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1 Einleitung

Seit Mitte des 17. Jahrhunderts erfreut sich die Schokolade in Deutschland einer grof3en
Beliebtheit (Kleinert, 1997; S. 2). So betrug der pro — Kopf — Verbrauch 2011 in Deutschland
9,61 Kilogramm (de.statista.com; 19.09.2013, 13:30 Uhr). Was viele Verbraucher allerdings
nicht wissen ist, dass der Herstellung der verschiedenen Schokoladensorten ein sehr zeit — und
kostenaufwéndiger Prozess zugrunde liegt (Boede, 2013; S. 3). So koénnen verschiedene
Verfahren z.B. zum Zerkleinern der Rohstoffe, wie das Mahlen mit Miihlen oder Walzen,
zum Einsatz kommen.

Die Hochschule Neubrandenburg hat bisher konventionelle Verfahren zur
Schokoladenherstellung angewandt. Das bedeutet, dass sowohl die Vor — als auch die
Feinzerkleinerung der Rohstoffe mittels eines 3 — Walzwerkes vorgenommen wurden. Die
anschliefende Veredelung der Schokolade erfolgte in einer Conche. Im Jahr 2013 wurde die
Conche durch eine Wirbelkammer — Conche ersetzt. Durch diese neue Form konnen die
Rohstoffe innerhalb der Conche vor- und anschlieBend in einer Kugelmiihle feinzerkleinert
werden. Damit entfdllt der zeitaufwindige Zerkleinerungsprozess mit den Walzen. Dieser
alternative Fertigungsprozess wird Grobconchieren genannt.

In dieser Bachelor Arbeit wird Milchschokolade mit Hilfe des Grobconchier — Prozesses
hergestellt. Hierzu soll untersucht werden, ob der Einsatz einer Kugelmischung, bestehend
aus 2 + 6 mm Kugeln, einen anderen Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften aufweist
als die Zerkleinerung mit 6 mm Kugeln. AuBerdem wird untersucht, ob sich die
Nachscherungen in der Conche und einem Inline — Mischer nach dem Zerkleinerungsprozess
positiv auf die Eigenschaften der Schokolade auswirken. Die Eigenschaften, z.B.
PartikelgroBenverteilung  und  FlieBeigenschaften, = werden  mit  verschiedenen
Analysemethoden untersucht. Die Ergebnisse werden anschlieend mit Referenzwerten aus

fritheren Projekten verglichen.



2  Stand von Wissenschaft & Technik

2.1 Technologie des Conchierens

Das Conchieren der Schokoladenmasse ist ein wesentlicher Verfahrensschritt wahrend der
Herstellung von Schokoladen und dient der Endveredelung der Schokolade (Kleinert, 1997;
S. 168). Laut Beckett (2009; S. 198) lésst sich dieser Prozess in 3 Phasen gliedern:

1) Trockenphase

2) Pastdse Phase

3) Fliissige Phase
Auf Grund des pulverformigen Materials, Zucker und Magermilchpulver, zu Beginn des
Conchieren erfolgt wihrend der 1. Phase ein hoher Energieeintrag durch Scherung in die
Kakaomasse. Daraus resultiert ein Temperaturanstieg. Dies hat zur Folge, dass Wasser und
unerwiinschte fliichtige Aromastoffe aus der Masse ausgetragen werden (Beckett, 2009;
S. 199). Ein weiterer Vorteil der Scherung ist die Forderung der einheitlichen Verteilung der
Kakaobutter, die in einer geringen Menge zu Beginn der 1. Phase dazugegeben wird. Diese
umbhiillt die Nichtfettstoffe mit Fett und beeinflusst somit die spétere FlieBfahigkeit positiv
(Beckett, 2009; S 199).
Wihrend der 2. Phase wird durch nochmalige Zugabe von Kakaobutter erreicht, dass die
Masse verfliissigt wird. Des Weiteren erhdht sich auch in diesem Schritt die Temperatur der
Masse, da sie weiterhin durch Scherung beansprucht wird (Beckett, 2009; S. 201). Wihrend
des gesamten Conchierprozesses werden die in der Schokolade befindlichen freien
Aminosduren abgebaut. Zusammen mit den vorhandenen reduzierenden Zuckern bilden sich
iiber chemische Reaktionen die Aromavorstufen der Schokolade. Aus diesen Vorstufen
entwickeln sich wihrend des weiteren Prozesses neue spezifische Aromen. (Kleinert, 1997,
S. 165)
In der letzten Phase werden der Masse die restliche Kakaobutter und Lecithin zugegeben.
Durch weitere Scherung werden alle Rohstoffe griindlich durchmischt. Das Lecithin wirkt als
Emulgator, so dass sich keine Agglomerate bilden und die rheologischen Eigenschaften

positiv beeinflusst werden (Beckett, 2009; S. 201 f.).



2.2 Bauarten der Conche

Die Geschichte der Conche geht bis in das Jahr 1879 zuriick. Damals erfand der Schweizer
Rodolphe Lindt den sogenannten Lindt — Langsreiber (sieche Abbildung 1). In dieser Conche
wurden die Hauptrohstoffe Kakaomasse, Milchpulver und Zucker unter Zugabe von
Kakaobutter in muschelformigen Trogen sehr lange gerieben und geknetet. Die
Durchmischung der Schokoladenmasse erfolgte erst nach der Verfliissigung der Masse durch

das Ubereinanderschlagen iiber dem Knetelement. (Kleinert, 1997; S. 6)

Abbildung 1: Arbeitsweise des Lindt-Lingsreibers (www.cacaochocolade.nl)

Da diese Art der Endveredelung ein groBer Erfolg war, fand sie anschlieBend den Weg in
viele Produktionsbetriebe in verschiedenen Landern. Auch wurde versucht, den Lindt-
Langsreiber nachzubauen, was allerdings lange zu keinem nennenswerten Erfolg fiihrte
(Kleinert, 1997; S. 158). Da das Fassungsvermogen der Lindt Conche auf ca. 113 Kilogramm
beschrankt war und die Nachfrage nach Schokolade immer weiter stieg, entwickelten sich die
Conchen im Laufe der Zeit immer weiter (Kleinert, 1997; S. 158). So entstanden z.B. die
Clover Conche der Firma Carle & Montanari SpA oder aber auch die Conche der Firma
Richard Frisse GmbH (siche Abbildung 2) (Beckett, 2009; S. 205 f).

Die Frisse Conche wird auch als Doppel — Uberschlag — Conche bezeichnet. Sie besteht aus
drei doppelwandigen Kammern, wobei die beiden dufleren einen kleineren Durchmesser
besitzen als die mittlere Kammer. Zudem beinhaltet die Frisse Conche drei gegenldufige
Bearbeitungselemente, durch welche die Kakaomasse entweder verdichtet bzw. gut
durchmischt werden kann. Weiterhin befinden sich in den Kammern sehr gro3e Wand- und
Schabeflichen, so dass sehr hohe Scherkrifte auf das Produkt wirken konnen. Zudem sind

»die Schaber und Bearbeitungsorgane so auf den Wellen angeordnet, dass sie sich



iiberschneiden. Damit entstehen Zonen mit hohem Schereffekt in der Masse und an den
Wandungen®. Des Weiteren besitzt die Frisse Conche eine grofle Fliche zum Ausdampfen der
nicht erwiinschten fliichtigen Aromen, was sich positiv auf den Geschmack der Schokolade
auswirkt. (Beckett, 2009; S. 204 ff)

Mit der Conche der Firma Frisse konnen zwischen fiinf und zehn Tonnen Schokolade

innerhalb von weniger als 12 Stunden hergestellt werden (Beckett, 2008; S. 75).
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Abbildung 2: Arbeitsweise der Frisse — Conche (www.dallasfood.org)

Der Unterschied der Wirbelkammer — Conche zur letztgenannten Conche besteht zum einen
in dem Mischelement (Einwellen — Mischer) und zum anderen in der Wirbelkammer (siche
Abbildung 3). ,,Durch die Drehbewegung des Rotors in der Wirbelkammer werden hohe
Scherkrifte auf kleinstem Raum erzeugt. Das Produkt wird dabei axial in der Mitte der
Kammer angesaugt, passiert den Rotor-Stator- Bereich, in dem sich die Scherverzahnung
befindet, und wird an der Peripherie der Kammer in das Mischgut zuriickgeschleudert. Somit
findet eine Zerkleinerung der Rohstoffe statt. Durch einen stindigen Produktaustausch wird
zudem eine Zerkleinerung der gesamten Masse gewihrleistet. Ein Vorteil dieser Kammer ist,
dass sie im Bedarfsfall an bestehende Conchen montiert werden kann.

(www lippmischtechnik.de; 16.09.2013, 17:04 Uhr)

Abbildung 3: Wirbelkammer der Firma Lipp Mischtechnik (www.lippmischtechnik.de)



3 Material und Methoden

3.1 Material und Rezeptur

Fiir die Vergleichbarkeit aller Ergebnisse ist eine einheitliche Zubereitung erforderlich. Dies
wird durch die unten aufgefiihrte Rezeptur (siche Tabelle 1) gewéhrleistet, welche in jedem

Versuch verwendet wird.

Tabelle 1: Rezeptur zur Herstellung von Milchschokolade und die errechneten Fettgehalte der einzelnen
Komponenten

Rohstoffe Menge Fett Fett im Mix
[Ma%] [%] [Ma%]

Kakaomasse 13 55 7,15
Kakaobutter 17,59 100 17,59
Zucker 50,2 0 0,00
Butterreinfett 4,8 99,8 4,79
Magermilchpulver 13,7 1 0,14
Lecithin 0,72 94 0,68

Mix gesamt 100,01 - 30,34

Als Materialien zur Produktion der Milchschokolade dienten: Kakaobutter der Firma Euromar
Commodities GmbH (Fehrbellin, Deutschland), Sojalecithin der Firma Cargill (Hamburg,
Deutschland), Kakaomasse der Firma Cargill (Berlin, Deutschland), Raffinade Zucker der
Nordzucker AG (Braunschweig, Deutschland), Magermilchpulver der Deutschen Milchkontor
GmbH (Zeven, Deutschland) und Butterreinfett der Firma Uelzena (Uelzen, Deutschland).

3.2 Versuchsplanung

Wie schon in Punkt 1 (sieche S. 4) erwdhnt, wird untersucht, ob die Packungsdichte in der
Kugelmiihle und eine Nachscherung nach dem Zerkleinerungsprozess einen positiven
Einfluss auf die Eigenschaften der Schokolade zur Folge haben. Die positive Auswirkung der
Nachscherung konnte schon in fritheren Versuchen (Holm, 2010; S. 51) festgestellt werden.
Diese Ergebnisse wurden allerdings mit einer Conche ohne Wirbelkammer erzielt. Des
Weiteren stellt sich die Frage, ob bei der Nachscherung ein Unterschied zwischen einem
Inline — Mischer und der Wirbelkammer — Conche festzustellen ist. Aus diesen Uberlegungen

ist folgendes Versuchsschema entstanden, welches in Abbildung 4 (siehe S. 9) dargestellt ist.



Grobconchieren
Zerkleinerung mit Zerkleinerung mit
6mm Kugeln 2mm + 6mm Kugeln
; . ohne mit
mit Nach- ohne Nach- mit Nach- mit Nach-
- Nach- -
scherung in || scherung scherung scherung in Nach
. . scherun
Conche im Inline - Conche g scherung
Mischer m
Inline -
Mischer
Abbildung 4 FlieBschema zur Darstellung der Versuchsmuster
Erfahrungswerte aus dem Modul Prozessentwicklung 2013 zeigen, dass das

Mischungsverhiltnis der verwendeten Kugelmischung bei den Versuchen mit 2 + 6 mm

Kugeln 1:2 betragen sollte. Dabei werden 33,3 % der 2 mm und 66,6 % der 6 mm Kugeln

verwendet. Die Referenzwerte der Referenzprobe wurden durch vorhergehende Versuche

ermittelt und in der Verdffentlichung (in Vorbereitung) von Bolenz et al. (2014; S. 15)

aufgefiihrt.

Die festgelegten Versuchsparameter konnen der Tabelle 2 (siche S. 10) entnommen werden.
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Tabelle 2 Ubersicht der Versuchsparameter wihrend der einzelnen Prozessschritte

Prozessschritt Parameter

Trockenconchieren Dauer: 20 Minuten

Leistung der Wirbelkammer:
ca. 1400 U/min

Drehzahl des Motors der Welle: ca.
1700 U/min

e Produkttemperatur: 70 — 75 °C

e Beliiftung/Pressluft an, Deckel auf

Grobconchieren e Dauer: 60 Minuten

e Leistung der Wirbelkammer: ca.
1400 U/min

e Drehzahl des Motors der Welle:
1200 U/min

e Produkttemperatur: 70 — 75 °C

e Beliiftung/Pressluft an, Deckel auf

e Auffettung nach ca. 50 Minuten

— Produkttemperatur auf 50 °C senken

Zerkleinerung e Leistung der Kugelmiihle: 25 Hz;
2,5+0,2kW
e Produkttemperatur < 60 °C

Nachscherung e Produkttemperatur < 60 °C
e Leistung der Wirbelkammer und
Conche hoch, Deckel zu

e Leistung des Inline — Mischers :

3000 U/min

Die Produkttemperatur der ersten beiden Prozessschritte wurde so gewdhlt, dass
unerwiinschte fliichtige Sduren und Feuchtigkeit aus dem Produkt ausgetragen werden kdnnen
(Romisch, 2012; S. 11). Um diese Stoffe aus der Conche austragen zu konnen, muss dazu der
Deckel des Schachtes gedftnet bleiben. Zur Vermeidung von Verunreinigungen im Produkt,
wird die Offnung mit einem sauberen Geschirrhandtuch abgedeckt. Bei der anschlieBenden

Zerkleinerung hingegen muss die Produkttemperatur auf < 60 °C gesenkt werden, um einen
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Glasiibergang der Laktose zu vermeiden (Bolenz et al., 2014; S. 5; Veroffentlichung in
Vorbereitung). Daraus wiirden sich Agglomerate bilden, welche die Zerkleinerung der
Partikel innerhalb der Schokolade behindern bzw. erschweren wiirden.

AuBer der Rezeptur, die schon in Tabelle 1 dargelegt wurde, sind zusétzlich die
Produktionsschritte der Herstellung zu erwédhnen (siehe Tabelle 11; S. 43).

Zur einfacheren Verstindlichkeit der einzelnen Produktionsschritte dient Abbildung 5.

Trockenconchieren ; ‘
Zucker + Milchpulver + Kakaobutter — 20 Minuten

, Fettgehalt 2 % Temp. 70 - 75 °C ,

N/

Grobconchieren 1 . |
Kakaomasse + Butterreinfett — 50 Minuten

Fettgehalt 15 % Temp. 70-75 °C ,

N/

Grobconchieren 2 ; |
Butterreinfett + Kakaobutter — 10 Minuten

Fettgehalt 30,34 % Temp. < 50 °C ,

N/

Zerkleinerung mittels Kugelmiihle

Zugabe Lecithin; Temp. < 60 °C
Nachscherung mittels Conche bzw. Inline - Mischer
Temp. <60 °C

Abbildung 5 FlieBschema zur Herstellung der Milchschokolade

Zu den Besonderheiten der Herstellungsprozesse ist zu sagen, dass wihrend des ersten
Prozessschrittes ein Anteil der Kakaobutter dazugegeben wird, so dass die Masse einen
Fettgehalt von 2 % aufweist. Dies dient zur Verminderung der Staubentwicklung, was in
Hinblick auf die Vermeidung von Staubexplosionen oder auch das nicht Einatmen von Staub
wichtig ist. Im 2. Produktionsschritt erfolgt eine Auffettung der Masse auf 12 % um die
Masse zu Verpasten. Die Einstellung des geplanten Endfettgehaltes erfolgt anschlieBend im
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3. Schritt. Die Zugabe des Lecithins erfolgt erst wihrend der Zerkleinerung der
Schokoladenmasse mittels der Kugelmiihle. Die Zugabe von Lecithin wahrend der ersten
Prozessschritte ist nicht notwendig, da hier geniligend Fett zum Erhalt der niedrigen Viskositét
vorhanden ist. Erst durch das Zerkleinern der Partikel in der Kugelmiihle und die daraus
resultierende VergroBerung der Oberfldche der Partikel erfordert die Zugabe von Lecithin.

Durch die OberflichenvergroBBerung wird mehr Fett zur Ummantelung der einzelnen Partikel
benoétigt, welches dann wiederum zum FlieBen fehlt, d.h. die Viskositit der Masse steigt an
(Romisch, 2012, S. 36). Durch das Lecithin wird die Viskositdt der Masse vermindert, so dass
sie pumpfdahig bleibt. AuBerdem wirkt Lecithin als Emulgator und beglinstigt die
gleichmiBige Umhiillung der Partikel mit Fett (Beckett, 2008; S. 93). Zum Einsatz kommen
die Conche Typ IMR — E 30 mit integrierter Wirbelkammer, der Inline-Mischer Typ R003
und die Kugelmiihle IMPACTOR Typ IMP 5 jeweils der Firma Lipp Mischtechnik GmbH
(Mannheim, Deutschland). Weiterhin dienen zur Regulierung der Temperatur Thermostate
(Regloplas, St. Gallen, Schweiz) und zum Pumpen der Schokoladenmasse in die Kugelmiihle
eine Rachentrichterpumpe (MDT 025-6L, Seepex, Bottrop, Deutschland). Die Uberwachung

der PartikelgroBe wihrend der Zerkleinerung erfolgt mit Hilfe einer Biigelmessschraube.

3.3 Versuchsablauf

Wiéhrend der gesamten Prozesse wurde sich an die Versuchsparameter der Tabelle 2 (S. 10)
gehalten. Als erstes wurden die Zutaten aus Schritt 1 (siehe Tabelle 11; S. 43) in die Conche
gegeben und das Trockenconchieren gestartet. Die Leistung der Wirbelkammer lag wihrend
des Trockenconchierens bei 1,15 kW und die der Rithrwelle der Conche bei 0,52 kW. Die
Produkttemperatur wurde zwischen 70-73 ©°C gehalten. Im Laufe der gesamten
Conchierprozesse wurden die Rohstoffe bzw. die Schokoladenmassen durch Zugabe von Luft
durch einen Sterilluftfilter beliiftet, so dass unerwiinschte fliichtige Aromastoffe ausgetragen
werden konnten. Die Zugabe der Luft betrug 10 Normliter. Wéhrend des
Trockenconchierprozesses wurden alle 5 Minuten Proben zur Trockensubstanzbestimmung
abgenommen und diese mit Hilfe der Seesandmethode ermittelt. Die Masse aus Schritt 1
konnte von einem Anfangsfeuchtegehalt von 2,68 % auf 0,51 % Restfeuchte getrocknet
werden. Nach 20 Minuten wurde das Trockenconchieren beendet und die Zutaten aus
Schritt 2 (siche Tabelle 11; S. 43) dazugegeben. Die Leistungsaufnahme der Conche betrug
beim Grobconchieren 0,52 kW und die der Wirbelkammer 1,20 kW. Nach 55 Minuten wurde
die Produkttemperatur auf 50 °C mit Hilfe eines Thermostates herunter geregelt.

Anschlieend wurden nach 60 Minuten die restlichen Zutaten aus Schritt 3 (sieche Tabelle 11;
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S. 43) der bisherigen Masse hinzugefiigt und weitere 10 Minuten vermengt, bis der
Conchierprozess nach 90 Minuten vollendet war. Die Schokoladenmasse wurde aus der
Conche quantitativ in saubere Plastikbehdlter tiberfiihrt und in der Warmekammer bei 50 °C
zwischengelagert.

Zur Zerkleinerung wurden die jeweiligen Schokoladenmassen in 2 Chargen aufgeteilt, so dass
immer eine doppelte Versuchsdurchfilhrung vorgenommen werden konnte. Der
Zerkleinerungsprozess wurde mittels einer Kugelmiihle durchgefiihrt. Durch einen
Vorlaufbehélter wurde die Schokolade der Miihle zugefiihrt, zerkleinert und im
Vorlaufbehilter wieder aufgefangen. Die Masse wurde stindig im Vorlaufbehélter durch
manuelles Riithren homogenisiert, so dass eine gleichmifBige Zerkleinerung aller Partikel
gewdhrleistet wurde. Wéhrend der gesamten Zerkleinerung erfolgte die Messung der
PartikelgroBe mit Hilfe einer Biigelmessschraube. Zum Ende des Prozesses wurden Proben
zur Kontrolle im Laserbeugungsspektrometer nachgemessen, um den Endzeitpunkt der
Zerkleinerung festlegen zu konnen. Wihrend die Proben im Laserbeugungsspektrometer
gemessen wurden, wurde die Leistung der Kugelmiihle auf maximal 5 Hz runter gestellt, so
dass eine weitere Zerkleinerung der Partikel ausgeschlossen und die Zielpartikelgro3e nicht
unterschritten werden konnte. Die Kugelmiihle wies eine Leistung von 25 Hz + 0,2 Hz auf.
Sobald die Leistung auf 2,1 kW — 2,2 kW anstieg, wurde Lecithin dazugegeben, um die
Viskositdt der Masse wieder zu senken und um somit die Miihle in Betrieb halten zu kénnen.
Nach Beendigung jedes Zerkleinerungsprozesses wurde eine Probe fiir die Partikel- und
Rheologiemessungen abgenommen und in der Klimakammer bei 50 °C zwischengelagert. Die
Schokoladenmassen wurden in Plastikbehdltern, wie auch die zuvor genommene Probe, in der
Klimakammer eingelagert. Die Nachscherung der Proben erfolgt zum einen in der Conche
und zum anderen in einem Inline — Mischer. Die Leistung der Conche und der Wirbelkammer
wurden auf jeweils 90 % eingestellt und die Nachscherung erfolgte fiinf Minuten. Die
Nachscherung im Inline — Mischer erfolgte in zwei Durchgdngen um eine ausreichende
Nachscherung zu erreichen. Die Leistung des Inline — Mischers betrug 3000 U/min. Hierbei
wurde der Scherkopf des Mischers mit ca. 30 °C warmem Wasser erwidrmt. Somit wurde
gewihrleistet, dass die Schokolade durch das kalte Metall nicht erstarrte und den Versuch
behindern wiirde. Auch diese nachgescherten Proben wurden in der Klimakammer bei 50 °C
bis zu den analytischen Messungen zwischengelagert.

Fiir den Zerkleinerungsprozess mit 6 mm Kugeln in der 1. Versuchsdurchfithrung wurden
120 Minuten und in der 2. Durchfiihrung 95 Minuten benétigt. Bei der Zerkleinerung mit

2 + 6 mm Kugeln betrug die Prozesszeit fiir die 1. Versuchsdurchfiihrung 70 Minuten und bei
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der 2. Durchfiihrung 65 Minuten. Die unterschiedlichen Zeiten zwischen der jeweils 1. und
2. Durchfiihrung konnten folgendermafen erkliart werden: Wenn die 1. Zerkleinerung einer
Probe stattfindet, braucht die Schokoladenmasse eine gewisse Zeit um mit Hilfe der
Rachentrichterpumpe durch die Miihle gefordert zu werden. Nach der Beendigung des
Prozesses wird die Pumpe so lange in Betrieb gelassen und die Schokolade in einem Behilter
aufgefangen, bis der Vorlaufbehilter entleert ist. Danach wird der Vorlaufbehilter mit der
nichsten Schokoladenmasse befiillt und die nédchste Zerkleinerung wird gestartet. Da sich
allerdings in der Miihle noch Schokoladenmasse aus dem vorherigen Versuch befindet, muss
die Miihle nicht erst neu gefiillt werden, wie es vor dem ersten Versuch der Fall ist. Durch
diesen Umstand konnen Minuten eingespart werden. Ein mdglicher Grund fiir den kiirzeren
Zerkleinerungsprozess mit 2 + 6 mm Kugeln konnte die erhohte Packungsdichte sein. Laut
Holm (2010, S. 54) entstehen durch eine hohe Packungsdichte mehr Beriihrungspunkte
zwischen den Partikeln und Kugeln, wodurch die Partikel schneller zerkleinert werden
konnen. Allerdings muss davon ausgegangen werden, dass die Partikel nicht wie angegeben
z.B. 120 min zerkleinert werden. Die Verweilzeit in der Kugelmiihle wird hier fiir das

Beispiel 120 min Prozesszeit berechnet.

Tabelle 3 Abmessungen der einzelnen Anlagenteile und der Kugelmiihle zur Berechnung der Verweilzeit der
Schokoladenmasse in der Kugelmiihle.

Parameter Zylinder Kugeln Mischachse Produkt
Kugelmiihle Zylinder
Durchmesser 14,60 cm 6,34 mm 5,50 cm 15 kg

Hohe 44,00 cm - 44,00 cm -
Masse - 1,08 g - -

eingesetzte
Masse - 13ke ) )
Dichte - 8,095 g/cm’ - 1,280 g/cm’

Die Angaben der Tabelle 3 wurden dem Modul Prozessentwicklung entnommen. Die Dichte
fiir die Schokolade wurde einer Internetseite entnommen (www.cosmiq.de, 28.01.2014;

13:30 Uhr).
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Benotigte Formeln:

VA . Vp T

= V==— Va=2 xd®xh Q==
T hier mittlere Verweilzeit
d hier Durchmesser
Va Anlagenvolumen
VM eff effektives Volumen der Kugelmiihle
Vk Volumen der Kugeln
14 Volumenstrom
Vp Volumen des Produktes
Vw Volumen der Welle
t Zeit
0 Dichte
m Masse

Va=T/, % (14,6 cm)’ X 44 cm
V= 7366.28079 cm’

Das Volumen des Kugelmiihlenzylinders betrigt ~ 7366,28 cm’.

__mK _ 15.000 g X cm3

Vg = = 1852,99568 cm®
oK 8,095 g

Vi ="/, % (dw)® X hy ="/, x (5,5 cm)® X 44 cm = 104536495 cm’

Vimefi = Va— Vk — Vw
=7366,28079 cm’ — 1852,99568 cm® — 1045,36495 cm’
= 4467.92016 cm’
Das effektive Miihlenvolumen betrigt ~ 4467,92 cm”.

5085,59 cm® x 1,28 g/em® =5718,9376 g = 5,72 kg

Folglich entspricht das effektive Volumen der Kugelmiihle einer Produktmasse von 5,72 kg,

welche sich wéhrend der Zerkleinerung dauerhaft im Mahlraum befinden.
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_15.000 g Xxcm3

p=——2——— =11718.75 cm’
1,28 g —

- 11718,75 cm3

—— =97, 65 cm’/min
120 min

Die Schokoladenmasse hat ein Volumen von 11718,75 cm’. Daraus ergibt sich ein

Volumenstrom von = 0,098 Liter pro Minute bzw. 5,88 Liter pro Stunde.

VA 7366,28079 cm3 .
T= o = — = 75,4355 min
4 97,65 cm3/min

Die mittlere Verweilzeit der Schokoladenmasse in der Kugelmiihle betrdgt ~ 75,44 Minuten.

Daraus folgt, dass das Produkt ca. 75 Minuten effektiv zerkleinert wurde.

3.4 Instrumentelle Analyse

3.4.1 Partikelgrofienverteilung

Die Partikelgrofle einer Schokolade ist ein wichtiges Kriterium in Hinblick auf die Akzeptanz
beim Verbraucher. Sobald die PartikelgroBe mehr als 30 pum betrdgt, empfindet das der
Verbraucher als ein sandiges Mundgefiihl (Bolenz et al., 2014; S. 2; Verdffentlichung in
Vorbereitung). Da mittels einer Mikrometerschraube nur die ungefdhre Partikelgrofe der
Schokolade gemessen werden kann, wird die genaue Verteilung der Partikelgroflen und die
EndpartikelgroBBe der Proben mit Hilfe des Laserbeugungsspektrometers Mastersizer 2000 der
Firma Malvern Instruments (Worcestershire, England) ermittelt.

Das Messprinzip des Mastersizer beruht auf der Lichtbeugung. ,,Dabei wird die Intensitét des
gestreuten Lichts eines Laserstrahls gemessen, wihrend dieser eine dispergierte Partikelprobe
durchdringt. Anhand dieser Daten wird dann die Grofe der Partikel aus dem erzeugten
Beugungsmuster berechnet.“( www.malvern.de, 26.11.2013, 12:00 Uhr)

Die Probenvorbereitung bzw. Durchfiihrung der Messung gestalten sich wie folgt. Zuerst
werden 20 ml warmes Ol in einem Becherglas mit 400 mg der Probe mit einem Spatel
verrithrt, so dass eine Emulsion entsteht. Anschliel3end wird diese Emulsion fiir 15 Minuten in
ein 30 °C temperiertes Ultraschallbad gegeben. Dies dient dazu, vorhandene Agglomerate zu
zerkleinern und die Partikel gleichmifBig innerhalb der Suspension zu verteilen. AnschlieBend
wird die zu messende Probe in das Laserbeugungsspektrometer gegeben und analysiert. Die
Messergebnisse werden mit den Werten d(0,1), d(0,5) und d(0,9) aufgefiihrt, um eine
Charakterisierung der PartikelgroBenverteilung zu ermdoglichen. Diese Werte geben den

Volumenanteil der jeweiligen Partikelgrof3e in der Probe an.
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Beispiel: Ein Wert von d(0,9) mit 25 pm wiirde demnach bedeuten, dass 90 Volumenprozent
der Partikel kleiner oder gleich 25 pum groB3 sind. Mit den genannten Werten kdnnen
Riickschliisse auf die Breite einer Verteilungsdichtekurve geschlossen werden, die wie folgt

berechnet wird:

d(0,9)
d(0,1)

relative Breite =

Je hoher dabei der errechnete Wert ist, desto breiter ist die PartikelgroBenverteilung einer
Probe.
Die Gewichtung der Differenz von d(0,9) und d(0,1) zu d(0,5) erfolgt durch die Angabe des

sogenannten Span:

d(0,9)—d(0,1)
d(o,5)

Span =
Da hier das Verhéltnis von groben zu kleinen Partikeln beriicksichtigt wird, ist der Span
aussagekriftiger als die relative Breite. Je hoher der Wert fiir den errechneten Span ist, desto
hoher ist der Anteil an feinen Partikeln in der Probe. (Romisch, 2012; S. 35)
Der Span — Wert fiir jede Probe wird bereits in dem Computerprogramm Mastersizer 2000
nach oben benannter Formel berechnet und ausgegeben.

Aus der Partikelgroenverteilung kann die spezifische Oberfliche ermittelt werden:

Vi
6 ZE
ep 2 Vi

spezifische Oberflache =

V; = relatives Volumen
d; = mittlerer Durchmesser

op = Partikeldichte

Die spezifische Oberfldche gibt Auskunft iiber die Hohe des Anteils feiner Partikel. Je mehr
feine Partikel vorhanden sind, desto grofer ist die spezifische Oberfldche und desto mehr
Lecithin bzw. Kakaobutter wird bendétigt, um die Partikel mit Fett zu umhiillen. (Rémisch,
2012; S. 36) Auch hier werden die Werte der spezifischen Oberfliche nach oben benannter

Formel im Computerprogramm Mastersizer 2000 berechnet und ausgegeben.
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3.4.2 Messung der rheologischen Eigenschaften

Laut Schramm (1995, S.4) beschreibt die Rheologie, ,,wie sich ein Korper bei Beanspruchung
durch duBlere Krifte verformt™. Diese Korper konnten Festkorper, Fliissigkeiten oder auch
Gase sein, die bei bestimmten dulleren Kriften irreversibel verformt werden und zu flie3en
beginnen. Das dafiir bendtigte Verhiltnis von Kraft zu Fliissigkeitsfliche wird als
Schubspannung (t) bezeichnet (Rémisch, 2012; S. 37). ,,.Ldsst man durch eine bestimmte
Schubspannung eine Fliissigkeit im Spalt flieBen, ergibt sich ein Geschwindigkeitsabfall in
der laminaren Schichtenstromung zwischen zwei ebenen Platten, der je nach der Art der
betreffenden Fliissigkeit unterschiedlich ist. Dieser wird auch als Scherrate (y) bezeichnet
(Romisch, 2012; S. 37). Wird die Schubspannung iiber der Scharrate in einem Diagramm
aufgetragen, erhélt man fiir eine Fliissigkeit eine charakteristische FlieBkurve (Gehm, 1998;
S. 93).

In diesen Versuchen erfolgen die Analysen der rheologischen Eigenschaften mit Hilfe des
Rotationsrheometer Rheolab UDS 200 der Firma Anton Paar (Stuttgart, Deutschland).

Das Messprinzip beruht darauf, dass Stoffe unter Einwirkung gewisser Scherkrifte und sich
der daraus ergebenden Deformation zu flieBen beginnen (Romisch, 2012; S. 38). ,,Dazu gibt
die Software dem Motor die gewiinschten Scherraten (y = Umdrehung pro Zeiteinheit) vor.
Der Motor ist mit einer Achse verbunden, an der die Messeinrichtung befestigt ist. Diese wird
in die Probe eingetaucht. Die Achse setzt die Kraft des Motors in Drehmomente um. Der
Widerstand, den die Probe dem Drehmoment entgegensetzt, wird an der Achse als
Schubspannung (t = Kraft pro Fldche) gemessen* (Romisch, 2012; S. 38). Die zu messende
Probe durchlduft 12 Messabschnitte, in denen bei unterschiedlichen Scherraten an bestimmten
Messpunkten die resultierende Schubspannung ermittelt wird. Die in den Abschnitten 11 und
12 ermittelten Schubspannungen sind fiir die Berechnung der Viskositdt und der FlieBgrenze
nach den Modellen Casson, welches in der Siilwarenindustrie am weitesten verbreitet ist, und
Windhab relevant, welches von der IOCCC empfohlen wird (Holm, 2010; S. 35). Diese

Berechnungen werden von der Software automatisch vorgenommen.
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Tabelle 4 Ubersicht der Messabschnitte mit den dazugehérigen Scherraten und der Anzahl der Messpunkte im
Rotationsviskosimeter

Abschnitt Scherrate [s'l] Anzahl Messpunkte
1 0-30 0
2 30 0
3 30-1 0
4 1-0,5 0
5 0,05 0
6 0,05 10
7 0,05-5 0
8 5 10
9 5-40 0
10 40 10
11 40-60 0
12 60 —0,03 400

3.4.3 TS-Bestimmung mittels Seesandmethode

Zunichst werden die Wigeschédlchen mit Seesand und einem Glasstab zum Verreiben der
Probe mit dem Sand gefiillt. AnschlieBend werden sie in den Trockenschrank zur
Vortrocknung bei ca. 102 °C gestellt, damit iiberschiissiges Wasser entfernt werden kann.
Dieses lberschiissige Wasser konnte durch das Abwaschen der Schalen und Spatel in den
Sand gelangt sein und somit das Ergebnis der Proben verfilschen. Nach einer ausreichenden
Vortrocknung von 5 Stunden werden die Wégeschilchen zum Abkiihlen in den Exsikkator
gestellt. Fiir die TS — Bestimmung wird zunédchst das Leergewicht des Schélchens (inkl. Sand
und Spatel) ermittelt und notiert. Anschliefend werden ca. 2 Gramm Produkt eingewogen und
das Fillgewicht des Schilchens dokumentiert. Im Folgenden werden die gefiillten Schalen
5 Stunden im Trockenschrank bei 103 + 2 °C getrocknet, der Riickstand ausgewogen, das
Ergebnis vermerkt und die TS mit folgender Formel berechnet (sieche S. 20):

(Miiller, 2013; S. 7)
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m3—-ml

TS % = X 100 %

m2-ml

ml = Leermasse von Wégeschale mit Seesand und Glasstab in g

m2 = Masse von Wigeschale mit Seesand, Glasstab und Probe vor der
Trocknung in g

m3 = Masse von Wigeschale mit Seesand, Glasstab und Probe nach der

Trocknung in g

3.5 Statistische Analyse

Eine statistische Auswertung der Ergebnisse ermoglicht den Vergleich der unterschiedlichen
Schokoladen miteinander. So konnen Aussagen dariiber getroffen werden, welche
angewandten Verfahren vergleichbar sind bzw. zwischen welchen Verfahren signifikante
Unterschiede bestehen. Die Analyse wird mit Hilfe der Statistik — Software IBM SPSS
Statistics vorgenommen. Es werden sowohl eine einfaktorielle ANOVA als auch ein Tukey —
Test durchgefiihrt. Die ANOVA beschreibt, ob signifikante Unterschiede zwischen den
Proben bestehen. Der Tukey — Test hingegen zeigt, welche Proben sich signifikant
unterscheiden. (Kassmann, Dr. M, 2007)

3.6 Ergebnisse der statistischen Auswertung

Aus Tabelle 5 (S. 21) wird ersichtlich, welche Schokoladen bei einer Scherrate von 0,05 s
miteinander verglichen werden konnen. So weisen sowohl die Proben 601 und 6C1 als auch
6R1 und 6C2 Ahnlichkeiten auf. Erkennbar ist, dass die Schokoladen, welche mit einer
Kugelmischung hergestellt wurden, nicht mit den anderen Schokoladen vergleichbar sind, d.h.
sie weisen signifikante Unterschiede auf.

Aus Tabelle 6 (S. 21) wird ersichtlich, dass die Proben 6C2 und 6R1 sowie 602 und 6R2
miteinander vergleichbar sind. Auch hier weisen die Schokoladen, die mit einer
Kugelmischung hergestellt wurden, keine Vergleichbarkeit mit den anderen Schokoladen
bzw. untereinander auf.

Tabelle 7 (S. 22) zeigt, dass die Proben 601 und 6C1 sowie 6C2 und 6R2 vergleichbar sind.
Die Proben 6C2 und 6R2 waren schon bei einer Scherrate von 5 s™' miteinander vergleichbar.
Auch hier weisen die Schokoladen, die mit einer Kugelmischung hergestellt wurden, keine

Vergleichbarkeit mit den anderen Schokoladen bzw. untereinander auf.
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Tabelle 8 (S. 22) zeigt die anhand der Endpartikelgrofen d(0,9) vergleichbaren Proben. Es ist
zu erkennen, dass die Proben 601, 602, 6C1, 6C2, 6R1, 6R2, 2+6C1 und 2+6R1 keine
signifikanten Unterschiede aufweisen und somit gut miteinander vergleichbar sind. Des
Weiteren sind die Werte der Proben 601, 602, 6C1, 2+60olund 2+6R1 gut miteinander

vergleichbar, da diese keine signifikanten Unterschiede aufweisen.

Tabelle 5 Statistische Zusammenhiinge der einzelnen Proben bei einer Scherrate von 0,05 s™.

Versuch Scherrate bei 0,05 s™'; Untergruppe fiir o = 0,05

601
6C1
602
6R1
6C2
6R2
2+6R1
2+6Cl1
2+601
Signifikanz

7,474000
7,642000
8,745000
9,076000
9,111000
9,850000
10,388000
10,721000
11,057000
0,494 1,000 1,000 1,000 1,000

1,000 1,000

Tabelle 6 Statistische Zusammenhiinge der einzelnen Proben bei einer Scherrate von 5 s

Versuch Scherrate 5s7';

601
6Cl1
6C2
6R1
602
6R2
2+601

Untergruppe fiir o = 0,05

29,916000
30,529000
35,842000
35,912000
38,529000
38,646000
49,454000

2+6R1
2+6Cl1
Signifikanz

1,000

1,000

0,997

0,929

1,000

53,213000

1,000

59,526000

1,000
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Tabelle 7 Statistische Zusammenhiinge der einzelnen Proben bei einer Scherrate von 40 s™'.

Versuch Scherrate 40 s ; Untergruppe fiir a = 0,05
2+6R1 106,7900
601 134,5680
6Cl1 136,8840
6C2 155,7680
6R1 156,5000
6R2 165,5020
602 172,9330
2+601 216,7670
2+6C1 263,2660
Signifikanz 1,000 0,134 0,993 1,000 1,000 1,000 1,000
Tabelle 8 Statistische Zusammenhiinge der einzelnen Proben bei d(0,9).
Versuch d(0,9); Untergruppe fiir o = 0,05.
6R2 29,763333
6R1 30,001667
6C2 30,001667
2+6C1 30,006667
2+6R1 30,211667 30,211667
6Cl1 30,576667 30,576667
601 30,660000 30,660000
602 31,003333 31,003333
2+601 31,583333
Signifikanz 0,148 0,077

Aus der statistischen Analyse geht hervor, dass deutliche Unterschiede zwischen der
Zerkleinerung mit 6 mm bzw. mit 2 + 6 mm Kugeln bestehen. So ist zu sagen, dass die
Proben die mit 6 mm Kugeln zerkleinert wurden, sich untereinander nicht signifikant
unterscheiden. Im Gegensatz dazu sind signifikante Unterschiede, innerhalb der Proben die
mit einer Kugelmischung zerkleinert wurden, festzustellen. Des Weiteren bestehen
signifikante Unterschiede bei einer Zerkleinerung mit 6 mm Kugeln und mit 2 + 6 mm
Kugeln.

Ebenfalls bestehen zwischen den einzelnen Nachschermethoden Unterschiede. So kann gesagt
werden, dass zwischen den Proben die nicht nachgeschert wurden und den Proben mit
Nachscherung signifikante Unterschiede bestehen. Deutlich wird allerding auch, dass sich die
Proben mit der Nachscherung in der Conche und im Inline — Mischer dhneln und somit keine

signifikanten Unterschiede aufweisen.
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4 Ergebnisse

4.1 Messergebnisse Partikelgroflenverteilung

Tabelle 9 (S. 24) zeigt die Endpartikelgroenverteilung der Schokoladenmassen nach dem
Zerkleinerungsprozess mit und ohne Nachscherung. Aus Erfahrungen vorangegangener
Versuche, wurde eine EndpartikelgroBe von 30 um + 2,5 pm angestrebt (siche Bolenz et al.,
2014; S. 9; Veroffentlichung in Vorbereitung). Zum einen sind in diesem
PartikelgroBenbereich gute rheologische Eigenschaften zu erwarten und zum anderen wiirden
sich groBere Partikel negativ auf die sensorischen Eigenschaften auswirken, welche vom
Verbraucher nicht akzeptiert werden wiirden (Bolenz et al., 2014; S. 2; Veroffentlichung in
Vorbereitung).

Bei einer AusgangspartikelgroBe von durchschnittlich 342 pm konnten EndpartikelgroB3en
zwischen 29,783 pm und 31,909 pm erzielt werden. Die Versuche 2+602, 2+6C2 und 2+6R2
lagen mit 25,250 um bis 25,487 um deutlich unter der angestrebten Zielpartikelgrofle. Dies
liegt daran, dass die Biigelmessschraube falsch abgelesen wurde. Durch die Kontrollmessung
am Laserbeugungsspektrometer konnte dann festgestellt werden, dass die tatsdchliche
PartikelgroBe unterhalb der Zielpartikelgrofe lag. Da diese Werte zu sehr von den anderen
Werten abweichen, werden diese Messwerte bei der Berechnung der Standardabweichung und
der Analyse der FlieBeigenschaften nicht weiter beriicksichtigt. Bei der relativen Breite
konnten Werte mit allen Versuchen ermittelt werden, die nahe beieinander liegen. Die Daten
der ANOVA (siehe 3.6, S. 20) bestitigen dieses.

Die Messwerte des Span liegen zwischen 2,603 und 2,835. Mit Hilfe der ANOVA konnten
auch hier nur bei einigen Proben signifikante Unterschiede festgestellt werden, z.B. zwischen
60l und 2+601. Aus den statistischen Daten geht auflerdem hervor, dass signifikante
Unterschiede vor allem zwischen den Schokoladen die mit 6 mm Kugeln und den
Schokoladen die mit einer Kugelmischung hergestellt wurden bestehen.

Die Messwerte der spezifischen Oberfliche liegen zwischen 0,864 m*/g und 0,891 m?/g.

Aus den Daten der ANOVA geht hervor, dass bei der Probe 6R2 signifikante Unterschiede zu
allen Proben, auller 6C2 und 2+6R1 bestehen.
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Tabelle 9 Die errechneten Mittelwerte der Endpartikelgrofien und die dazugehorigen Mittelwerte der relativen Breite,
des Span und der spezifischen Oberfléiche.

Probe d(0,1) d(0,5) d(0,9) relative Span spezifische
[pm] [pm] [pm] Breite Oberfliche
[m*/g]
601 3,157 10,381 30,661 9,712 2,649 0,868
+0,010° | +0,030 + 0,160 + 0,150 + 0,010 + 0,002
602 3,148 10,249 31,001 9,848 2,718 0,872
+ 0,000 + 0,030 + 0,100 + 0,100 + 0,007 + 0,001
6C1 3,145 10,403 30,508 9,700 2,630 0,870
+ 0,050 + 0,100 + 0,130 + 0,100 + 0,021 + 0,009
6C2 3,096 10,087 29,958 9,676 2,663 0,887
+ 0,010 + 0,020 + 0,060 + 0,060 + 0,004 + 0,002
6R1 3,156 10,352 30,099 9,537 2,603 0,869
+ 0,010 + 0,030 + 0,130 + 0,130 + 0,007 + 0,002
6R2 3,086 10,014 29,783 9,651 2,666 0,891
+ 0,000 + 0,010 + 0,060 + 0,060 + 0,004 + 0,001
2+601 3,169 10,251 31,583 9,996 2,772 0,864
+ 0,010 + 0,020 + 0,120 + 0,120 + 0,015 + 0,002
2+602 3,092 8,898 25,250 8,166 2,490 0,932
2+6C1 3,161 10,209 31,021 9,814 2,729 0,868
+ 0,150 + 0,290 + 1,240 + 1,310 + 0,093 + 0,022
2+6C2 3,231 9,082 25,487 7,888 2,451 0,900
2+6R1 3,122 10,156 31,909 10,221 2,835 0,877
+0,110 + 0,220 + 1,930 + 1,990 + 0,150 + 0,019
2+6R2 2,937 8,841 26,386 8,984 2,652 0,961
Rp 2,54 9,20 29,63 11,67 2,94 1,07
+ 0,02 + 0,07 + 0,38 + 0,07 + 0,01 + 0,01

S = Standardabweichung der jeweiligen Probe bei dem jeweiligen Parameter
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Abbildung 6 zeigt die graphische Darstellung der Partikelgroenverteilung bei 601 und 602.
Es ist zu erkennen, dass die Graphen fast vollstindig deckungsgleich und somit gut

miteinander vergleichbar sind.

Particle Size Distribution
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Abbildung 6 Mittelwerte Partikelgrofienverteilung der Versuche 601 und 602

Das Gleiche gilt fiir 6C1 und 6C2 (siche Abbildung 7) sowie 6R1 und 6R2
(sieche Abbildung 8).
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Abbildung 7 Mittelwerte Partikelgrofienverteilung der Versuche 6C1 und 6C2
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Particle Size Distribution
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Abbildung 8 Mittelwerte der Partikelgrofienverteilung der Versuche 6R1 und 6R2
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Abbildung 9 Mittelwerte der Partikelgroflenverteilung der Versuche 2+601 und 2+602
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Particle Size Distribution
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Abbildung 10 Mittelwerte der Partikelgrofienverteilung der Versuche 2+6C1 und 2+6C2

Abbildung 9 (S. 26) zeigt die Graphen der Partikelgrofenverteilung bei 2+601 und 2+602.
Hier wird ersichtlich, dass die Graphen nicht deckungsgleich sind und somit wahrscheinlich
unterschiedliche rheologische Eigenschaften aufweisen konnten. Das gleiche gilt fiir 2+6Cl1
und 2+6C2 (siche Abbildung 10) sowie 2+6R1 und 2+6R2 (siche Abbildung 11).
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Abbildung 11 Mittelwerte der PartikelgroSenverteilung der Versuche 2+6R1 und 2+6R2
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4.2 Messergebnisse Rheologie

Tabelle 10 (S. 29) zeigt die ermittelten rheologischen Ergebnisse. Die nach dem Modell
Windhab ermittelten Werte fiir die FlieBgrenzen zeigen, dass mit den Versuchen 601 und 6R1
die geringsten Fliegrenzen erzielt werden konnten. Daraus resultiert die geringere Viskositit
der beiden Proben gegeniiber den anderen Proben. Aullerdem ist zu erkennen, dass mit den
Proben 2+601 und 2+6R1 die hochsten Werte fiir die FlieBgrenze ermittelt wurden. Demnach
sind die Werte fiir die Viskositit ebenfalls am hochsten.

Die nach dem Modell Casson ermittelten Werte fiir die FlieBgrenze zeigen, dass auch hier mit
den Versuchen 601 und 6R1 die niedrigsten Werte fiir die FlieBgrenze und somit ebenfalls die
niedrigsten Viskositdten erreicht werden konnten. Im Vergleich zur FlieBgrenze liegen die
Ergebnisse aller Versuche bei der Viskositdt nach Casson nahe beieinander. Sie bewegen sich
im Bereich von 2,20 Pas — 4,65 Pas. Die Abweichungen der Messwerte zwischen den
einzelnen Modellen, basiert auf den unterschiedlichen Berechnungsmodellen.

Bei den Werten der Schubspannung bei einer Scherrate von 5 s ist zu erkennen, dass die
Versuche 601 — 6R2 in einem dhnlichen Bereich liegen. 2+601, 2+6C1 und 2+6R1 dagegen
weisen eine hohere Scherrate und somit auch eine hohere Viskositit auf. 2+602, 2+6C2 und
2+6R2 weisen eine noch hohere Schubspannung und somit eine noch hohere Viskositit im
Gegensatz zu den anderen Proben auf. Bei einer Scherrate von 40 s ist zu erkennen, dass die
Werte der Schubspannung héher sind und die Werte in einem weiteren Bereich liegen.

Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu erreichen, werden die FlieBkurven der Schokoladen mit
unterschiedlicher Nachscherung als zweifache Versuchsdurchfiihrung jeweils in einem
separaten Diagramm dargestellt. Hierzu ist zu sagen, dass die Proben 2+602, 2+6C2 und
2+6R2 auf Grund der jeweils zu geringen PartikelgroBe nicht in den FlieBkurven
beriicksichtigt sind. Durch die zu kleinen PartikelgroBen weisen diese Proben andere
FlieBeigenschaften auf als die anderen Proben und eine Vergleichbarkeit ist somit nicht

moglich.
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Tabelle 10 Die errechneten Mittelwerte der FlieBgrenzen und der Viskositit, der verschiedenen Proben nach den
Modellen Windhab und Casson und die dazugehorigen Mittelwerte der Schubspannung bei unterschiedlichen
Scherraten.

Windhab Casson Schubspannung [Pa] bei

Probe | FlieB3- Grenz- Flief3- Grenz- Scherrate Scherrate
grenze | viskositit grenze viskositit 5(s] 40 [s]

[Pa] [Pas] [Pa] [Pas]
601 7,13 3,04 5,20 2,20 29,92 134,57
602 8,26 4,03 6,35 2,95 38,53 172,93
6C1 8,73 3,54 6,48 2,56 35,91 156,50
6C2 9,53 3,77 7,21 2,72 38,65 165,50
6R1 7,36 3,09 5,40 2,24 29,73 132,18
6R2 8,80 3,56 6,65 2,57 35,84 155,77
2+601 10,15 4,99 8,50 3,60 49,45 216,77
2+6C1 8,97 4,70 9,17 3,41 53,21 216,73
2+6R1 9,20 6,08 8,73 4,56 59,53 263,27
Rp - - 20,69 2,03 59,91 +0,23° | 185,05+ 0,60

S = Standardabweichung der jeweiligen Probe bei dem jeweiligen Parameter

In Abbildung 12 (S. 30) ist zu erkennen, dass die FlieBkurven einen Unterschied im Anstieg
thres Graphen zeigen. Somit ldsst sich schlussfolgern, dass die Probe 601 bessere
FlieBeigenschaften aufweist (auf Grund des geringeren Anstieges) als die Probe 602. Durch
diesen Unterschied lassen sich die Proben nicht gut miteinander vergleichen. Ein mdglicher
Grund fiir diese unterschiedlichen Werte wird in Punkt 4.4 diskutiert.

Abbildung 13 (S. 30) zeigt die FlieBkurven der Schokolade mit einer Nachscherung in der
Conche. Hier wird ersichtlich, dass die Graphen dichter beieinander liegen als die Graphen in
Abbildung 12. Somit ist eine bessere Vergleichbarkeit der beiden Proben gegeben. Zu sehen
ist auch, dass die Probe 6C1 bessere FlieBeigenschaften aufweist als 6C2. 6C1 weist eine

Viskositit von 2,56 Pas und 6C2 von 2,72 Pas auf.
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FlieBRkurven der Schokoladen ohne
Nachscherung
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Abbildung 12 FlieSkurven der verschiedenen Schokoladen bei einer Zerkleinerung mit 6mm Kugeln ohne
Nachscherung - 1. + 2. Versuchsdurchfiihrung

FlieRkurven der Schokoladen mit
Nachscherung in der Conche
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Abbildung 13 FlieBkurven der verschiedenen Schokoladen bei einer Zerkleinerung mit 6mm Kugeln mit
Nachscherung in der Conche - 1. + 2. Versuchsdurchfiihrung
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In Abbildung 14 ist zu erkennen, dass beide Graphen sehr nahe beieinander liegen und somit
sehr gut miteinander vergleichbar sind. Auch in diesem Diagramm wird ersichtlich, dass die
zweite Versuchsdurchfilhrung eine etwas hohere Viskositdt aufweist als die erste

Versuchsdurchfiihrung.

FlieBRkurven der Schokoladen mit
Nachscherung im Inline - Mischer
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Abbildung 14 FlieBkurven der verschiedenen Schokoladen bei einer Zerkleinerung mit 6mm Kugeln mit
Nachscherung im Inline — Mischer - 1. + 2. Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 15 (S. 32) zeigt, dass mit der Nachscherung im Inline — Mischer bessere
FlieBeigenschaften erreicht werden konnten als mit der anderen Nachschermethode. Hier
liegen die Graphen 2+60l1 und 2+6R1 sehr nahe beieinander. Die Nachscherung mit der
Conche weist eine hohere Viskositdt und somit schlechtere FlieBeigenschaften auf als die
Proben ohne Nachscherung und mit Nachscherung im Inline — Mischer. Dieser Aspekt ist als
kritisch zu betrachten. In fritheren Versuchen anderer Studenten und auch in den
vorhergehenden Versuchen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich die
FlieBeigenschaften durch das Nachscheren mit der Conche verbessern. Ein Messfehler ist hier
als sehr wahrscheinlich anzusehen. Allerdings muss auch erwidhnt werden, dass diese
FlieBkurven im Gegensatz zu einer Zerkleinerung mit 6 mm Kugeln hohere Viskosititen
aufweisen. Die Schubspannungen der in Abbildung 15 dargestellten FlieBkurven lagen
wesentlich hoher als die der Proben in den Abbildungen 12 — 14. Dies kann ebenfalls der

Tabelle 10 (S. 29) entnommen werden.
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Abbildung 15 Fliekurven der verschiedenen Schokoladen bei einer Zerkleinerung mit 2+6mm Kugeln und
unterschiedlichen Nachscherungen - 1. Versuchsdurchfiihrung

Die Messwerte der Tabelle 10 (S. 29) und die FlieBkurven zeigen, dass deutliche
Unterschiede bei der Zerkleinerung mit verschiedenen Kugeln vorhanden sind. So kann
gesagt werden, dass bei einer Zerkleinerung mit 6 mm Kugeln sehr gute rheologische
Eigenschaften erzielt werden konnten. Im Gegensatz dazu ist zu erkennen, dass eine
Zerkleinerung mit einer Kugelmischung (2 + 6 mm Kugeln) die rheologischen Eigenschaften
negativ beeinflusst. Hier wurden wesentlich hohere Werte fiir die FlieBgrenzen und die
Viskositéten erreicht.

Werden die FlieBkurven und die Werte der Tabelle 10 beziiglich der Nachschermethoden
miteinander verglichen, so stellt sich heraus, dass die Unterschiede zwischen den Proben ohne
Nachscherung und mit Nachscherung in der Conche bzw. dem Inline — Mischer sehr deutlich
sind. Die Proben ohne Nachscherung wiesen schlechtere rheologische Eigenschaften auf, als
die nachgescherten Proben. Auch zwischen dem Nachscheren in der Conche und dem Inline —
Mischer bestehen Unterschiede von bis zu 1 Pa bei der Casson — FlieBgrenze. Die niedrigsten
und besten Werte konnten hier mit einer Nachscherung im Inline — Mischer erzielt werden.
Bei der Grenzviskositit nach Casson konnten ebenfalls mit dem Inline — Mischer die besten
rheologischen Eigenschaften ermittelt werden.

Der Aspekt der Nachscherung wurde in einer vorhergehenden Arbeit von Holm (2010)
bearbeitet. Werden die FlieBkurven von Holm (2010; S. 54) und die FlieBkurven dieser Arbeit

miteinander verglichen, so ist festzustellen, dass mit eine Nachscherung in der Conche mit
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integrierter Wirbelkammer bessere FlieBeigenschaften der Schokoladen erzielt werden
konnten. Holm konnte bei einer Nachscherung in der Conche ohne Wirbelkammer bei einer
Scherrate von 40 s™' eine Schubspannung von 375,75 Pa erreichen. Die Nachscherung mit der
Conche inklusive Wirbelkammer ergab eine Schubspannung von 156,50 Pa (6C1) bzw.
165,50 Pa (6C2) bei gleicher Scherrate. In Hinblick auf die Schubspannung von 375,75 Pa
entsprechen die Werte dieser Arbeit einer Senkung der Schubspannung von 58,35 % bzw.

44,05 %.

4.3 Energiebilanzen

Wihrend der verschiedenen Versuche wurden die Energieaufnahmen der unterschiedlichen
Gerite aufgenommen. Hierzu wurde ein Stromzéihler verwendet. Die Energieaufnahme ergibt
sich aus der Differenz der abgelesenen Stromzédhlerwerte zum Anfang und zum Ende der
verschiedenen Prozesse. Die Kugelmiihle (Anfangsstromzéhlerstand: 50730,5 kWh;
Endstromzéhlerstand: 50730,8 kWh) verbrauchte 0,3 kWh / 40 kg. D.h. die Kugelmiihle
verbrauchte 0,0075 kWh/kg. Die integrierte Pumpe im Thermostat zur Beforderung des
Kiihlwassers zur Regulierung der Temperatur der Kugelmiihle (Anfangsstromzéhlerstand:
50730,8 kWh; Endstromzéhlerstand: 50731,9 kWh) wies eine Energicaufnahme von
1,1 kWh /40 kg auf. D.h. das Thermostat verbrauchte 0,0275 kWh/kg.

Der Energieverbrauch der Conche und der Wirbelkammer konnten am FU abgelesen und
berechnet werden. Berechnung fiir die Leistungsaufnahme des Mischelementes der Conche
und der Wirbelkammer:

W=PXt

0,44 kW x 1,5h
40 kg

WMischelement =

=0,0165 kWh/kg

1,09kW x 1,5h

Ww: =
Wirbelkammer 40 kg

=0,0408 kWh/kg

W = verrichtete Arbeit
P = Mittelwert mechanische Leistung

t = Prozesszeit
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Die integrierte Wirbelkammer der Conche wies eine durchschnittliche Energicaufnahme von
0,0408 kWh/kg auf. Das Mischelement der Conche hatte einen durchschnittlichen
Energieverbrauch von 0,0165 kWh/kg.

Bei der FU — Anzeige der Conche wurde festgestellt, dass die Anzeige fiir die Umdrehung des
Mischelementes der Conche einen falschen Wert lieferte. Dazu teilte Professor Bolenz mit,
dass die FU — Anzeige auf die Motordrehzahl programmiert sei. Die Wellendrehzahl fiir das
Mischelement wiirde sich aus der mechanischen Untersetzung ergeben. Um in folgenden
Versuchen die richtige Wellendrehzahl ablesen zu konnen, wird im nachfolgenden ein
Umrechnungsfaktor ermittelt, der die Umrechnung in die richtige Wellendrehzahl ermdglicht.
Dem Typenschild am Getriebekasten des Motors fiir das Mischelement der Conche konnte
entnommen werden, dass bei einer Frequenz von 50 Hz 1440 U/min erreicht werden. Um den
Umrechnungsfaktor berechnen zu konnen, wurde die Wellendrehzahl bei 50 Hz manuell
durch das Zahlen der Umdrehungen und das Stoppen der Zeit ermittelt. Bei 50 Hz erreicht die
Welle 72 U/min.

Der Faktor berechnet sich nun wie folgt.

__ U/minWelle
U/ min Motor

_72U/min
1440 U/min

F=0,05

Der Umrechnungsfaktor von Motordrehzahl zu Wellendrehzahl betragt 0,05 bei 50 Hz.
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4.4 Abschlussdiskussion und weitere Schritte

Wihrend der Zwischenlagerung der Schokoladenmassen setzte sich das enthaltene Fett an der
Oberfldache der Masse ab. Zur Verbesserung der Homogenisierung der Schokoladenmassen in
den Plastikbehdltern ist die Verwendung der Bohrmaschine mit einem Riihraufsatz
empfehlenswert. In den Versuchen wurden die Massen manuell durch Riithren homogenisiert,
welches sich auf Grund der mangelnden Fettverteilung als Nachteil erwiesen hat.

Wie in 4.1 dargestellt, liegen die PartikelgroBen der Versuche 2+602, 2+6C2 und 2+6R2
deutlich unterhalb der anderen Messergebnisse. Diese Messwerte wurden nicht weiter
berticksichtigt.

Vorteilhaft an der Kugelmischung ist die Zeitersparnis beim Zerkleinerungsprozess. Diese
geht einher mit einer deutlichen Energieersparnis. Im Punkt 4.3 wird deutlich, dass die
Kugelmiihle einen sehr geringen Energieverbrauch aufweisen kann. Dieser lag bei
0,0075 kWh/kg. Im Gegensatz dazu verbrauchte die Conche mit 0,0165 kWh/kg und die
integrierte Wirbelkammer mit 0,0408 kWh/kg deutlich mehr Energie. So ist es zu empfehlen,
die Zerkleinerung in einem Kreislauf zu fahren, welcher nur die Kugelmiihle und die
Rachentrichterpumpe beinhaltet (sieche Abbildung 16 und Abbildung 17; S. 44).

Aus den FlieBkurven der anderen Versuche geht hervor, dass durch eine Nachscherung mit
der Conche die Viskositét erniedrigt werden konnte. Auch die Nachscherung mit dem Inline —
Mischer erbrachte eine nochmalige Senkung der Viskositdt der Schokoladenmasse. Eine
Ursache dafiir konnte sein, dass durch die Leistung des Inline — Mischers Partikel abgerundet
und in der Probe besser verteilt worden sind (Holm, 2010; S. 55). Aus den Abbildungen der
FlieBkurven wird deutlich, dass die Ergebnisse der 6 mm Kugel — Proben deutlich niedrigere
Viskositdten aufweisen, als die 2 + 6 mm Kugel — Proben.

Ein Vergleich zeigt, dass die erzielten Messwerte der FlieBgrenzen und Grenzviskositdten
deutlich unterhalb der Referenzwerte (siche Tabelle 10, S. 29) liegen. Das ist auf Grund der
besseren maschinellen Verarbeitbarkeit positiv zu bewerten. Deutlich wird dies bei den
Werten nach Casson. Der Referenzwert betrdgt bei der Casson — FlieBgrenze 20,69 Pa. Die
Messwerte lagen im Bereich von 5,20 Pa bis 9,17 Pa.

Um die Probleme bei der Versuchsdurchfiihrung, die in den Punkten 4.1 und 4.4
angesprochen wurden, zu vermeiden, wiére es ratsam, den Studenten zu Beginn ihrer Arbeit
eine wiederholt kurze Einweisung in wichtige Gerédte, welche fiir die Anfertigung der Arbeit
bendtigt werden, zu geben. Somit kann gewéhrleistet werden, dass alle offen Fragen
beantwortet werden und Fehler, wie z.B. das falsche Ablesen der Biigelmessschraube, sich

nicht wiederholen.
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Als weiterfithrender Versuch konnte geplant werden, wie sich die 4 mm Kugeln im Gegensatz
zu den 6 mm Kugeln bei der Zerkleinerung auf die Schokoladen auswirken. Des Weiteren
konnte untersucht werden, ob sich die Wiederholbarkeit der Versuche verbessert, indem
kleinere Chargen mit der Conche hergestellt und anschlieBend sofort in der Kugelmiihle
zerkleinert werden. So wiirden sich vermutlich durch den Entfall der Zwischenlagerung die
auftretenden Probleme des Homogenisierens verringern.

Unter Berticksichtigung aller Aspekte kann davon ausgegangen werden, dass die Herstellung

von Milchschokolade im TechnikumsmaBstab erfolgreich durchgefiihrt werden konnte.
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5 Zusammenfassung

In dieser Bachelor Arbeit sollte untersucht werden, ob die Herstellung von Milchschokolade
mit dem alternativen coarse conching — Verfahren im Technikumsmafstab realisierbar sei.
Die erzielten Messwerte sollten anschlieBend mit Referenzwerten fritherer Versuche
verglichen werden. Zur Umsetzung des Verfahrens diente eine Conche mit integrierter
Wirbelkammer. Die anschlieBende Zerkleinerung wurde mit einer Kugelmiihle durchgefiihrt.
Hierzu wurde untersucht, ob die Erhohung der Packungsdichte beim Zerkleinerungsprozess
einen Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften zur Folge hat. Um diese Frage
beantworten zu konnen, wurde eine Schokolade mit 6 mm Kugeln und eine zweite mit einer
Kugelmischung aus 2 + 6 mm Kugeln zerkleinert. Zusdtzlich wurde der Aspekt des
Nachscherens untersucht. Zum Nachscheren wurden zum einen die Conche mit der
Wirbelkammer und zum anderen ein Inline — Mischer verwendet.

Die Auswertung der Messwerte hat ergeben, dass die Referenzwerte nicht eingehalten werden
konnten. Fast alle Messwerte lagen deutlich unterhalb der vorgegeben Referenzwerte. Positiv
zu erwidhnen ist die erreichte Zeitersparnis beim Zerkleinerungsprozess der
Schokoladenmassen mit einer Kugelmischung aus 2 + 6 mm Kugeln. Jedoch wiesen diese
Schokoladen schlechtere FlieBeigenschaften auf, als die Schokoladen, die mit 6 mm Kugeln
zerkleinert wurden. AuBerdem positiv zu erwdhnen ist die erzielte Auswirkung der
Nachscherung. Hier konnte festgestellt werden, dass die Viskositit mit beiden
Nachschermethoden verringert werden konnte. Daraus resultierten bessere FlieBeigenschaften
gegeniiber den Schokoladen, die nicht nachgeschert wurden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Herstellung der Milchschokolade mit dem

alternativen Herstellprozess im TechnikumsmalBstab realisiert werden konnte.
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6 Abstract

This bachelor thesis is about milk chocolate that is produced using the conching process.
Therefore, it was to be investigated whether the increase of the packing density of the balls
within the ball mill and the shearing in the conche after the grinding process have an affect on
the properties of the chocolate. The properties such as the particle size distribution and the
flow properties are investigated with different methods of analysis. Subsequently, the results

are compared to a reference.
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Tabelle 11: Produktionsschritte wihrend des Herstellungsprozesses der Milchschokolade bezogen auf 40 kg Einwaage

Prozess- Rohstoff Menge Fett Fett Ist Menge Fettgehalt
schritt [Ma%] [%] [Ma%| kgl Soll [%]
Zucker 50,2 0 0,00 20,08
! Magermilch- | 5 5 1 0,14 5,48 2
pulver
Anteil
Kakaobutter 1 1,164 100 1,16 0,47
Summe 1 - 65,06 2,00 1,30 26,03
5 Kakaomasse 13 55 7,15 5,20
Butterreinfett 1,04 99,8 1,04 0,42 12
Summe 2 - 79,11 12 9,49 31,64
Rest
3,76 99,8 3,75 1,50
Butterreinfett
3 Rest
12,67 100 12,67 5,07
Kakaobutter 1
Kakaobutter 2 1,88 100 1,88 0,75
Kakaobutter 3 1,88 100 1,88 0,75
Summe 3 - 99,29 29,88 29,67 39,72
Lecithin 1 0,36 94 0,34 0,14
4
Lecithin 2 0,36 94 0,34 0,14
Summe 4 - 100,01 30,34 30,34 40,00
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Abbildung 16 Darstellung des Zerkleinerungskreislaufes ohne Conche
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Abbildung 17 Darstellung des Zerkleinerungskreislaufes mit Conche
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