte die Messung durch
sorgféltige Zugabe der Probe, bis die Konzentration im Bereich von 18-25% ist. Dann wurde das
Rithrwerk, das mit dem Leserbeugungsspektrometer angeschlossen ist, schrittweise auf Drehzahl
von 3000 rpm eingestellt, um die Probe gleichmiBig verteilt zu werden. Hier war zu beachten,
dass der Vorratsbehilter zwischen den einzelnen Messungen entleert, und frischem Ol gereinigt
werden musste, um die ndchste Messung nicht zu verfdlschen. Fiir jede Probe erfolgte eine

Doppelbestimmung.

Mittels des Laserbeugungsspektrometer werden die Partikelgroflen nach der Fraunhofer-Theorie
gemessen (Kleinert, 1997). Die Lichquelle erzeugt einen Laserstrahl. Durch eine Lense wird das
Licht ausgeweitet und durch das Messvolumen geleitet. Dann wird das Licht an dem Partikel
gebeugt und am Lense gebrochen. Dieses gebeugte Licht wird dann am Detektor aufgetroffen. Die
Software rechnet zuletzt die Verdnderungen und gibt die Partikelgrofe an. Die Auswertung nach
Fraunhofer-Prinzip beruht auf der unterschiedlichen Beugung von Licht an dem Einzelpartikel,
beruhend auf PartikelgroBe. Die Software fiihrt eine Dreifachbestimmung, trotzdem erfolgte die
Messung zwei Mal, um zu bestdtigen. Die Ergebnisse werden mit den Werten d (0,1), d (0,5) und
d (0,9) ermittelt. Diese Werte geben die PartikelgroBBen bzw. ihrer Volumenanteile in der Probe
an. Beispielsweise sind 10%, 50% oder 90% der gemessenen Partikel gleich gro3 oder kleiner als
der angegebene Wert. Spezifische Oberflache und Span werden aus der PartikelgroBenverteilung

von der Software berechnet. Die relative Breite wird aus der Formel berechnet:

Relative Breite = d(0,9)/d(0,1) (Bolenz, 2013).

Scattered Un-scattered
light | light intensity
measured
: Un-Scattered i using an
light obscuration
Laser light : detector
source w

Scattered light
intensity measured
using multi-element

detector

Particles  Fourier
lens

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Messprinzips des
Lesebeugungsspektrometer
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4.3.4.2 Rheologieeigenschaften
Das Rotationsrheometer Rheolab MC 100 und seins angehorige Auswertungssoftware Rheolab
UDS 200 wurde zur Bestimmung der Flieeigenschaften verwebdet. Die Abbildung *** stellt den

Aufbau eines koaxialen Rotationsviskosimeters dar.

Zuerst wurde mithilfe des Temperiergerites der Messzylinder auf 40,5°C zur Vermeidung des
Erstarrens von Schokolade aufgewarmt. Dann wurde auf 50°C geschmolzene Schokolade in den
Innenzylinder bis zur Markierung aufgefiillt, wihrend die Meesung bei 40°C erfolgte. Der
Innenzylinder wird mit dem AuBenzylinder integriert und angespannt. Gemill DIN
53019/1SO3219 wird der Messzylinder Z3 ins Gerdt geklemmt und der Messschlitten
heruntergefahren, bis der ganze Messkdrper in die Probe eingetaucht wird. Wahrend der
Rotationskorper gedreht wird, wird entweder das Geschwindigkeitsgefille bei der Vorgabe einer
bestimmten Schubspannung oder die Schubspannung bei der Vorgabe eines bestimmten
Geschwindigkeitsgefille gemessen (Mezger, 2015). In dieser Arbeit wurden bei der verwendeten

Methode bestimmte Scherrate vorgegeben. Fiir jede Probe erfolgte eine Dreifachbestimmung.

1: Motor

Steuerung

2: Messsensor
Auswertung

3: Innenzylinder (Rotor)
4: AuBBenzylinder
5: Temperiermantel

6: Probe

-

Temperierkreislauf

-

{a2]

Abbildung 5: Aufbau eines koaxialen Rotationsviskosimeters (Feldkeller, 2014)

Durch eine an der Achse gemessene entgegengesetzte Energie kann die Schubspannung bei
konstanten Scherraten gemmesen werden. Die Schubspannung wird aus Quotient aus der
Scherkraft F und Scherfliche A berechnet (Mezger, 2015). Wéhrend der Messprogramm die
Scherrate ermittelt, werden fiir die Messung bestimmte Scherraten vorgegeben. Der
Zusammenhang zwischen den Scherraten y und der ermittelten Schubspannung t wird als
FlieBkurve auch ermittelt. AuBBerdem wird die Scherviskositit durch das Programm ermittelt, die

anhand der Schubspannung und Scherrate berechnet wird. (Mezger, 2015).
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Die folgende Gleichungen zeigen, wie die Werte der FlieBeigenschaften durch das Programm

berechnet werden.

Scherkraft F [N]

Schubspannung t =

Scherfliche A[m?]
NS ¢ o
Geschwindigkeit v[ S—]
Sch tey =
cherrarey Scherspalt h [m]
Schubspannung t[Pa
Viskositatn = P g riPal

Scherrate [s™1]

Das Messprogramm ermittelt unterschiedliche Scherraten, weil die Schokoladenmasse keine
newtonische Fliissigkeit ist, und zwischen der Schubspannung und Scherrate keine

Proportionalitit besteht (Bolenz, 2014; Kleinert, 1997).

4.3.5.Chemische Untersuchungen

4.3.5.1. Gesamtpolyphenolbestimmung

Nachdem das TKM mit der Schokolade eingearbeitet und dadurch gute FlieBeigenschaften erzielt
geworden war, wurde der Gesamtpolyphenolgehalt aller durchgefiihrten Versuche als ein Ziel der
Arbeit bestimmt, um zu erkennen, wie sich der Gehalt wéhrend der Verarbeitung gedndert hat. Die
Hitze beispielsweise kann die Zusammensetzung und Aktivitit der Polyphenole beeinflussen.
Mittels Folin-Ciocalteu-Methode erfolgte die Messung des Polyphenolgehaltes (Paschke, 2012).
Um die Polyphenolbestimmung durchzufiihren, mussten die Proben entfettet werden. GeméiR
Wollgast (2004) erfolgte die Entfettung und Extraktion. Dafiir wurde 0,2g mit KaBu gemischtem
TKM und 1g jeder Schokolade abgewogen, mit 10ml n-Hexan suspendiert und fiir 5 min in einem
Ultraschallbad bei 30°C gestellt. AnschlieBend wurden die Proben fiir 10 min bei 3000xg
zentrifugiert. Dannach wurde das iibrige Hexan abgekippt und in einem getrennten Glasbecher
gesammelt. Die Riickstinde wurden zum zweiten Mal nach dem gleichen Prinzip entfettet. Nach
dem zweiten Mal wurden die Proben mit 10ml Methanolldsung (80% Methanol, 19% Wasser und
1% Essigsiure) versetzt. AnschlieBend wurden die Proben mittels einem Uberkopfschiittler fiir 30
min bei Raumtemperatur geschiittelt und fiir 10 min bei 3500 rpm zentrifugiert. Dann wurde den
Uberstand abgekippt, durch einen gefalteten Filter filtriert und in einem getrennten Glasbecher

abgefiillt. So ist die Extraktion bereit fiir sowohl die Polyphenolbestimmung als auch fiir den
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FRAP-Test. Als die Polyphenolbestimmung nach der Folin-Ciocalteu-Methode erfolgte, hat diese
Methode ein bestimmtes Prinzip. ,,Die exakte chemische Zusammensetzung des Folin-Ciocalteo-
Reagenz ist nicht bekannt. Natiirlich wird angenommen, dass es Molybdatophosphorsdure- und
Phosphorwolframsidure-Komplexe enthilt. Das Vefahren ist auf dem Transfer des Elektrons im
alkalischen Medium durch reduzierende Stoffe angewiesen, wodurch das Molybdén gebildet wird,
das blaue Komplexe bildet, die bei Wellenldngen zwischen 750 und 765 nm
spektralphotometrisch detektiert werden konnen* (Paschke, 2012).

Zur Bestimmung der Polyphenolen wurden 100 pl von dem vorbereiteten Extrakt jeder Probe mit
750 ul 10% Folin-Ciocalteu-Reagenz versetzt. Nach 5 min Warten beim Raumtemperatur wurden
750 pl Natriumcarbonat-Losung (60g/1) dazugegeben und gut gemischt. Dann wurden die Proben
fiir 90 min beim Raumtemperatur im Dunkeln stehen verlassen. Die Messung erfolgte bei 725 nm
spektralphotometrisch. Eine Standardreihe von 6 verschiedenen verdiinnten Gallussdure (10mg/I,
20mg/l, 50mg/l, 100mg/l, 200mg/l, 300mg/l) wurde fiir die Auswertung erstellt und
spektralphotometrisch gemessen. Die daraus resultierende Werte zeichnette eine Eichkurve, wobei

die Gleichung zur Berechnung des Gesamtpolyphenolgehaltes aufgeschrieben wurde.

4.3.5.2. FRAP-Test

Der ,,Ferric Ion Reducing Antioxidant Power* (FRAP) Test erfolgte zur Messung der Fahigkeit
der Antioxidantien bei niedigem pH-Wert, um einen Eisen-Tripyridyltriazin-Komplex (Fe**-
TPTZ) in den Eisen Komlex (Fe?*-TPTZ) zu reduzieren. Daraus entsteht eine blaue Farbe, die
spektralphotometrisch bei 593 nm gemessen wird. Aullerdem ensteht eine linearer Zusammenhang

zwischen der Farbezunahme und Hohe des antioxidativen Potentials (Paschke, 2012).

(ﬁ v L)
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Fag\} _-+ antioxidant _

- Y
o SRR g
[Fe(IIT)(TPTZ2)]** [Fe(I1)(TPTZ,)])*

Abbildung 6: FRAP-Test; Reduktion des Fe (III)(TPTZ) Komplexes

»Die Methode wird auf die Bestimmung von wasserldslichen Antioxidantien als beschrinkt
betrachtet, weil das Testsystem wassrig sein muss. Der Test wurde eigentlich zur Qzantifizierung
von Vitamin C in Blutplasma entwickelt* (Paschke, 2012). Die Messung des Testes erfolgte nach
der Methode von Stratil et al. (2006). Zuerst wurde die FRAP-L6sung (60 ml Acetat-Puffer, 6 ml
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TPTZ-Losung und 6ml Eisen(III)-chlorid erstellt. Der Acetat-Buffer wurde bei 0,3M und auf pH
von 3,6 , die TPTZ-Losung bei 40mM in 10 ml HCI und das Eisen(III)-chlorid bei 20mM erstellt.
Zur Messung wurden 40 pl von dem vorbereiteten Extrakt jeder Probe und Trolox-Standardreihe
(0,25-2,5 mM) mit 1800 pul FRAP-Reagenz versetzt und gut gemischt. Dann wurde dies mit
destilliertem Wassr bis auf 2000 pl aufgefiillt und mithilfe einer Kolbenpipette gut gemischt. Dann
wurden die Proben fiir 3 Stunden beim Raumtemperatur im Dunkeln stehen verlassen. Die

Messung erfolgte bei 593 nm spektralphotometrisch.

4.3.6. Auswertung

Mit Hilfe einer Statistiksoftware XLSTAT wurde die statistische Analysen von sowohl
physikalischen Untersuchungen als auch chemischen Untersuchungen durchgefiihrt. Insbesondere
wurde die Analyse durch ANOVA durchgefiihrt. Als die einfaktoriellen Varianzanalyse verwendet
wurde, konnte den Unterschied von mehreren Probenmittelwerten gleichzeitig auf die Segnifikanz
identifiziert werden. Gab es signifikante Unterschiede zwischen den betrachteten Mittelwerten,
wurde Tukey-Test durchgefiihrt, der zur Vergleichung der betrachteten Mittelwerte durchgefiihrt
und als Post-Hoc-Test betrachtet wird. Die Irritumswahrscheinlichkeit wird vom 95%
angenommen, und somit weisen die unter oder gleich 0,05 Werte einen signifikanten Unterschied

auf. Ein Beispiel ist im Anhang 8 dargestellt.
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5. Ergebnisse

5.1. Vorzerkleinerungsversuche

Das Ziel der Vorzerkleinerungsversuche war die PartikelgroBe des TKMs unter 30 um zu
erreichen. Durch unterschiedliche Vorzerkleinerungsmethoden sind die folgende Ergebnisse

herrausgekommen, als in der Tabelle 5 dargestellt ist.

Tabelle 5: PartikelgroBe, relative Breite, Span und spezifische Oberfliche der

Vorzerkleinerungsversuche

Partikelgrofle [pum] ) . spezifische
Versuch d(0.1)  d(0.5) d4(0.9) relative Breite Span Oberfliche [m?/g]
Roh 5724 64,684 258,80 A 45254 3914 0,39 P

+0,24 +4,38 +21,68 +2,68 +0,20 +0,01
S 3,48 B 32,958 125,63 B 36,118 3,734 0,62 €

+0,09 +4,07 +6,38 +0,95 +0,27 +0,02

2,79 ¢ 11,80 € 36,31 ¢ 12,98 € 2,838 0,914
KSM@ass) 507 =0,70 +3,81 +1,04 +0,15  +0,03
KM 3,628 11,59 ¢ 25,90 ¢ 7,19 P 1,92 ¢ 0,79 B

+0,30 +0,18 +0,84 +0,37 +0,02 +0,05

Aus der Tabelle ist zu merken, dass die erwiinschte PartikelgroBe durch die meisten Methoden
unter Bedachtnahme der hohen Mahldauer und Energiekosten nicht erreicht wurde. Mittels Walze
war die gemessene PartikelgroBBe d (0,90) trotz der hohen Mahldauer 125,63um. Dieser Wert ist
fast die Hélfte der PartikelgroBBe des TKMs als rohes Material. Das fiihrt zur Bedeutung von
ineffekiver Zerkleinerungsmethode als einzeln im Vergleich zu den anderen Methoden. Um eine
sinvolle Bedeutung von dieser Methode zu ermdoglichen, sollte sie in einer Kombination mit
anderer Methode durchgefiihrt werden. Aus organisatorische Griinden konnte keine Kombination
durchgefiihrt werden. Die im Praktikum mittels KSM zerkleinerte Masse wurde von Frau Glode
gemessen, und PartikelgroBe d (0,90) war 36,31um. Dieser Wert konnte aufgrund der
Zerkleinerung der gesamten Schkokladenmasse mittels KM akzeptiert werden. Es wurde aber
geplant, dass das zerkleinerte TKM bei einigen Versuchen mit der fertig zerkleinerten
Schokoladenmasse gemischt werden sollte. Daher musste die PartikelgroB3e tatsdchlich unter 30pm
sein. AuBBerdem wire das zerkleinerte TKM wiel weniger als die gebrauchte Masse und die

Mabhldauer sehr hoch.
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Als das TKM mittels KM zerkleinert wurde, war die gemessene Partikelgrofie d (0,90) 25,90 pm.
Wihrend dieser Wert vorteilhaft sehr erwiinscht war und angenommen wurde, war die Mahldauer
sehr hoch (ca. 4St.). Wegen der hohen Mahldauer war somit die Energiekosten hoch (ca. 7kWh).
Jedoch wenn die Menge der zerkleinerten Masse in Betracht genommen wiirde, kann diese
Methode als effektive betrachtet werden. Es konnte ndmlich 8,5Kg netto zerkleinerte Masse

herausgenommen werden, und die Verlust der Masse war unter 10%.

5.2. Partikelgrofle

Um die Ergebnisse verglichen werden zu konnen, war das Ziel die PartikelgéBen der d (0,90)-
Werten der hergestellten Schokoladen wie moglich im Bereich von 22-25 um zu erreichen. Die
PartikelgroBen bei diesen Werten liegen sich in einer Spanne von 21.1 um bis 25,79 pm, wie im
Anhang 3 dargestellt ist. Da die Partikelgroen leicht miteinander vergleichbar sind, wurden einige
Versuche miteinenander dargestellt, die vergleichbare Partiklgro3e haben, um besser ausgewertet
werden zu konnen. Diese Versuche sind in der Tabelle 6 dargestellt. Da liegen sich die
PartikelgroBen nidher miteinander, und somit sind sie besser vergleichbar. Auflerdem sind alle im

angestrebten Bereich, deswegen ist so zu sagen, dass die erwiinschte Partikelgrof3e erreicht wurde.
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Tabelle 6: PartikelgroBe, relative Breite, Span und spezifische Oberfliche der vergleichbaren
Versuche beziiglich auf die Partikelgrof3e

Partikelgrofie [pm] relative spezifische
Versuch . Span Oberflasche
d@,) d@©05 d(09) d(0,99)  Breite —
it 2764 8098 22130 3409248 01D 239CD | (4ABC
1013 £023  +£135 1557 £016  +£009  +0,04
0% Va* 270%  822° 24478 0074 2,654 1,03 ABC
- 10,09  £025  +0,65 1023 £007  +£0,03
S 2054 8308 22190 350948 754D 232D (98D
: 1006  £019  +026 L1016 +£002  £005 0,02
" 2668  8.06B 22340 31048  S40BC 24480 | 0pA
1001 £007  +062 1162 4020 4006  +001
<oy 2064 8824 24864 38124  841BC  248BC (006D
1015  +036  +0.94 2271 £054  +006  +004
o N1 2748 803B  2157° 32078 7880 234D 1,05 AB
= 10,14  +£017  +048 1197 +£022 4001 +004
so N2 27948 876A  2344ABC 32658 §39BC  236CD | (0 BCD
- 004 £031  +084 121 £019 001 +002
o 2708 8218 2266 31768  SAIBC  243BCD |5 AB
1001 +014  +065 10,02 +£021 4004  +£001
g 2678 8.09B 2197 31278  823BC 238D | 0pAB
£0,02  +011  +1.08 1108  +£040  +011  +001
e 2658  794B 220580 3412AB  gG5AB  256AB | 7A
1006  £020  +0.96 1154 4029 4006  +£002
3028 10435 32,154 2779 0.867
TK3,525%* 006  +046  +237 - 0,105 0016 1027
3300 10574 29363 2464 0836
TKM3,525%** 1’0009 0,005  +0,047 - 10,005 +0001 89

Exponenten Indizes A, B, C, D beschreiben durch Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede der
Proben nach dem Tukey Test (HSD) bei Toleranz a=0,001

* Wert iibernommen aus Almanasra 2018 und Hayani 2018

** Werte libernommen aus Nentwig 2017

Um noch genauere Auswertung zu erhalten, wurden die Proben aus der Tabelle 6, die dhnliche
PartikelgroBe haben, aufgeteilt, mittels ANOVA zusammen betrachtet und nach den Tukey Test
(HSD) in unterschiedlichen Gruppen verteilt. Sieht man diese Proben in Anhdngen 4-7 an, merkt
man deutlich, dass sie seperat in gleichen Gruppen verteilt wurden, sodass sie sehr dhnliche

FleiBeigenschaften haben.

Es ist deutlich aus der Tabelle 6 zu merken, dass die Abweichungen der Partikelgrof3en bei meisten
Schokoladen nicht grofl sind, was bedeutet, diese Schokoalden haben keinen intensiven
Unterschied beziiglich auf die Partikelgrofe. Davon ist zu vermuten, dass die groben Partikel bei
diesen Schokoladen gut und fast gleich beansprucht wurden. Das kann auf das geniligend mittels

KM zuerkleinerte TKM zuriickfithren. Wéhrend bei Frau Nentwig war die Abweichung bei einem
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Versuch deutlich grof3, wobei kein TKM verwendet wurde, sondern ganze Kerne. Das kann acuh
die Effektivitdt der Zerkleinerungsmethode und das Form der verwendeten Kerne begriinden.

In dieser Arbeit weisen die meisten durchgefiihrten Schokoladen fiir sie eine iibliche monomodale
Verteilung auf, die nur ein Maximum hat. Der Kurvenverlauf der PartikelgroBenverteilung
unterscheidet sich normelerweise im Bereich der groben Partikel. Wéhrend der Aufstieg und
Abstieg des Verlaufs bei diesen Schokoladen fast identisch ist, unterscheidet sich der Vlauf an der

Hoéhe der Maxima. Dies fiihrt aber nicht unbedingt zur gleichen rheologischen Eigenschaften.

Die Abbildung *** zeigt die PartikelgroBenverteilung einigen Schokoladen mit unterschiedlicher
TKM-Menge im Vergleich zur Standardschokolade. Da sie dhnliche Partikelgden haben, wurden
sie zusammen dargestellt. Vor allem weisen alle eine monomodale Partikel-groBBenverteilung auf.
Es ist zu erkennen, dass alle Schokoladen fast identischen Verlauf haben, jedoch unterscheiden sie
sich im Bereich der groben Partikel bzw. an der hhe der Maxima. Die Schokolade M4 weist das
niedrigste Maximum 5,87% auf, sie hat aber von den anderen Schokoladen die grofite Span und
spezifische Oberfliche. Dies hindeutet darauf, dass der Anteil an den feinen und besonders
mittleren im Verhéltnis zu den groben Partikeln niedriger ist, was auch in der Tabelle 6 deutlich
zu sehen ist. Weiterhin zeigt die Kurve ein bisschen breiteren Verlauf im Bereich der groben
Patikel, was auch das niedrigste Maximum behauptet. Die Schokoladen M1 und 5% N1 zeigen
einen sehr dhnlichen Verlauf, wihrend sie hGheres Maximum haben. Die Schokolade M1 ist aber

am Ende des Verlaufs bisschen mehr in der Richtung der groben Partikel verschoben.

Im Vergleich zur Schokolade 5% N1 hat sie einen geringern Anteil von den mittleren Partikeln,
was den hoheren Span begriindet. Die Standardschokolade weist etwas schmaleren Kurvenvlauf.

Das heifit, dass sie Anteil an ;

mittleren hoher als an feinen ; Rt
o ".}

und groben Partikelgrofen : / .;"v.
enthilt. Die Kurve weist J %
{

auch das hochste Maximum

Volumen [%]

6,45% auf, was auch den
hoheren Anteil an mittleren
Partikeln begriindet. Aus !
diesem Grund hat diese
0.1 1 10 100

Schokolade hohe relative PartikelgroRe [um]

Breite, Span und spezifische

Oberfliiche. wie die Tabelle Abbildung 7: Partikelgrofenverteilung der Schokoladen: Std., M1, M4, 5%N1
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6 spiegelt. Des Weiteren zeigt sie, dass fast kein Anteil der groben Patikel {iber 100pm vorhanden

ist.

In der Abbildung 8 sind die PartikelgroBenverteilungen der Schokoladen Std., M1 und M2
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass die Schokolade M1 leicht flachter als die
Standardschokolade ist, was auf hoherem Anteil von den mittleren Partikeln zuriickgefiihrt
werden kann. Es ist auch klar zu sehen, dass das Verhalten der Schokolade M2 insbesondere am
Maximum unterschiedlich ist.
Daraus folgt, dass sie die
geringste  Anteil von den
mittleren Partikeln hat, Die

Form der platten Kurve ist die

Volumen [%]

Folge des groen Anteils von

den groben Partikeln, 1

trotzdem hat die Schokolade 0
0.1 1 10 100

die grofite spezifische o
PartikelgroBe [um]

Oberfliche.
Abbildung 8: PartikelgroBenverteilung der Schokoladen: Std., M1, M2

Die Abbildung 9 stellt die PartikelgroBenverteilng der Schokoladen M2, 7% und M4 dar, die mit
Einsatz  unterschiedlichen

Mengen des TKMs sind. Die

Kurven aller Schokoladen . \\

sind sehr &dhnlich und % .

deckungsgleich. Der einzelne GE; ; M2
eindeutige Unterschied ist im S 5 ::::;/06
bereich der groben Partikel. .

Die Schokolade M6 besitzt 0

den geringsten Anteil von 0.1 ! 10 100

. PartikelgrofRe [um]
den groben Partikeln, und

somit weist sie die hochste Abbildung 9: PartikelgroBenverteilung der Schokoladen: Std., M1, M2

31



spezifische Oberflache auf. AuBlerdem enthilt sie ziemlich geringern Anteil an den sowohl feinen

als auch mittleren Partikeln, was zu hochstem Span fiihrt. Da die Schokoladen M2 und 7% sehr

dhnliche PartikelgroB3e haben, sind ihre Anteile aller GroBen fast identisch. Infolgendessen sind

dhnliche rheologie Eigenschaften erwartet.

Die Abbildung 10 zeigt die PartikelgroBenverteilung der Schokoladen 10% V2* und 5% in

unterschiedlicher TKM-Zugabe. Die Schokolade 5% N2 hat nur eine leicht eingepriagte bimodale

Verteilung, die ebenso in meisten Fillen zur Walzenschokolade gehdren (Romisch, 2012) (Kos,

2018). Diese Schokolade verlduft im Bereich der groben Partikel von allen Kurven am steilsten,

was positiv auf die FlieBeigenschaften beeinflussen kann. Deswegen ist davon auszugehen, dass

sie die hochste FlieBgrenze aufweist, obwohl sie aus hoherem Anteil der groben Partikel besteht.

Dieser Anteil kann die hochste
spezifische Oberfldache
begriinden, wenn das Verhiltnis
der d (0,9)-Werte im Betracht
genommen werden. Daneben
enthélt sie den geringsten Anteil
von mittleren Partikelgrofen.
Da die Schokolade 5% die
hochste  PartikelgroBe  hat,
beinhaltet sie grobe Partikel

etwas mehr als die Schokolade

10% V2%,

Volumen [%]

1 10

PartikelgrofRe [um]

100

10%_V2*

5%

- = 5% N2

Abbildung 10: PartikelgroBenverteilung der Schokoladen: 10% V(2)*, 5%,

5% N2
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5.3. FlieBleigenschaften

Die rheologischen Parameter der hergestellten Schokoladen befinden sich in der Tabelle 7. Da die
FlieBeigenschaften stark von der PartikelgroBenverteilung abhdngen, wurden die Schokoladen, die
dhnliche PartikelgroBBe haben, miteinander verglichen, und zusammen in einer graphischen
Darstellung der FlieBkurven ausgezeichnet. So konnen die Fliegrenze und Viskositét gut erkannt

werden.

Tabelle 7: Rheologische Parameter aller vergleichbaren Versuche

CASSON Schubspannung [Pa] Viskositit [Pa.s]
Versuch fl:;elﬁgrenze ?;:i‘;s‘tat 0051/s 51/s  401/s  0051/s 51/s 40 1/s
Mi 13,78 B 3,48 D 11,558 71,898 237,900 230,37B¢ 14378 5950
+0,46 +0,02 +£052 +£059  £306 £10,19  £0,11  +£0,08
10% V2  11,37FF 2,47F 1126 49,69H 17561 2248BC  994H 440"
* +0,04 +£0,01 +0,11 +£0,116  +043  +£225 +£0,03  +0,01
Std. 13,44 BCP 3,54 D 11,978  69,44C¢  237,97° 239,108  13,89¢ 595D
+0,49 +0,07 +0,49  +£0,57  £229  +£977 +0,12  +0,06
2 11,32 EF 3,54 CP 10,528 63,62F  22990F 209,87¢  12,72F  575F
+0,28 +0,02 +039 +033 +£196 +744 +0,07  +0,05
- 10,60 F 3,11E 10,94 P 5439G  206,13G 218,938 10,88 5,156
+0,15 +0,01 +0,30 +£032 +145 +6,13 +0,07  +0,03
so0 N 15 A 4,83 A 14814 86,994 315204 296,174 17,40~ 7,884
- +0,37 + 0,00 +0,51 +0,45 +2,98 + 10,84 +0,10 +0,07
50 N 1215 CDE 3,58 CP 10,645 67,700  232,93EF 212,53¢ 13,540 583 F
- +0,27 +0,05 +030 +£020 +£150 @ +5481 +0,05  +0,04
20 12,09 PE 4,03 B 11,76 B¢ 69,31¢  257,80B 234,538  1386C 645"
+0,24 +0,05 +0,39  +£025 +142  +852 +0,06  +0,03
M4 13,55 BC 3,450 14494  6534EF 238330 300,074 13,065 596°
+0,85 +0,14 +1,73  £387  +462 £73,75  £0,79  +0,12
M6 11,62 FF 3,70¢€ 11,400 64,43 EF  24147C 227878C 12,89FF 6,04 €
+0,22 +£0,01 +044  £055 £254  +9]14 £0,11 0,06
TK3,525 14,73 3,86 12,56 77,97 260,7
0fp %% +1,03 +0,11 +0,71  +033  +2,03 i i
TKM3,52 11,33 4,41 10,39 73,18 272,2
50 %% +0,52 +0,09 +047  +0,72  +551 i i

Exponenten Indizes A, B, C, D, E, F, G, H beschreiben durch Gruppenbildung die signifikanten
Unterschiede der Proben nach dem Tukey Test (HSD) bei Toleranz a=0,001
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Die Ergebnisse aus dem Projekt von Frau Nentwik konnten mittels ANOVA nicht betrachtet
werden, weil es keine genaue Angaben gibt. Betrachtet man die FlieBgrenzen bei Frau Nentwig,
merkt man im Verhédltnis der PartikelgroBen deutlichen Unterschied zwischen Kern- und
Mehlschokolade. Sie hat jedoch kleinere Werte als die Werte dieser Arbeit, wenn die
PartikelgrofBen der beiden Werte beriicksichtigt werden.

Aus der Tabelle kann man auf den ersten Blick merken, dass die ermittelten Werte dieser Arbreit
mit einer Ausnahme der Werten von Versuch 5% N1 ziemlich nahe beieinander liegen. Werden
die Partikelgrofen ausgiglichen, hitte die Standardschokolade die hochste Viskositét, wihrend die
Schokolade 10% V2* die niedrigste Viskositit hat. Anders ausgedriickt hat die
Standardschokolade den grofiten Span im Vergleich zu den allen hegestellten Schokoladen, was
auf die Viskositdt positiv beeinflusst. Dies bestitigt den Einfluss des TKM-Anteils auf die
Viskositit der Schokolade. Die Ergebnisse wurden genau wie im Abschnitt 5.2. in Bezug auf die

PartikelgroBen verglichen.

Die Tabelle 8 zeigt, dass die Schokolade 5% NI bei allen Werten ausdriicklich abweichend ist,
obwohl sie nahe Partikelgrofle hat. Das liegt an dem hoheren KaBu-Anteil, welchen bei der
Nachmischung ungeplant falsch ausgerechnet wurde. Wenn die Schubspannungen und
Viskosititen bei der konstanten Scherrate von 5 s™! betrachtet werden, liefern die Schokoladen Std.

und M4 niedrigere Werte. Ansonsten sind die andere Werten bei den gleichen Scherraten sehr

dhnlich..

Tabelle 8: Darstellung der Unterschiede zwischen M1, Std., 5% NI und M4 nach dem Tukey-

CASSON Schubspannung [Pa] Viskositit [Pa.s]
Versuch  FlieBgrenze  Viskositit o 00/ 510 4015 0051/ 51 40 1/s
[Pa] [Pa.s]
i 13,78 AB 3,48 B 11555 7189%  237.00B 23037F 1437B 5958
0,46 +0,02 1052 +£059  £306  +£1019 <011  +0,08
S 13,44 B 3,548 11078 6944C  237.07® 239,10° 13.89C 5958
40,49 10,07 1049  £057  £229  £977 40,12  +0,06
o N 15997 4830 1481 86994 31520° 296174 17407 7884
- £ 037 10,00 1051 +£045  £298  +£1084 +0.10  +0,07
s 13,55 B 3,458 14494 65340 238338 300074 13060 5968
0,85 10,14 1173 £387  +462  £7375 079 0,12
Test

Exponenten Indizes A, B, C, D beschreiben durch Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede der
Proben nach dem Tukey Test (HSD) bei Toleranz a=0,001
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Die Ahnlichkeit der Schubspannung ist in der Abbildung 11 graphisch dargestellt und sichtlich zu
erkennen. Da es nur ein paar kleine signifikante Unterschiede zwischen den Proben M1, Std. und
M4 gibt, sind ihre Kurven fast identisch. Trotz der dnlichen Partikelgroe von der Schokolade
5% NI ist ihre Kurve wegen des hoheren KaBu-Anteils gesondert anzusehen, daher ist ihre

FlieBeigenschften deutlich schlechter.

500
450
400
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Abbildung 11: FlieBkurven der Schokoladen: M1, Std., 5%N _1, M4

Hinterher ist der Vergleich mit der Schokolade M2 zu erkennen, da sie &hnliche
PartikelgroBeverteilung aufweist. Wie aus der Tabelle 9 ersichtlich bildet die Schokolade M2 von
den anderen Schokoladen das Schlusslicht bei allen Werten, jedoch mit Ausnahme von der

Viskositdt nach Casson. Sie besitzt ndmlich die hochste spezifische Oberflache und Span.

Tabelle 9 : Darstellung der Unterschiede zwischen M1, Std., und M2 nach dem Tukey-Test

CASSON Schubspannung [Pa] Viskositiit [Pa.s]
Probe  FlieBgrenze Viskositit o<y sy 4015 0051s 51s 40 1/s
[Pa] [Pa.s]
v 13,78 A 3484 11558 71894 237904 230378 14374 5954
+0,46 +0,02 +0,52 +0,59 +3,06 +10,19 +0,11 +0,08
S 13,444 3,54 A 11974 6944 237974 239104 13893 5954
: 10,49 10,07 1049 057 4220 4977 012 +0,06
2 11328 3,54 A 1052 63.62C 22990 209.87C 12.72C 5758
+0.28 +0,02 1039 4033 4196 4744 007 0,05

Exponenten Indizes A, B, C, beschreiben durch Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede der Proben
nach dem Tukey Test (HSD) bei Toleranz 0=0,001

Die untere Abbildung 6 zeigt, dass die Schokolade M2 leicht signifikante Unterschiede hat, wie
auch in der Tabelle 6 abzulesen ist. Obwohl die FlieBkurven fast deckungsgleich sind, hat die

Schokolade M2 geringere Werte bei allen Scherraten der Schubspannung und Viskositét und
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offensichtlicher bei der FlieBgrenze. Dies kann auf den hoheren Anteil der groben Partikel

zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 12: FlieBkurven der Schokoladen: M1, Std., M2

Die rheologischen Parameter unterschiedlicher TKM-Ansétze sind in der Tabelle 10 und die
FlieBkurven in der Abbildung 7 dargestellt. Als die PartikelgroBBen dieser Schokoladen sehr
dhnlich sind, ist der Einfluss des TKM-Anteils auf die FlieBeigenschaften in der Tabelle gut
merkbar. Je geringer TKM-Anteil zugesetzt wird, desto bessere FlieBeigenschaften weist die
Schokolade auf. Trotz der geringsten spezifischen Oberflache kann die Schokolade 7% die hochste
FlieBgrenze, Viskositit und Schubspannung bei allen , und somit weist sie schlechtere
FlieBeigenschaften auf, als in der Abbildung 7 zu ehen ist. Wird die
PartikelgroBenverteilungskurve modifiziert, verbessert sich die FlieBeigenschaften vermutlich.
Auf der anderen Seite hat dieser Schokolade wenigeren Fettgehalt, was auch eine Rolle damit

spielt.
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Tabelle 10 : Darstellung der Unterschiede zwischen M2, 7%, und M6 nach dem Tukey-Test

CASSON

Probe  FlieBgrenze Viskositiit
[Pa] [Pa.s]
11,328 3,54 €

M2 +0,28 +0,02
12,09 A 4,034

) 2 ’

7% +0,24 +0,05
11,62 AB 3,708

M6 +0,22 +0,01

Schubspannung [Pa]

0,051/s 51/s
10,52¢  63,62¢

+0,39  +0,33
11,764 69,314
+0,39  +0,25
11,408  64,43°
+0,44 %055

40 1/s

229,90 ¢
+1,96
257,80 A
+1,42
241,478
+2.54

Viskositéit [Pa.s]

0,051/s 51/s
209,87 € 12,72€¢

+7,44 +0,07
234,534 13,864
+8,52 +0,06
227878 12,89 B
+9,14 +0,11

40 1/s

5,75¢
+0,05
6,454
+0,03
6,04 8
+0,06

Exponenten Indizes A, B, C, beschreiben durch Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede der Proben
nach dem Tukey Test (HSD) bei Toleranz 0=0,001

Aus der Tabelle ist abzulesen, dass zwischen allen Schokoladen ein signifikanter Unterschied

besteht. Die Werte der Viskositdt von den Schokoladen M2 und M6 befinden sich in zwel

verschiedenen Gruppen. Wenn die Werte der beiden Schokoladen analysiert werden, wird erkannt,

dass die Schokolade M2 bessere FlieBeigenschften aufweist, als in der unteren Abbildung

ausgezeichnet ist. Zusitzlich ist ihre Viskositdt geringer, was sich in den Werten der

Schubspannung bei allen Scherraten wiederspiegelt. Dies kann auch auf den hoéheren Span

zuriickgefiihrt werden. Hauptséchlich kann der verschiedene TKM-Anteil die Begriinndung dieses

Verhaltens aller Schokoladen.

400

Schubspannung [Pa]

0 10

20

30 40

Scherrate [s]

50
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Wie aus der Tabelle 11 ersichtlich ist, weist die Schokolade 5% N2 den hochsten Wert der
FlieBgrenze, Schubspannung und Viskositdt von allen Scherraten mit der Ausnahme von der
Scherrate 0,05s™!. Dies kann auf den hdheren Anteil an feinen Partikel zuriickgefiihrt werden, was
auch dazu fiihrt, dass diese Schokolade den kleinsten Span aufweist. Die FlieBgrenze der
Schokolade 5% besitzt den kleinsten Wert, wozu sehr mdglicherweise der hochste Anteil an den

groben Partikeln gefiihrt hat , und infolgendessen weist sie die klienste spezifische Oberflédche auf.

Tabelle 11 : Darstellung der Unterschiede zwischen 10% V2, 5%, und 5% N2 nach dem Tukey-
Test

CASSON Schubspannung [Pa] Viskositit [Pa.s]

Probe  Fliefigrenze  Viskositit o< 516 4015 00515 51s 40 1/s
[Pa] [Pa.s]

v vy 1137 2.47¢ 11264  49.69C  1756C 22484 994C  440°C
V2 004 +0,01 1011 016 043 4225 003 0,01
50, 10,60 3,118 10,948 54398 206,138 21893B 10,88° 515
+0.15 10,01 1030 032 145 4613 007 40,03
s Ny 12157 3,58 A 10,64C 67700  232.93A 212,53C 13544 5834
- +0,27 +0,05 0,30  +0,20  £1,50  £581  £0,05 0,04

Exponenten Indizes A, B, C, beschreiben durch Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede der Proben
nach dem Tukey Test (HSD) bei Toleranz 0=0,001

Zwar weist die Abbildung 14 die beste FlieBeigenschaften bei der Schokolade 10%_V2* auf, aber
die Grundeigenschaften der Schokolade wurden deutlich beeinflusst, wie in der vorliegenden
Tabelle abzulesen ist. Die Viskositdt nach Casson ist der offensichtlichste Wert, den stark
abgesunken wurde. Sie besitzt den niedrigsten Wert von allen hergestellten Schokoladen. Der
hohen TKM-Anteil ist in erster Linie der Grund dafiir, zwitens spielt die hohe Partikelgrofe eine
grof3e Rolle. Obwohl die Schokolade 5% dhnlische PartikelgroBe bzw. noch hoher als in 10%_V2*
hat, besitzt sie die zweitgdfte Viskositdt, und somit die zwitgrofite FlieBgrenze, Schubspannung
bei allen Scherraten, spezifische Oberfliche und Span. Trotz der dhnlichen PartikelgroBen, jedoch
des identischen TKM-Anteils von den Schokolae 5% und 5% N2 sind ihre FlieBkurven nicht
deckungsgleich ausgezeichnet. Die bimodale PartikelgroBenverteilng von 5% N2 deutet einerseits
auf die diese Form der FlieBkurve hin, andererseits konnte die Nachmischung des mit KaBu

gemischten TKMs nicht ideal gewesen, was zur mangelnden Fettverteilng fithren konnte.

38



350

300
© 250
[eTs]
S 200
% a10%_V2*
§' 150 L LV
>
S 100 5% N2
(7]

50

0

0 10 20 30 40 50 60 70

Scherrate [s]

Abbildung 14: : FlieBkurven der Schokoladen: 10%_ V2*, 5%, 5% N2

5.4. Energieverbrauch

Der Energieverbtauch wurde in dieser Arbeit fiir die neu hergestellten Schokoladen wihrend des
Herstellungsprozess berechnet, indem die Stromaufnahme sowohl der Conche als auch KM
aufgenommen wurden. Die Tabelle 12 fasst den verbrauchten Strom jedes Versuchs und deren
Zeiten zusammen. Der Energieverbrauch ist auch eine Option festzustellen, ob das TKM viel auf

den gesamten Verbrauch beeinflusst.

Tabelle 12: Ubersicht des Energieverbtauches aller neu durchgefiihrten Versuche

Versuch Zeit [St.] Stromaufnahme [KWh]
Conche KM Conche KM
TKM - 4,25 - 7,08
Std. 4,92 2,75 5,6 2,65
5% 5 2,42 6,17 2,95
5% N1 5,58 2,57 7,2 3,66
5% N2 3,87 2,35 4,13 3,48
7% 4,12 1,98 4,84 2,8

Wie in der Tabelle abzulesen ist, hat die TKM-Zerkleinerung intensiven Strom verbraucht. Der
Hauptgrund dafiir ist die diinnfliissige Masse (50%), welche zur leichteren Scherkréfte fiihrt, und
somit ldngere Zeit die erwiinschte Partikelgrofle zu erreichen. Aus der Tabelle konnte keinen

Zusammenhang zwischen der Menge des TKMs und der Stromaufnahme besonders wéhrend der
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Conche erkannt werden. Dies war aber schon erwartet, da das TKM vor der Zugabe zerkleinert
war. Die Nachmischungsmethode weist hohere Stromzdhlerwerte auf. Die conchierte Masse war
ndmlich wegen des fehlenden KaBu-Anteils weniger fliissig, der mit TKM gemischt ist. Eine

genauere Ubersicht der Stromaufnahme jeder Pahse der Conche ist im Anhang 9 dargestellt..

5.5. Gesamtpolyphenolbestimmung

Der Gehaltsnachweis der Polyphenole in der durchgefiihrten Schokoladen wird in diesem
Abschnitt beachtet, wie sich die Polyphenole nach der Verarbeitung der Schokoladenmasse
verhalten. Logischerweise sollen sie sich mit dem hoheren Ansatz von TKM unabhéngig von der
PartikelgoBen bzw. FlieBeigenschaften steigern. Um weitere Bestimmung zu ermdoglichen bzw.
die Polyphenolgehalten zu berechnen, musste zuerst eine Standardreihe von Gallussédure (10mg/1.
20mg/1, 50mg/1, 100mg/l, 200mg/1, 300mg/1) erstellt werden. Daraus resultierte eine Gleichung,

die durch eine Eichkurve ausgezeichnet ist.

Gesamtpolyphenolgehalt Standardreihe

25
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Abbildung 15: Darstellung der Eichkurve der Gallussdure-Standardreihe

Die untersuchten Schokoladen lassen sich in verschiedenen Gruppen in Abhingigkeit von dem
Polyphenolgehalt verteilen. Sie wurden nach dem Tukey-Test ausgewertet, als im Anhang 10
dargestellt ist. Wie im Anhang erkennbar ist, dass das rohe TKM den hochsten Polyphenolgehalt
als erwartet enthélt. Hier aber zu beachten, dass 50% der TKM-Masse KaBu war, sodass die KaBu
den realen Polyphenolgehalt in TKM ziemlich erhoht, jedoch in kleinem Verhéltnis. Der
Polyphenolanteil in der KaBu ist 3% (Kleinert).
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Wihrend die Schokolade 10%_ V2* den zweithdchsten Gehalt an PolyPhenolen aufweist, weist
die Standardschokolade den niedrigsten Gehalt auf. Diese ermittelte Werte sind auch als erwartet
bertrachtet. Fast alle anderen Schokoladen lassen sich trotz der unterschiedlichen Gehalten in einer
Gruppe legen. Aus diesem Grund wurden die Schokoladen, die gleichen TKM-Anteil enthalten,
zusammen betrachtet. Die Abbildung 16 =zeigt die Polyphenolgehalten der untersuchten
Schokoladen (mittel Werten).

571.78
400 370.97
297.36
300
191.99
20 148.63
100
0
Std.

3,5% 5% 7% 10%

D ~
o o
o o

(9]
o
o

Polyphenolgehalt mg GAE / 100gTM
o

Abbildung 16: Darstellung der Polyphenolgehalten der untersuchten Schokoladen in mittel Werten

Aus der Abbildung kann man gut merken, wie die unterschiedlichen TKM-Ansdtze auf den
Polyphenolgehalt beeinflussen. Je mehr TKM zugesetzt wurde, desto hoherer Polyphenolgehalt
wurde in der Schokolade. Der Unterschied der Polyphenolgehalten zwischen 7% und 10% ist 4,8
mal groBer als der Unterschied zwichen der Standardschokolade und 3,5%, obwohl der
Unterschied im TKM-Verhiltnis fast gleich ist. Davon ist zu vermuten, dass mehrere Prozentsatz
von Polyphenole gewonnen werden kann, wenn der TKM-Anteil hoher ist. Mit anderen Worten

als der TKM-Anteil verdoppelt wurde, wurde der Polyphenolgehalt mehr als das Doppelte erhoht.

AnschlieBend erfolgte den Vergleich der Ergebnisse mit den Ergebnissen von Frau Glode. Die
Werte wurden mittels ANOVA ausgewertet, jedech wurden die Werte von T und TKM nicht
mitausgewertet, da sie die Verteilung der Gruppen komplizieren. Der Vergleich ist im Anhang 11
dargestellt. Aus dem Anhang ist deutlich zu merken, wie die Werten sich in verschiedenen
Gruppen in Abhingigkeit von sowohl TKM als auch Trester verteilen. Die Polyphenolgehalten
steigern sich mit der Erh6hung des TKMs oder Tresters. Bei allen Proben ist zu erkennen, dass

Trester-Schokolade mehr Gehalt an Polyphenolen als TKM-Schokolade bei gleichen Ansatz
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aufweist. Dies bestitigt die Feststellung von Frau Kos und Frau Nentwig, dass Trester mehr
Polyphenole als TKM enthélt. Die Abbildung 17 stellt die Daten sind in einer graphischen

Diagramm dar.
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Abbildung 17: Graphische Darstellung der Unterschied zwischen den
Polyphnolgehalten von TKM und Trester

Aus der Abbildung ist den Unterschied von Polyphenolen zwischen TKM und Trester ist
deutlicher zu merken. Bei allen Ansdtzen weisen die Trester-Schokoladen viel mehr Polyphenole
auf. Beispielsweise bei der Schokolade 3,5% doppelt sich der Polyphenolgehalt bei Trester von
TKM.

5.6. FRAP-Test

Die antioxidative Kapazitit der Polyphenole in der hergestellten Schokoladen wurde mittels
FRAP-Test gemessen. Die Messung erfolgte drei Mal fiir jede Probe. Zuerst wurde eine
Standardreihe der Trolox-Losung (0,25mM/1, 0,50mM/1, 0,75mM/1, 1,0mM /1, 1,2 mM /1, 1,50mM
/1, 2,0 mM, 2,5 mM) erstellt, und daraus eine Kurve fiir weitere Auswertung ermittelt (Abbildung

12). Die letzte zwei Konzentationen der Standardreihe wurden von Frau Glode iibernommen.
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FRAP-Test Standardreihe
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Abbildung 18: Die Darstellung der Kurve von Trolox-Losung aus der Standardreihe

Die Fihigkeit der Antioxidantien zur Reduktion ist ordentlich geschehen, sodass sie direkt
proportional mit der Konzentation des TKMs beeinflusst. Im Anhang 10 sind die Ergebnisse aller
durchgefiihrten Versuche im Vergleich zu rohem TKM und der Standardschokolade zu erkennen.
Die Standardabweichungen der Werte sind eben ermittelt. Im Anhang 10 sieht man die
antioxidative Reaktivtit der Antioxidantien von TKM, die mehr als 20 Mal hoher als von der
Standardschokolade ist. Das zeigt den groBen Einfluss des TKMs auf die Schokolade, und wie die
Schokolade viel desiinder mit TKM ist. Im Gegensatz von dem Polyphenolgahalt steigert sich die
antioxidative Reaktivitdt der TKM-Schokolade mit der Erh6hung des TKM-Ansatzes sehr leicht.
Jedoch die antioxidative Reaktivitit von TKM ist hoher als von Trester (Anhang 11). Die
Abbildung 18 zeigt den Unterschied zwischen den Trester- und TKM-Schokoladen.
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Abbildung 19: Vergleich der antioxidativen Reaktivitit der Antioxidantien von
TKM- und Trester-Schokolade

Aus der Abbildung 19 sieht man signifikante Unterschiede zwischen den beiden Schokoladen. Mit
Ausnahme von der Schokolade 10% haben alle Trester-Schokolade hohere Reaktivitit, weil sie
von dem Polyphenolgehalt abhidngen. Der vollig unerwartete Unterschied bei der Schokolade 10%
kann auf einen Messfehler zurlickfiihren. Die Reaktivitdt von Trester-Schokolade sollte nimlich

hoher als von TKM-Schokolade sein.
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6. Diskussion und weitere Vorgegensweise

6.1. Vorzerkleinerungsversuche

Aus der Tabelle (6) ist zu merken, dass sich die Partikelgréen bei den d (0,90)-Werten in drei
verschiedenen Gruppen verteilen. Das beweist den Unterschied der Wirksamkeit der
verschiedenen Zerkleinerungsmethoden. Obwohl sich die KSM- und KM-Zerkleinerungsmethode
in einer derselben Gruppe befinden, wurde die KSM-Methode nicht angenommen. Der Grund
dafiir war die gemessene PartikelgroBBe mittels dieser Methode nicht die angestrebte Partikelgrofe.
Auch wegen der sehr langen Mahldauer im Vergleich zur Menge der zerkleinerten Masse wurde
diese Methode nicht bewilligt. Bei der KM-Methode ist die gemessene PartikelgroB3e dicht nahe
zum erwiinscheten Bereich von 22-25um. Zwar dauret der Zerkleinerunsprozess wegen der
diinnfliissigen Masse lang, aber es konnte grole Menge dabei zerkleinert werden, die fiir mehrere
Versuche reicht. Dies wird als verteilhaft betrachtet.

Zum weiteren ist vorgeschlagen, dass die zerkleinerte Masse mittels KM weniger als 50% fliissig
sein soll. Das fiihrt sicherlich zur kiirzeren Mahldauer, und somit wére es effektiver beziiglich auf

die Energiekosten.

6.2. Partikelgrofe der durchgefiihrten Versuche

Da die Bestimmung der Partikelgroe wahrend der Herstellung iiber eine Biigelmessschraube
erfolgt hat, hat diese Bestimmung sich als kompliziert erwiesen, und somit kann sie nicht als
sinnvoll angesehen werden.Vor allem kommen die groben Partikel vielleicht dadurch zustande,
dass die Schokoladenmasse wéhrend der Zerkleinerung ungleich beansprucht wurde. Das heif3t,
einerseits werden einige Partikel mehrmals beansprucht, andererseits werden Partikel gleichzeitig
kaum oder gar nicht beansprucht.

Das Grobconchieren und die KM-Zerkleinerung einiger Versuche sollten in dieser Arbeit aus
organisatorischen Griinden an getrennten Tagen durchgefiihrt werden. In diesem Fall musste das
grobconchierte Masse zwischengelagert werden, was zur Absetzung des Fettes an der Oberfldache
der Masse gefiihrt hat. Sollte diese Masse an die Zerkleineung gebracht werden, wurde sie mit
dem Hand geriihrt bzw das aufgeschwommene Fett mitgemischt. Infolgendessen konnte die
Fettverteilung unausreichend sein, und somit konnte die harmonische Zerkleineung beinflusst
werden. Da die PartikelgroBen von Frau Glode hoher und sehr unterschiedlich waren, wurde
keinen Zusammenhang ermittelt. Es wurde schon probiret, die Partikelgroenverteilung
miteinander auszuzeichnen, die erfolgte Abbildung war aber nicht aufgeklart. Deswegen konnten
sie nicht mitverglichen bzw. nicht betrachtet werden. Des Weiteren spielt die Reinigung der KM

nach der Zerkleinerung eine grofe Rolle. In einigen Versuchen wie dis Schokolade 7% wurde die
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KM vor der Zerkleinerung wegen Zeitbeschrankung nicht gereinigt, sodass ausreichende Mange
an sowohl feinen als auch groben Partikeln in ihrer PartikelgroBenverteilung gab. Insgesamt ist so
zu sagen, dass die monomodale Verteilung fast bei allen Versuche gebildet wurde, wobei eine

erwiinschte PartikelgroBe erreicht wurde.

6.3. Rheologieeigenschaften

Die bimodale Partikelgroenverteilung weist normalerweise im Gegensatz zu monomadalen
PartikelgroBenverteilung wegen des hoheren Feinanteils geringere Casson-Viskosititen (Bolenz
et al., 2010). Mehrere Studien habe festgestellt, dass die Casson-Viskositit als besserer Indikator
fiir die Akzeptanz der Verbraucher von Schokoladen betrachtet werden kann. Das bedeutet, dass
die Schokoladen der niedrigeren Viskositit wegen des angenehmeeren Mundgefiihls viel beliebter
angenommen werden (Bolenz et al., 2000).

Insgesamt konnten die TKM-Schokoladen im Vergleich zur Standardschokolade sowohl bei
feineren als auch bei groberen PartikelgroBBen bessere FlieBeigenschaften erschaffen. Wenn die
Fettgehalten zwischen 30-32%, FlieBgrenze zwischen 20-25 Pa und Viskositit nach Casson 1,8-
2,2 Pa.s sind, wird die Schokolade als hochwertig angesehen (Bolenz et al., 2011).

Zuerst soll es genannt werden, dass die in dieser Arbeit hergestellten Schokoladen hinsichtlich
ihrer PartikelgroBenverteilung und FlieBeigenschaften nicht als représntativ betrachtet werden
konnen. Der KaBu-Anteil war ndmlich bei einem Versuch falsch, und bei einem anderen Versuch
war die bimodale PartikelgroBenverteilung unerwartet. Aullerdem war es viel besser gewesen,
wenn die Nachmischung des mit KaBu gemischten TKMs als Wiederholungsversuch fiir alle
hergestellten Schokoladen durchgefiihrt wurde, um die Werten genauerer zu bestitigen.

Es konnte auch wie in den Masterprojekten von Almanasra 2018 und Hayani 2018 wieder
festgestellt werden, dass mehr als 7% TKM-Anteil einen grofen Einfluss auf die
FlieBeigenschaften der hergestellten Schokolade hat, wobei die FlieBgrenze und Viskositit nach
Casson deutlich gesunken werden.

Beim Vergleich aller neu hergestellten Schokolade und beschadet der als Mischung eingesetzten
Schokoladen konnte festgestellt werden, dass sich eine geringere Lecithinzugabe am Anfang der
Zerkleinerung positiv auf die FlieBeigenschaften auswirkt. Das wurde besonders bei den
Schokoladen 5% und 7% gemerkt, und somit haben diese Schokoladen eindeutig niedigere
FlieBgrenze.

Zum Weiteren ist vorgeschlagen, dass die Nachmischungsmethode bei jedem durchzufiihrenden

Versuch als Bestétigungsversuch zu erfolgen ist. Auch in dem gleichen Hinsicht ist die
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Nachmischung mittels einem besser als in dieser Arbeit verwendeten Kneter als eine

Optimierungsmoglichkeit empfohlen, um bessere TKM- bzw. Fettverteilung zu erledigen.

6.4. Energieverbrauch

Der Energieverbrauch hat eine interessante Bedeutung im Bereich der Schokoladeherstellung, wie
im Abschnitt 5.4. erldutert ist. Ein Aspekt zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit soll die
Energieaufnahme wihrend jeder Phase der Herstellung sorgféltig beobachtet. Als im Anhang 9
abzulesen ist, hat insbesondere die Conche hohe Energie verbraucht. Wiahrend des
Grobconchierens wurde je 20min die Feutigkeit der Masse gemessen. Das beudeutet, dass das
Gerit in der Zeit ausgeschaltet werden muss, und somit wird die Temperatur des Gerédtes gesenkt.
Wird das Gerdt wieder eingeschaltet, wird hohere Energie zur Erreichung der gestellten
Temperatur gebraucht, was zur mehreren verbrauchten Energie fiihrt. Heriiber ist zum weiteren
Arbeiten vorzuschlagen, dass die Feuchtigkeit bei den ersten zwei Phasen des Grobconchierens
nidmlich am Anfang der jeweiligen Phasen erst nach einer Stunde zu messen ist. Einerseits ist die
erwiinschte Feuchtigkeit jeder Phase vermiitlich erst nach 90 Minuten zu erreichen, andererseits
wird die gebrauchte Energie zur Gleichstellung der Temperatur eingespart. Denselben ist auch bei

der Kugelmiihle wegen der PartikelgroBBemessung vorzuschlagen.

6.5. Gesamtpolyphenolbestimmung und FRAP-Test

Als die Messungen von Polyphnolgehalt bei allen Proben drei mal erfolgreich waren, konnte davon
aussgehen, dass die Werte bestdtigt wurden, und somit konnte die Gehalten durch diese
Bestimmungsmethode prizis betrachtet werden. Die einzige Erkldarung der groBen Unterschied
zwischen den Trester-Schokoladen und TKM-Schokoladen kann das zugesetzte Material sein. Die
beiden Schokoladen wurden mittels gleicher Herstellungsmethode durchgefiihrt, sodass sie den
gleichen Einfluss durch die Herstellung haben. Fiir weitere Arbeiten ist andere Methoden fiir die
Polyphenolbestimmung vorzuschlagen, um die Ergebnisse zu vergleichen. Beim FRAP-Test sieht
man deutlich, dass die antioxidative Reaktivitdt von dem Polyphenolgehalt abhéngt, da sie mit
dem Anstieg des Polyphenolgehaltes erhoht wurde. Dies gelt auch beim Unterschied zwischen der
TKM- und Trester-Schokolade. Ein Ausnahme ist bei der Schokolade 10% wurde bemerkt. Der
Grund dafiir kann auf einen Messfehler zuriickgefiihrt werden. Es wurde geplannt, dass den FRAP-
Test durch den TEAC-Test bestitigt werden. Aus organisatorischen Griinden konnte es aber nicht
durchgefiihrt werden. Deswegen ist zu den weiteren Arbeitten vorzuschlegen, dass die

antioxidative Reaktivitat durch den TEAC-Test bestimmt wird.
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7. Zusammenfassung

Im Rhamen dieser durchgefiihrten Masterarbeit wurde eine Milchschokolade mit Einsatz
verschiedenen TKM-Anteile sowohl am Anfang des Prozesses als auch am Ende des Prozesses
hergestellt. Die Auswirkung von TKM auf technologischen Parameter und erledigte
Untersuchungen wurde erkannt. Die erzielten Ergebnisse wurden beziiglich auf die
PartikeltikelgroBenmessung, rheologische  Eigenschaften, Polyphenolbestimmung und
antioxidative Reaktivitit von den hergestellten Schokoladen ausgewertet und diskutiert.

Vor allem wurde eine Standardschokolade (ohne TKM-Ansatz) als Kontrolleprobe hergestellt, um
zu erkennen, wie sich das TKM mit verschieden Ansétze in der Schokolade verhilt. Das bedeutet
aber nicht, dass sie gleiche Werte erreicht werden musste. Die meiste physikalische
Untersuchungen haben keine Ahnlichkeit mit der Standardschokolade. Da die PartiklegrdBen
Abweichungen haben und sich auf die rheologischen Eigenschaften auswirkten, war die
Vergleichbarkeit bei manchen Féllen ungenau. Die Ergebnissr konnten reprisentativer werden,
wenn diese Abweichungen der Partikelgroe und PartikelgroBenverteilung der hergestellten
Schokoladen reduziert werden.

Die FlieBkurven der TKM-Schokoladen dhneln sich miteinander leicht, jedoch mit Ausnahme
eines Versuches wegen des hohem KaBu-Anteils. Sowohl die Polyphenolgehalten als auch die
antioxidative Reaktivitit der hergestellten Schokoladen unterscheiden sich schrittweise
zunehemend, je mehr TKM zugesetzt wurde. Mittels ANOVA wurden alle resultierenden
Ergebnisse ausgewertet. Dies flihrt zur Erfingung von signifikanten Unterschieden zwischen der
vergleichbaren Werte.

Eine weitere Vorgehensweise wire zuerst eine bessere und dhnlischere PartikelgrofBen zwischen

den durchzufihrenden Versuchen.
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11. Anhange

Anhang 1: Vollstindige Rezeptur der 5% TKM-Milschschokolade (nachgemischt 2)

Rohstoff Menge  Fett Fett in Mix TM Menge TM Menge TM auf
(%) (%) (%) (%) (%) 100%
Kakaomasse 15,00 55,00 8,25 99,00 14,85 15,09
Kakaobutter 17,00 100,00 17,00 100,00 17,00 17,27
Zucker 27,19 0,00 0,00 100,00 27,19 27,63
Lactose 8,00 0,00 0,00 96,00 7,68 7,80
Milchfett 4,40 99,80 4,39 99,80 4,39 4,46
Magermilschpulver 7,50 1,00 0,08 96,00 @ 7,20 7,32
Permeatpulver 15,20 0,02 0,003 96,00 14,59 14,83
Traubenkernmehl 5,00 0 0 95,50 4,78 4,85
Vanillin 0,01 0,00 0,00 100,00 0,01 0,01
Lecithine 0,70 94,00 0,66 100,00 0,70 0,71

Anhang 2: Erklarung der Rohstoffenzugabe der einzelnen Phasen des Grobconchierens

Phase Rohstoff Menge Fett Fett in Mix Einwaage real
(%) (%) (%) (Kg)

Kakaobutter 1 5,08 100,00 5,08 0,76
Zucker 27,64 0,00 0,00 4,15

Trockende Phase Lactose 7,81 0,00 0,00 1,22
Magermilschpulver = 7,32 1,00 0,07 1,14
Permeatpulver 14,83 0,02 0,003 2,32

Fett in Mix (%) 8,22

Pastose Phase Kakaomasse 15,09 55,00 8,30 2,29

Fett in Mix (%) 17,30

Fliissige Phase Kakaobutter 2 5,07 100,00 5,07 0,76
Milchfett 4,46 99,80 4,45 0,67
Vanillin 0,01 0,00 0,00 0,002

Fett in Mix (%) 26,32

Die Berechnung des zugegebenden TKMs und der restlichen Kakaobutter nach der

Zerkleinerung:

Bei dem Grobconchieren war die gemischte Masse 13,29 Kg, weil das mit Kakaobutter gemischte
TKM (im Ansatz 50%) mit der fertigen Schokolade gemischt wurde. Die Menge der Kakaobutter
wurde beim Grobconchieren verringert, um den Verlust zu beriicksichtigen. Nach der

Zerkleinerung erfolgte der Verlust der Masse (13,29 Kg) um 26,26%.

- Die gesamte Masse nach dem Verlust: 13,29 — (13,29 * 26,26%) = 9,8 Kg
- Die gesamte Kakaobutter (fiir 15 Kg Masse): 2,59 Kg
- Die Kakaobutter 1: 0,760 Kg
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- Die Kakaobutter 2: 0,760 Kg

- Der Verlust der Kakaobutter: 26,26% * (0,760 + 0,760) = 0,399 Kg

- Die Menge der Kakaobutter in der fertigen zerkleinerte Schokolade: 1,52 — 0,399 = 1,121 Kg
- Um 17,2% Kakaobutter in der fertigen Schokolade zu kriegen, wurde 0,56 Kg Kakaobutter

(die mit TKM gemischt) und 0,24 Kg Kakaobutter (reine masse) dazugegeben.

- Um 5% TKM in der fertigen Schokolade zu kriegen, wurde 0,56 Kg TKM dazugegeben.

Das heiB3t, Die gesamte Masse: 9,8 (zerkleinerte Masse) + 1,12 (TKM mit Kakaobutter im Ansatz
von 50%) + 0,24 (reine Kakaobutter) = 11,16 Kg

Anhang 3: PartikelgrofB3e, relative Breite, Span und spezifische Oberfldche aller gurchgefiihrten

Versuche

Probe

M1
7% V1*
10%_V2*
Std.

M2

M3

5%

5% N1
5% N2
7%

M4

M5

Me

Partikelgrofle [pm]

d (0,1)

2,76 P
+0,13
2,89 ABC
+0,08
2,70 P
+0,09
2,95 48
+0,06
2,66 P
+0,01
2,984
+0,07
2,96 AB
+0,15
2,74 €D
+0,14
2’79 BCD
+0,0)
2,70 °
+0,0)
2,67°
+0,0)
2,74 €D
+0,0)
2,65P
+0,0)

d (0,5)

8,09 ¢
+0,2
798 €
+0,14
8,22 ¢
+0,25
8,30 B¢
+0,19
8,06 ¢
+0,07
8,82 4B
+0,27
8,824
+0,36
8,03 ¢
+0,17
8,76 AB
+0,31
8,21°¢
+0,14
8,09 ¢
+0,11
7,96 ¢
+0,42
7,94 €
+0,20

d (0,9)

22,13 DE
+1,35
21,18
+1,02
24,47 ABC
+0,65
22,19 PE
+0,26
22,34 DE
+0,62
25,79 A
+0,96
24,86 4B
+0,94
21,57 DE
+0,48
23,44 BCD
+0,84
22,66 CPE
0,65
21,97 PE
+1,08
2131¢E
+1,17
22’95 BCDE
+0,96

d (0,99)

34,92 BC
+5,57

sksksk

kokok

35,99 BC
+1,16
31,94 ¢
+1,62
44,94 A
+3,11
38,128
+2,71
32,07 ¢
+1,97
32,65¢
+1,21
31,76 ¢
+0,02
31,27¢
+1,98
31,31°¢
+0,96
34,12 BC
+1,54
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Breite

8,01 CDE
+0,16
7,29 £
+0,48
9,074
+0,23
7,54 &
+0,12
8,40 BCD
+0,20
8,65 AB
+0,15
8,41 B¢
+0,54
7,88 CDE
+0,22
8,39 BCD
+0,19
8,41 BC
+0,21
8,23 BCD
+0,40
7,77 PE
+0,50
8,65 AB
+0,29

Span

2’39 DEF
+0,09
2,27°F
+0,11
2,654
+0,07
2,32 FF
+0,05
2,44 CPE
+0,06
2,59 AB
+0,02
2,48 BCP
+0,06
2’34 DEF
+0,01
2,36 DEF
+0,01
2,43 CPE
+0,04
2,38 DEF
+0,11
2,33 BF
+0,0)
2,56 ABC
+0,0)

spez.
Oberflasche
[m?/g]
1’04 ABC
+0,04
1’02 ABC
+0,02
1’03 ABC
+0,03
0,98 P
+0,02
1,06 A
+0,01
0,95 P
+0,02
0,96 P
+0,04
1,05 AP
+0,04
1,00 BCD
+0,02
1,05 AB
+0,01
1,06 AB
+0,01
1,05 AB
+0,02
1,074
+0,02



Anhang 4: Partikelgrof3e, relative Breite, Span und spezifische Oberflache der Schokoladen M1,
Std., 5% NI und M4

Probe Partikelgrofle [pum] spez.

relative -
d@1) d@©5  d09)  d(©09) Breite P &:’Z‘Z?a“he
it 276% 8094 22134 34924  801A 2394 10448
+0,13 +0,23 135 15,57 0,16 10,09 0,04
S 2054 8304 22194  3599A  754B  232A (08B
: 0,06 0,19 £0.26 L1106 20,12 10,05 10,02
oo Ny 2747 BO3N 2157A 32074 788 2344 1050
- L0.14 4017 0,48 +1.97 £0.22 10,01 10,04
s 2678 809A  2197A  3127A 8234 2384 1064
0,02 L0.11 1,08 1,98 0,40 0,11 0,01

Anhang 5: PartikelgrofBe, relative Breite, Span und spezifische Oberfliche der Schokoladen M1,
Std. und M2

Partikelgrofie [um] spez.

relative -

Probe d0.1) 4(05) d (0.9) d (0,99) Breite Span fl)lll)zcjglasche
MI 2,76 ® 8,09 # 22,134 34,924 8,01° 2,39 48 1,04 4
0,13 +0,23 +£1,35 +5,57 0,16 +0,09 0,04
Std 2,954 8,304 22,194 35,99 4 7,54 ¢ 2,328 0,98 B
) 0,06 +0,19 0,26 £1,16 0,12 +0,05 0,02
M2 2,66 ° 8,06 * 22,344 31,94 4 8,40 2,444 1,06 4
0,01 +0,07 +0,62 +1,62 +0,20 +0,06 0,01

Anhang 6: Partikelgrof3e, relative Breite, Span und spezifische Oberflache der Schokoladen M2,
7% und M6

Partikelgrofle [pum] . spez.
Probe relative Span Oberflische
d (0,1) d (0,5) d (0,9) d (0,99) Breite [m?/g]
M2 2,66 A 8,06 AB 22,34 A 31,944 8,404 2,448 1,06 A
+0,01 +0,07 +0,62 +1,62 +0,20 +0,06 +0,01
7% 2,70 A 8,214 22,66 4 31,76 A 8,414 2,438 1,054
+0,01 +0,14 +0,65 +0,02 +0,21 +0,04 +0,01
M6 2,654 7,94 B 22,954 34,124 8,654 2,564 1,074
+0,06 +0,20 +0,96 +1,54 +0,29 +0,06 +0,02
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Anhang 7: Partikelgrof3e, relative Breite, Span und spezifische Oberfliche der Schokoladen M2,
7% und M6

Prob Partikelgrofle [pum] relative spez.
rooe w
d0,0) d@©5  d©09)  d©99 Breite  Pam E’;’f/‘glasc"e
0w vpr  270P 822° 24478 9074 2,654 1,034
o_ 20,09 +025 0,65 0,23 0,07 10,03

<oy 2064 8824 24864 38124  841°®  248F  096°

o 0,15 +0,36 1094 1271 +0,54 0,06 0,04
o Ny 270% BT6N 2344° 3265P 839°  236¢ 1,00 AB

o_ 004 £031 084 4121 0,19 10,01 10,02
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Anhang 8: Analyse der Unterschiede zwischen Kategorien mit einem Konfidenzintervall von 95% (d (0,9)):

Versuch [/ Tukey (HSD) / Analysis of the differences between the categories with a confidence interval of 95% (d (0.9)):

Contrast Differencerdized diffritical valu Pr > Diff Significant

0,05 vs 5% _N1 3,292 6,195 3,310 =<0,0001 Yes
0,05 vs M4 2,895 5,448 3,310 =<0,0001 Yes
0,05 vs M1 2,731 5,140 3,310 0,000 Yes
0,05 vs 5td. 2,667 5,018 3,210 0,000 Yes
0,05 vs M2 2,521 4,745 3,310 0,001 Yes
0,05 vs 0,07 2,203 4,145 3,210 0,005 Yes
0,05 vs M6 1,911 3,596 3,310 0,023  Yes
0,05vs 5% N2 1,418 2,669 3,210 0,215 No
0,05 vs 10%_V2* 0,393 0,740 3,310 0,999 No
10% _W2*vs3%_N1 2,899 5,435 3,310 <0,0001 Yes
10%_W2* vs M4 2,502 4,708 3,310 0,001 Yes
10%_V2* vs M1 2,338 4,399 3,210 0,002 Yes
10%_W27* vs Std. 2,273 4,278 3,310 0,003 Yes
10%_V2* vs M2 2,128 4,005 3,210 0,007 Yes
10%_W2* vs 0,07 1,809 3,405 3,310 0,039 Yes
10%_V2* vs Mo 1,517 2,855 3,210 0,146 No
10% _W2* vs5%_ N2 1,025 1,928 3,310 0,650 No
5% _N2vs 5% N1 1,374 3,527 3,210 0,028 Yes
5% _N2wvs M4 1,477 2,779 3,310 0,172 No
5% _N2vs M1 1,213 2,471 3,210 0,209 No
5% N2 ws Std. 1,249 2,350 3,210 0,377 No
5% _N2vs M2 1,103 2,076 3,210 0,552 MNo
5%_N2vs0,07 0,785 1,476 3,210 0,895 No
5%_N2vs M6 0,433 0,927 3,310 0,995 MNo
MB vs 5%_N1 1,381 2,600 3,210 0,245 MNo
Me vs M4 0,984 1,852 3,310 0,699 MNo
M6 vs M1 0,821 1,544 3,210 0,867 No
M6 vs Std. 0,756 1,423 3,310 0,914 No
M6 vs M2 0,611 1,145 3,210 0,977 No
M vs 0,07 0,292 0,550 3,310 1,000 No
0,07 vs 5% _N1 1,089 2,050 3,210 0,569 No
0,07 vs M4 0,692 1,303 3,310 0,948 No
0,07 vs M1 0,529 0,995 3,210 0,991 No
0,07 vs Std. 0,464 0,873 3,310 0,997 No
0,07 vs M2 0,219 0,600 3,210 1,000 No
M2 vs 5%_N1 0,771 1,450 3,310 0,905 No
M2 vs M4 0,374 0,703 3,210 0,999 No
M2 vs M1 0,210 0,395 3,310 1,000 No
M2 vs Std. 0,145 0,274 3,210 1,000 No
Std. vs53%_N1 0,625 1,177 3,210 0,973 No
Std. vs M4 0,228 0,430 3,210 1,000 MNo
Std. vs M1 0,064 0,121 3,210 1,000 No
M1 vs 5% N1 0,561 1,056 3,310 0,387 MNo
M1 vs M4 0,164 0,308 3,210 1,000 MNo
M4 vs 5% N1 0,337 0,747 3,310 0,999 No
Tukey's d critical value: 4,681
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Anhang 9: Ubersicht des Energieverbrauches der hergestellten Schokoladen mit geklirten
Stromaufnahmen jeder Phase der Conche

VERSUCH MENGE [KG] ZEIT [ST.] KWH KWH/KG

TKM
M) 10 4,25 7,08 0,71
STD.
1.PH. 9,74 1,88 227 023
2.PH. 12,02 2,17 22 0,18
3.PH. 15,03 0,7 1,13 0,08
56 0,49
KM 14,12 2,75 2,65 0,19
5%
1.PH. 10,34 2,5 35 0,34
2.PH. 12,62 1,83 1,93 0,15
3.PH. 15,09 0,67 0,74 0,05
6,17 0,54
KM 14,36 2,42 295 021
5% N1
1.PH. 9,58 2,5 2,71 028
2.PH. 11,86 2,5 3,7 031
3.PH. 13,86 0,58 0,79 0,06
72 0,65
KM 8,82 2,57 3,66 041
5% N2
1.PH. 9,58 1,8 237 025
2.PH. 11,86 1,5 1,12 0,09
3.PH. 13,30 0,6 0,64 0,05
4,13 0,39
KM 12,52 2,35 3,48 028
7%
1.PH. 10,65 1,92 2,71 025
2.PH. 12,94 1,67 1,45 0,11
3.PH. 15,14 0,53 0,68 0,04
4,84 04
KM 14,48 2 28 0,19

58



Anhang 10: Ergebnisse der unterschidelichen Polyphenolgehalten in der Schokolden im Vergleich
zu rohem TKM und Standardschokolade

PP-Gehalt FRAP

Probe [mg/1] [mmol/l]
2153,96 A 2334 A
ULk +253.36 +2.57
148,63 € 1,548
Std. > ’
+3,04 + 0,07
Mi 142,87 € 2,158
+3.85 +0,07
M2 188,83 BC 2,878
+ 6,03 + 0,37
MU 244,28 BC€ 2,538
+15,37 +0,35
295,25 BC 2,598
0 b )
5% 11522 £0.19
290,44 BC 4,68 B
0 9 L)
5%_N1 13,48 +1.46
338,24 BC 3,40 B
5% N2 ; g
- + 8.86 +0.27
M 300,15 BC 2,818
+ 13,44 +0.21
262,74 BC 2308
M6 + 17,61 +0,13
354 43 BC 3,57 B
7% 9 b
+ 7,54 + 0,02
M3 304,08 BC 2,99 B
+ 4,14 + 0,08
454,41 BC 4,89 B
0 3 9 bl
(oRYE +60,18 +0,04
577,78 B 5168
0 % 9 9
10% V2 2619 003
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Anhang 11: Ergebnisse der Gesamtpolyphenolbestimmung und FRAP-Test im Vergleich zu den

Ergebnissen von Frau Glode

Probe PP mg GAE/ FRAP in mmol Probe PP mg GAE/ FRAP in mmol
100g TM Trolox/ 100 g FM 100g TM Trolox/ 100 g FM
R -
T o
3,5% 19411’29,2013 1501,402D 3,5%* 19356,35C 233,113(7:D
% Thse e o G Tots
™ Uiee  Hos  mewr NG Tots
o TR MG we W

Exponenten Indizes A, B, C, D, E beschreiben durch Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede der
Proben nach dem Tukey Test (HSD) bei Toleranz a=0,001
*Werte aus Frau Glode iibernommen
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