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Abstract

This master thesis was carried out in cooperation with the company Lipp GmbH in Mannheim.
The aim of this scientific work is to produce a commercial milk-chocolate with the new coarse
conching method using ball mills (The method uses two ball mills (continuous and intermittent)
to make the chocolate). It is necessary to investigate whether this process can achieve the same or
better physical properties in comparison to the standard method used in chocolate production.
Therefore, analyses such as particle size distribution, rheology, residual moisture and sensory
analysis were performed. The target particle size and the desired bimodal particle size distribution
were achieved. The chocolates made during the experiments had better physical properties than
the standard. The residual moisture showed lower values in the trial samples. The triangular test
was used as a sensory test method to detect significant differences between products and reference.
Data show that there are significant differences between the standard and the newly-developed
chocolate. The chocolates produced differ in texture and therefore in the resulting taste preference.
It was shown that chocolate production using coarse conching at large pilot plant scale is energy

efficient.
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1 Einleitung

Diese Arbeit wird in Kooperation mit der Firma Lipp Mischtechnik GmbH, Mannheim
durchgefiihrt. Die Hochschule Neubrandenburg und die Firma Lipp haben in langjéhriger
Zusammenarbeit bereits ein neues Herstellungsverfahren fiir Schokolade, den sogenannten ECO*—
Choc® Prozess, entwickelt und zum Patent angemeldet. Basierend auf dem Prinzip des
Grobconchierverfahrens erfolgt innerhalb der Conche zunéchst eine Vorzerkleinerung, gefolgt
von einer Feinzerkleinerung mittels Kugelmiihle. Ziel dieser Arbeit ist es nun, unter Verwendung
des Grobconchierverfahrens eine hochwertige Schokolade nachzuahmen und zu optimieren,
welche moglichst dhnliche oder bessere physikalische und sensorische Eigenschaften im
Vergleich mit dem Original aufweist. Daher werden am Anfang verschiedenen Schokoladen aus
dem Handel untersucht. Auf der Basis der Ergebnisse wird eine Schokolade der Marke X
ausgewdhlt. Sie soll sowohl eine feine Partikelgrofe als auch sehr gute rheologische Eigenschaften
aufweisen. Die Herausforderung liegt darin, ob mit dem Grobconchierverfahren vergleichbare
Werte erreicht werden konnen.

Da die Rezeptur der ausgewdhlten Schokolade nicht bekannt ist, werden auf der Basis der
vorhandenen Informationen drei Rezepturen entwickelt und hergestellt, sowie daraus durch
Mischen noch drei weitere Rezepturen gewonnen. Fiir die hergestellten Schokoladen werden
PartikelgroBenverteilung und FlieBeigenschaften gemessen und ausgewertet. Fiir alle Schokoladen
wird ein sensorischer Test durchgefithrt, um den Unterschied zwischen den entwickelten
Schokoladenprodukten und dem Original festzustellen. Das Hauptrezept wird mit Hilfe dieser
Ergebnisse festgelegt, sodass die ausgewdhlte Schokolade dem Original am néichsten liegt. Die
Versuche sollen im Technikumsmafstab sowohl an der Hochschule als auch bei der Firma Lipp
stattfinden. Die Vor- und die Bestitigungsversuche finden in der Hochschule statt. Das
Endprodukt wird in Mannheim mit angepassten Parametern hergestellt. Am Ende erfolgt ein
Vergleich zwischen den beiden Verfahren, da die Kugelmiihle in der Hochschule im Kreislauf und
in Mannheim im Batchbetrieb gefahren wird.

Die in Mannheim verwendete Gerite sind im Vergleich mit den Gerdten der Hochschule deutlich
grofler. Infolgedessen wird die Conchierzeit und die Effektivitit der Zerkleinerung beeinflusst.
Dementsprechend konnen Viskositit, FlieBgrenze und Geschmack beeinflusst werden. Da das
Mundgefiihl bei der Akzeptanz der Verbraucher eine wichtige Rolle spielt, miissen optimale
PartikelgroBen und FlieBeigenschaften erreicht werden (Afoakwa et al., 2007; Bolenz et al.,
2014a). Um ein gutes Mundgefiihl zu erreichen, muss eine Partikelgrof3e von unter 30 um erzielt
werden (Bolenz, Manske, 2013; Bolenz et al., 2014a). Eine Schokolade sollte zart und schnell im
Mund ohne Klebrigkeit zergehen (Bolenz, Manke, 2013; Bolenz et al., 2014b). Infolgedessen
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sowie laut dem ausgewdihlten Produkt betrdgt die Ziel- PartikelgroBe in dieser Arbeit 22-23 pm.
Letztendlich wird ein sensorischer Test durchgefiihrt, um den Unterschied zwischen den

Endprodukten, die in Mannheim hergestellt werden, und dem Original festzustellen.
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2 Stand der Wissenschaft und der Technik

2.1 Lebensmittelrechtliche Grundlage der Milchschokolade

Laut KVO 2003 erfolgen alle Berechnungen auf der Basis der Trockensubstanz. Laut KVO 2003
darf der Anteil der zugesetzten Lebensmittel 40% nicht liberschreiten. ,,Milchschokolade ist ein
Erzeugnis aus Kakaoerzeugnissen, Zuckerarten und Milch bzw. Milcherzeugnissen, das mind.
25% Gesamtkakaotrockenmasse, mind. 14% Milchtrockenmasse, mind. 2,5% fettfreie
Kakaotrockenmasse, mind. 3,5% Milchfett enthédlt und einen Gesamtfettgehalt aus Kakaobutter
und Milchfett von mind. 25% aufweist* (Kakaoverordnung, 2003). Die zugesetzten Lebensmittel

werden vorher heraus gerechnet. Die Berechnungen werden im Gliederungspunkt 3.1 gezeigt.

2.2 Herstellungsverfahren von Schokolade

2.2.1 Konventionelles Verfahren zur Schokoladenherstellung

Das konventionelle Verfahren ist die meist verbreitete Methode zur Herstellung von Schokolade
und findet mit Walzwerken und Conche statt (Tscheuschner, 2017; Romisch, 2012). Schokolade
besteht je nach Sorte aus Zucker, Kakaobutter, Milchpulver, Kakaomasse, Butterreinfett,
Emulgatoren und ggf. Aromen. Damit die Schokolade sensorisch nicht sandig wahrgenommen
wird, sollen die Festbestandteile genug feinzerkleinert werden (Kleinert, 1997; Tscheuschner,
2017). Die Feinzerkleinerung erfolgt auf Zwei- und Fiinfwalzwerken. Durch ein Zweiwalzenwerk
findet das Vorwalzen statt. Die Hauptvermahlung erfolgt durch fiinf hintereinander geschaltete
hydraulisch gesteuerte und wasserkiihlbare Walzen (Romisch, 2012). Die Zerkleinerung kann
durch die Steuerung der Walzengeschwindigkeit und des Drucks gesteuert werden (Kos, 2018).
Dieses Verfahren ist zeit- und kostenaufwéndig (Bolenz et al., 2014a; Lipp et al., 2011).
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2.2.2 Alternatives Verfahren zur Schokoladenherstellung

2.2.2.1 Grobconchieren

Ein alternatives Verfahren ist das Grobconchierverfahren. Es erfolgt mittels Conche mit
integrierter Wirbelkammer und Kugelmiihle. Fiir das Grobconchieren wird eine Conche mit
integrierter Wirbelkammer verwendet. Die Wirbelkammer ist ein integriertes Hochscher-
Mischelement, welches der Grobzerkleinerung der Rohstoffe dient. Im Zentrum der Kammer wird
das Produkt axial angesaugt und durch die im Rotor-Stator-Raum wirkenden hohen Scherkrifte
zermahlt. Von dort aus wird das Erzeugnis in die Schokoladenmasse zuriickgeworfen. Es wird
mittels Hauptmischwerk kontinuierlich neues Produkt in den Bereich der Mischkammer
transportiert. Dadurch wird die Temperatur des Produkts ausgeglichen und unerwiinschte
Produkterwdrmung vermieden (Lipp et al., 2011; Roémisch, 2012; Feldkeller, 2014). Durch
Zeitreduzierung und Energieersparnis fiihrt dieses Verfahren zur Verringerung der
Produktionskosten (Lipp et al., 2011). Dieser Prozess dient der Veredlung, Entfeuchtung und
Entgasung der Masse, sowie der Verfliichtigung unerwiinschter Aromastoffe (Bolenz, 2014). Dies

erfolgt durch drei Phasen, Trockenphase, pastose Phase und fliissige Phase (Tscheuschner, 2017).

1. Phase: wird trockene Phase genannt. Die Masse wird conchiert und bei einer Luft Zufiihrung
konnen dadurch weiter Feuchtigkeit, unerwiinschte Aromastoffe, sowie fliichtige Sdure wie z. B.
Essigsdure und Aldehyde, aus der Kakaomasse beseitigt werden (Strasser, 2018). In dieser Phase
werden die wasserhaltigen Bestandteile zugegeben, plus ca. 2% reines Fett, um zu viel
Staubentwicklung zu verhindern. Jedoch fiihrt ein iiberméBiger Fettanteil zur Verringerung des
Trockenvorgangs. Beim Grobconchieren wird der Zucker von > 1000 auf ca. 300 um zerkleinert
und die Schokoladenmasse wird auf < 0,6% Restfeuchtigkeit getrocknet (Bolenz et al., 2014b).
Der Zucker unterstiitzt die Trocknung der anderen Rohstoffe durch Erhéhung der Oberfldche. Die
Feuchtigkeit der Mischung muss am Ende dieser Phase bei <1 % liegen.

2. Phase: (Pastose Phase bzw. Verfliissigungsphase) wird die Kakaomasse hinzugefiigt. Das fiihrt
zur Entstehung einer pastdsen Masse, es wird weiter bei Luft Zufiihrung conchiert. Am Ende dieser
Phase sollte die Feuchtigkeit der Masse <0,6 % erreicht werden, um akzeptable FlieBeigenschaften
zu erhalten (Bolenz, 2017; Beckett, 2009).

3. Phase: (Fliissige Phase) werden die restliche Kakaobutter und das Milchfett zugegeben und
weiter conchiert. In der Abbildung 1 ist eine Conche der Firma Lipp aufgezeigt. Abbildung 2a
zeigt die Wirbelkammer der Conche IMC- E30. Abbildung 2b zeigt die Schematische

Produktforderung mit Scherzone der Wirbelkammer.

14



Produktauswurf

P&

Abbildung 2: Wirbelkammer a (Conche IMC- E30 mit Scherzone und —Verzahnung), b (Schematische
Produktférderung mit Scherzone) (Fa. Lipp Mischtechnik GmbH)
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2.2.2.2 Zerkleinerung mittels Kugelmiihle

Die auf dem Rotor-Stator-Prinzip basierende Kugelmiihle setzt sich aus einem doppelwandigen
Mahlbehélter (Stator), in dem sich eine axiale Welle (Rotor) befindet, und bewegten Mahlkorpern
(Stahlkugeln) zusammen. Dadurch werden Reibungs- und Prallkréfte erzeugt, die zur Vermahlung
der Partikel fiihren (Kos, 2018). Die Masse wird mittels einer Exzenterschneckenpumpe aus dem
Auffangbehélter durch einen Ringspalt von unten (nach oben) in die Kugelmiihle gefiihrt. Die
Exzenterschneckenpumpe sorgt fiir eine kontinuierliche Vermischung der vermahlenen und
unvermahlenen Phase der Schokoladenmasse. Die durch die Reibung- und Scherkrifte
entstehende Warme wird liber den Doppelmantel abgeleitet, welcher das System auch erwédrmen
kann, da das System mit einem Thermostat gesteuert wird (Lipp et al., 2011; Schinko, 2012;
Kaiser, 2014). Das geschlossene System wird als Vorteil betrachtet, weil die
Kontaminationsgefahr der Masse gering bleibt (Lipp et al., 2011; Bolenz et al., 2014a). Die
Kugelmiihle kann vertikal als auch horizontal verwendet werden. Die Effektivitit der
Zerkleinerung hiangt von der Drehzahl des Motors, dem Mahlkugeltyp und der Viskositét
(Temperatur, Fettanteil) der Schokoladenmasse ab (Lipp et al., 2011; Késer, 2014). Daher bendtigt
die kontinuierliche Zerkleinerung eine niedrigere Viskositdt und hohere Fettanteile (Bolenz,
Manske, 2013). Um die Masse pumpfihig zu halten, kann bei einigen Rezepturen eine
portionsweise Zugabe von Lecithin erfolgen. Die Rithrwerkskugelmiihle IMP 5 der Firma Lipp,
die fiir Schokoladeherstellung im Technikum der Hochschule eingesetzt wird, ist in der Abbildung

3 dargestellt.

Produkt Austritt

)

Rithrerorgan

_‘ 52_3

Doppelmantel

; Auffangbehilter
A Kugeln

Produkteintritt

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Rithrwerkkugelmiihle IMP 5 der Firma Lipp Mischtechnik
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2.3 Temperieren

Die Fettphase einer Milchschokolade setzt sich aus Milchfett und Kakaobutter zusammen. Diese
muss vorbehandelt werden. Dieses Verfahren heifit Temperieren bzw. Vorkristallisieren. ,,Die
Kakaobutter kann aufgrund ihrer Polymorphie in die Kristallmodifikationen vy, o, 817, B2, 31 und
32 kristallisieren, die unterschiedliche Schmelz- und Erstarrungstemperaturen haben, und bildet
unterschiedlich stabile Kristallstrukturen aus* (Beckett, 2008; Kos, 2018). Dieser Prozess fiihrt
zur Entstehung einer stabilen Kristallmodifikation, welche durch Bildung von B Kristalle das
Aussehen, Textur und die Haltbarkeit positiv beeinflusst. Dies erfolgt entweder durch
Scherkristallisation und oder durch die stabile Impfkristallkeime (Tscheuschner, 2017. S: 502).
Durch den Abkiihl- und Erwdrmungsvorgang sowie durch Scherbeanspruchung wird die Bildung
von stabilen - Kristallkeimen erreicht. Dadurch ldsst sich die Schokolade einfach aus den Formen
entfernen. Der Vorkristallisierungsgrad hingt von der Zeit, der Temperatur, der Intensitét der
Durchmischung und der Scherung ab. Der gewiinschte Temperiergrad ist zwischen 4-6, dann
nimmt die Schokolade eine glinzende Oberfliche, eine ebenmillige Farbe, und eine hohe
Resistenz gegen Fettreif an, sowie eine gute Bestindigkeit wihrend der Einlagerung. Eine hohe
Raumtemperatur fiihrt zu Schwierigkeiten beim Abtafeln und verursacht eine ungleichméBige
Farbe der Schokoladetafeln (Hayani, 2018). Die ideale Raumtemperatur zum Temperieren der
Schokoladenmasse betrdgt Ca. 13- 20 °C (Grohs, 2019). Der Temperiergrad wird mit einem
Tempermeter bestimmt. Im Tempermeter wird die Schokoladenprobe abgekiihlt bis sie erstarrt
und der Temperaturverlauf aufgezeichnet. Bei der Umkristallisation wird Erstarrungswirme frei,
welche ein MaB3 fiir den Temperiergrad ist. Der Temperindex bzw. Temperiergrad zeigt die
Steigung der Kurve am Wendepunkt wieder (Sollich, 2011). Die Fette, die zusitzlich zu
Kakaobutter in der Schokolade vorhanden sind, zum Beispiel das Nussol von Haselniissen oder
Milchfett, konnen zu Fettmigration wahrend der Einlagerung fithren. So erhélt die Schokolade ein
stumpfes altes Aussehen und wird deswegen von dem Konsument als unakzeptabel bewertet

(Tscheuschner 2017. S: 505).
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2.4 Robhstoffe in der Schokoladeherstellung

Kakaomasse: Kakaomasse wird aus Kakaobohnen gewonnen. Diese enthalten 55 % Kakaobutter,
einen geringen Wassergehalt, etwa 6 %, und 39 % Trockenmasse (Tscheuschner, Linke, 1998;
Kaiser, 2014). Nach der Verfliichtigung von unerwiinschten fliichtigen Sduren weist die
Kakomasse ein leicht bitteres Aroma auf. Die Kakaobestandteile beteiligen sich an der
Texturbildung und miissen komplett von Fett umhiillt sein. Wenn sich die Kakaoteilchen in keiner
homogenen Verteilung in der dispersen Phase befinden, kann die Haltbarkeit des
Schokoladenprodukts durch den Kontakt mit Luftsauerstoff verringert werden. Kakaomasse hat
den Vorteil, dass sie bereits von Fett umhiillt ist. Somit unterstiitzt sie eine optimale

Produktbildung (Helmholz, 2014).

Kakaobutter: Die Kakaobutter ist ein Triglyzerid, bei welchem drei Fettsduremolkiile mit
Glyzerin eine chemische Verbindung bilden. Die unterschiedlichen Triglyzeride weisen
unterschiedliche Eigenschaften auf, wodurch Schokoladen gleicher Rezeptur dennoch
unterschiedliches Schmelz- und Erstarrungsverhalten aufzeigen kénnen, z. B. im Fall eines
anderen Herkunftslandes. Kakaobutter neigt dazu, bei der Endkiihlung in gleicher Kristallform zu

erstarren wie die Form der Impfkristalle.

Milchfett: Milchfett kann als Bestandteil von Vollmilchpulver oder als Butterreinfett zugesetzt
werden. Die Verwendung von freiem Milchfett sorgt fiir einen besseren FlieBvorgang. Dadurch
kann teure Kakaobutter erspart werden. Dies hingt von dem Anteil des freien oder gebundenen
Milchfetts ab. Daher beeinflusst das Milchfett bei Milchschokolade das Aussehen, die Hérte sowie
das Schmelz- und Verfestigungsverhalten (Ziegleder, Danzl, 2012). Durch den Einsatz von
Milchfett wird die Kristallisationsgeschwindigkeit und somit auch die
Kontraktionsgeschwindigkeit der Schokolade verringert. Das fiihrt zur Verminderung der Bildung
des Fettreifs auf der Produktsoberfliche (Beckett, 2008).

Magermilchpulver: Magermilchpulver ist frei von Milchfett. Zufuhr von Butterreinfett fiihrt zur
Verbesserung der Rheologie und der sensorischen Eigenschaften des Produkts (Bolenz et al.,
2003a). Die Verwendung von Milchpulver hat Auswirkungen auf die Verarbeitungs- und
FlieBeigenschaften der Schokoladenmasse. Die Beschaffenheit des Milchpulvers ist von
Bedeutung. Das eingeschlossene Fett wird wihrend der Zerkleinerung nicht vollstindig
freigesetzt, und steht somit dem FlieBvorgang nicht zur Verfligung. Das hinterldsst Poren und fiihrt

zur Erhohung der Porenoberflidche des Milchpulvers. Somit werden die FlieBeigenschaften der
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Schokoladenmasse negativ  beeinflusst. Ein hochqualitatives Milchpulver, das zur
Schokoladenherstellung verwendet werden sollte, zeichnet sich durch einen hohen Anteil an

freiem Fett und einer porenfreien Struktur aus (Scheruhn et al., 2000).

Zucker: Zur Herstellung von Schokolade wird Zucker in Form von kristalliner Saccharose
verwendet. Der Zucker hat groen Einfluss auf den Geschmack einer Schokolade. Die Siilkraft
wird durch die verwendete Zuckermenge bestimmt. Laut Kakaoverordnung diirfen auch andere
Zuckerarten zum Beispiel Inulin eingesetzt werden (Afoakwa E. O, 2010; Kakaoverordnung,
2003; Helmholz, 2014). Eine =zusétzliche Zuckerzugabe von 5 % bewirkt jedoch groB3e
Geschmacksverdanderungen (Afoakwa, 2010; Kaiser, 2014).

Niisse: In der SiiBwarenindustrie werden Niisse zur Herstellung vieler Produkte verwendet, z. B.
Marzipan, Nougat oder Haselniisse als Rezepturzutat in der Schokoladenherstellung
(Tscheuschner, 2017). Niisse enthalten einen hohen Fett- und Proteingehalt, sowie Vitamine und
Mineralien. Sie sind reich an ungesittigten Fettsduren und besitzen einen niedrigen Anteil
gesdttigter Fettsduren. Somit haben sie eine positive Auswirkung auf die menschliche Gesundheit,
u. a. Hemmung von Herz-Kreislauf-Erkrankungen (Frolke, Fehnker, Sebastian, 2018. S: 276). Der
Verzehr von Niissen kann bei einigen Menschen allergische Reaktionen verursachen, zum

Beispiel. Atem- oder Schluckschwierigkeiten, oder Hautreaktionen (Ternes, 2008. S: 901)

Lecithin: Hauptquelle fiir Lecithin sind Sojabohnen. Das meist verwendete Rohlecithin enthilt
neben den Phospholipiden noch > 50 % Sojadl, etwas Wasser und Begleitsubstanzen. Lecithin
wird in der Lebensmittelproduktion als Emulgator eingesetzt. Auf Grund der hydro- und lipophilen
Eigenschaften kann der Einsatz oberflachenaktiver Substanzen zur Verringerung des Fettgehaltes
von Schokoladenmassen dienen. ,,Lecithin bildet eine monomolekulare Grenzschicht um die
hydrophilen Feststoffe®, wodurch diese vor wiederholter Agglomeration in der dispersen Phase

geschiitzt sind (Tscheuschner, 2017. S: 500).

19



2.5 Einfluss wichtiger Faktoren auf die FlieBeigenschaften von Schokolade

2.5.1 Einfluss des Fettgehaltes auf das Flieverhalten

Das Fett in der Schokolade hat einen wichtigen Einfluss auf Viskositit sowie FlieBgrenze einer
Schokolade. In der Regel setzt sich der Fettgehalt einer Milchschokolade aus Kakaobutter und
Milchfett zusammen. Das Fett hat eine wichtige Aufgabe, indem es die festen Bestandteile z. B.
Zucker-, Kakao- und Milch Pulverteilchen umhiillt. Somit verringert das Fett die Reibungskrifte
der Partikel untereinander, wodurch eine pumpfahige Schokoladenmasse hergestellt werden kann.
Eine Steigerung des Fettanteils einer Schokolade fiihrt zur Senkung der Viskositét. Der Einfluss
des Fettgehalts auf die Viskositét einer Schokolade ist grundséatzlich groBer als auf die FlieBgrenze,
da die FlieBgrenze von den Bindungskriften zwischen den festen Partikeln abhéngig ist.
Entscheidend fiir den FlieBvorgang ist die Menge des zur Verfiigung stehenden freien Fettes

(Beckett, 2008).
2.5.2 Einfluss des Wassergehaltes

Ein Wassereintrag erfolgt hauptsichlich durch das Milchpulver mit einem Wassergehalt von 4 - 5
% (Kleinert, 1997). Einen gewissen Anteil an Wasser tragen aber auch die Kakaomasse und das
Lecithin mit jeweils ca. 1 %, sowie das Butterreinfett mit ca. 0,1 % Wassergehalt in die Schokolade
ein. Eine Vortrocknung des Magermilchpulvers kann zu einer Reduzierung des Wassergehalts auf
unter 1 % beitragen. Dadurch kann die Conchierzeit verringert werden (Bolenz et al., 2008). Der
grofite Wasseranteil wird wihrend der Trockenconchierphase abgedampft. Hier muss darauf
geachtet werden, dass um Kondensation zu verhindern, der Wasserdampf entsprechend abgefiihrt
werden muss. Da die erzeugten Wassertropfen einen Teil des Zuckers 16sen, fithrt dies zu
Zuckerklumpen. Dies hétte ein sandiges Mundgefiihl zu Folge (Beckett, 2008). Die Grenze des
Wassergehalts liegt zwischen 0,5 - 0,6 % (Lipp et al., 2011; Bolenz et al., 2014a). Jedoch fiihrt ein
Wassergehalt in der Schokoladenmasse unter 0,6 % zu keiner extra Veredelung der
FlieBeigenschaften, da hier nur das gebundene Wasser existiert. Aulerdem kann die Entfernung
des Wassers eine Einsparung an Fett bei gleicher Viskositit und FlieBverhalten bewirken (Beckett,

2009).
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2.5.3 Einfluss der Partikelgroflenverteilung auf das FlieBverhalten

Die Partikelgrofe hat einen wichtigen Einfluss auf die FlieBeigenschaften der Schokolade und
auch auf das erzeugte Mundgefiihl (Bolenz et al., 2014a). Ein hoher Anteil kleiner Partikel fiihrt
zu einem klebrigen Mundgefiihl, ein hoher Anteil an groen Partikeln fiihrt zu einem sandigen
Mundgefiihl (Beckett, 2009). Ein hoher Anteil an Partikeln > 30 pm wird sensorisch auf der Zunge
als rau und kornig empfunden. Durch die Partikelverteilung konnen auch Ablauf und Dauer des
Aromaeindrucks beeinflusst werden. Bei einer Feinzerkleinerung unter 1 pm nimmt die
Oberflache der Teilchen iiberproportional zu und bindet zu viel Kakaobutter, das fiihrt zur
Erhohung der Grenzviskositit (Ziegleder, Danzl, 2012; Burk, 2016). Aufgrund der VergroBerung
der spezifischen Oberfldche bei der Zerkleinerung wird die FlieBgrenze ebenfalls erhoht, dadurch
nimmt der Anteil von Reibungspunkten zwischen den Partikeln zu. GroBere Partikel fiihren zu
einer geringeren spezifischen Oberfléche als kleinere. Das heif3t, dass kleine Partikel mehr Fett
bediirfen, um komplett umhiillt zu werden. Infolgedessen steht kein Fett mehr fiir das FlieBen zur
Verfligung. Deswegen werden Emulgatoren verwendet (Beckett, 2008). Die Partikel werden nicht
gleichméfBig zerkleinert, wodurch eine PartikelgroBenverteilung entsteht. Die Abbildung 4 zeigt

typische PartikelgroBenverteilungskurven.
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Abbildung 4: Verschiedene Arten von Partikelgroenverteilungen (Beckett 2009)
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In der Schokoladenindustrie wird eine bimodale PartikelgroBenverteilung erwiinscht (Abbildung
5), die eine Verteilungskurve mit zwei Maxima aufweist. Um die ideale bimodale Parti-
kelgrofBenverteilung zu erreichen, muss das Volumen der grof3ten Partikeln sieben Mal grofer als
das der kleinsten Partikel sein. Dadurch passen die kleinen Partikel zwischen die grofen. Sie
verdringen das gebundene Fett aus den Hohlrdumen, sodass viel Fett fiir den FlieBvorgang zur
Verfiigung steht (Do et al., 2007; Strasser, 2018). Dies fiihrt zu einer Erniedrigung der Viskositét.
Um eine bimodale PartikelgréBenverteilung zu erreichen, sollte ein Mischungsverhéltnis zwischen
feinen und groben Partikeln erzielt werden, welches idealerweise aus 37% feinen und 63% groben
Partikeln besteht, um somit optimale FlieBeigenschaften zu erzeugen (Servais et al., 2002;

Wenker, 2010; Burk, 2016).

Monomodal Bi-Modal

Abbildung 5: Schematische Darstellung verschiedener PartikelgroBenverteilungen (Beckett 2008)
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2.6 Instrumentelle Analyse

Messprinzip des Laserbeugungsspektrometers

Die Abbildung 6 zeigt das Messprinzip des Laserbeugungsspektrometers. Die Lichtquelle erzeugt
einen Lichtstrahl, der durch den Filter expandiert und durch das Messvolumen geleitet wird. Der
Strahl wird am Partikel gebeugt. Es entsteht eine Beugungslichtverteilung, die sich aus der Summe
der gebeugten Intensitit aller Partikeln im Strahl zusammensetzt. Der gebeugte Laserstrahl wird
durch eine Sammellinse an eine bestimmte Stelle des Detektorbereichs gefiihrt. Aus den
Detektorringen wird die Intensititsverteilung berechnet (Loffler, 2012). Dies ist in Abbildung 6
dargestellt. Die Auswertung erfolgt nach dem Fraunhofer- Prinzip und beruht auf der Beugung
von Licht am Einzelpartikel. Der Beugungswinkel ist von der PartikelgroBe abhédngig (Malvern,
2011). Diese Theorie geht davon aus, dass die Partikeln sphérisch und opak sind. Die Auswertung
kann auch nach der Mie-Theorie erfolgen, aber dafiir bendtigt man die optischen Eigenschaften
der gemessenen Probe, den Brechungsindex und den Absorptionsindex des Dispergiermittels, um
genauere PartikelgroBenverteilungen zeigen zu konnen (Leipner, 2012). Die Mie- Theorie ist nur
fiir die Bestimmung von kugelférmigen Partikeln geeignet. Daher wird das Fraunhofer- Prinzip
angewendet, das fiir die Mischung von Partikeln mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften

am besten geeignet ist (Bolenz et al., 2014a).
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Abbildung 6: Messprinzip des Laserbeugungsspektrometers (Loffler, 2012)
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Funktion eines Infrarot- Thermometers

,Das dient zum berlihrungslosen Messen der Wérme eines Objektes. Wenn ein Objekt eine
Temperatur iiber dem absoluten Nullpunkt von 0 K (-273,15 °C) besitzt, sendet es eine, seiner
Eigentemperatur proportionale, elektromagnetische Eigenstrahlung aus. Ein Teil der ausgesandten
Strahlung ist die Infrarotstrahlung, die zur Temperaturmessung verwendet wird. Von einem Objekt
abgegebene Infrarotstrahlung durchdringt die Atmosphdre und kann mittels einer Linse oder
Eingangsoptik auf ein Detektorelement fokussiert werden. Das Detektorelement erzeugt durch die
einfallende Strahlung ein zu ihr proportionales elektrisches Signal. Die Umsetzung des Signals in
eine zur Objekttemperatur proportionale, Ausgabegrofle erfolgt durch Signalverstirkung und
digitale Weiterverarbeitung. Der Messwert kann auf einem Display angezeigt oder als Signal
ausgegeben werden* (Optris, 2019). Die Abbildung 7 zeigt die Funktion eines Infrarot-

Thermometers.

- L | 4o5°C

object optics sensor electronics display

Abbildung 7: Funktion eines Infrarot- Thermometers (Optris, 2019)
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3 Material und Methode

3.1 Rezepturentwicklung und Versuchsiibersicht
Folgende Zutaten- und Ndhrwertangaben waren vom Hersteller angegeben.

Zutaten:

Zucker,
Vollmilchpulver 26 %,
Kakaobutter,
Kakaomasse,
Haselniisse gemahlen,
Emulgator: Sojalecithin,
natiirliches Aroma.
Kakao: 31 % mindestens

Milch: 25 % mindestens

Die Tabelle 1 zeigt die Nahrwertinformation des Zielprodukts

Tabelle 1: Nahrwertinformation des Zielprodukts

Kakao mindestens 31 % Zielprodukt
Nahrwertinformation fiir 100g -
Energie 2310 KJ/555 Kcal
Fett 35¢
davon gesittigte Fettsduren 20g
Kohlenhydrate Slg
davon Zucker 49 ¢
Ballaststoffe 2g
Eiweil 8¢
Salz 0,25¢g

Auf Basis des Zutatenverzeichnisses und Nédhrwertinformation des Zielprodukts werden drei
Rezepturen entwickelt und erstellt, die bei dieser Masterarbeit eingesetzt werden sollten, um den
Hauptversuch festzulegen. Als besonders hilfreich erwies sich hierbei, dass sowohl die Menge der
Kakaotrockenmasse als auch die des Vollmilchpulvers sowie des gesamten Fettanteils angegeben
war. Somit ergeben sich beziiglich der Dosierung der Rohstoffe in der Rezeptur folgende

Rahmenbedingungen:
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Zucker: - Mengenmifige Hauptkomponente - wird in der Rezeptur auch benutzt, um diese auf
100% aufzufiillen - bildet zusammen mit Laktose (aus Milchpulver) den Zuckeranteil in der

Néhrwertangabe.

Vollmilchpulver: Ist mit einem Anteil von 26% vorgegeben und somit fix, es erfolgt lediglich
eine Umrechnung in Magermilchpulver (MMP) und Butterreinfett (BRF), da mit diesen
Rohstoffen an Stelle von VMP gearbeitet werden soll. Dadurch konnen die Flie- und
Sensorikeigenschaften der Schokolade verbessert werden (Bolenz et al., 2003a; Scheruhn et al.,
2000). Da das geschlossene Fett im Vollmilchpulver nicht komplett freigesetzt wird und fiihrt
deswegen zu einer Verschlechterung der FlieBeigenschaften der Schokoladenmasse (Scheruhn et

al., 2000).

Kakaobutter: Bildet zusammen mit Kakaomasse den angegebenen Anteil an Gesamt-Kakao,
dient auch zur Einstellung des angegebenen Anteils Fett. Die Zugabe muss abhédngig von den
Variablen Kakaomasse und Haselnuss nachjustiert werden, um in jeder Rezeptur die Vorgaben zu

erfillen.

Kakaomasse: Die im Zielprodukt exakt eingesetzte Menge ist unbekannt, diese bestimmt aber
wesentlich die Geschmacksintensitit. Die Menge an Kakaomasse ist somit eine Variable in den
Versuchen zur Rezepturentwicklung. Die Festlegung des Versuchsraums (8-12%) erfolgt nach

Erfahrungswerten und danach, wie genau jeweils die Vorgaben des Zielproduktes erfiillbar sind.

Haselniisse: Die im Zielprodukt exakt eingesetzte Menge ist unbekannt, diese bestimmt ebenfalls
die Geschmacksintensitit. Die Menge an gerdsteten Haselniissen ist somit eine Variable in den
Vorversuchen zur Rezepturentwicklung. Die Festlegung des Versuchsraums (2-4%) erfolgt nach

Erfahrungswerten und danach, wie genau jeweils die Vorgaben des Zielproduktes erfiillbar sind.
Emulgator: Die im Zielprodukt exakt eingesetzte Menge ist unbekannt und héngt auch vom
Fettgehalt ab. Die ideale Dosierung von Lecithin liegt zwischen 0,3 und 0,6 % (Scheruhn, 2000).

Bei Bedarf ist eine leichte Erh6hung oder Verringerung noch moglich.

Natiirliches Aroma: Art und Dosierung sind unbekannt, es erfolgt eine Zugabe von Vanillin

analog der Erfahrungswerte aus den bisherigen Projekten.
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Auf der Basis der Vorgaben werden zunichst Rezepturen fiir Vollmilchpulver entwickelt. Die
Néhrwertangaben der Rohstoffe, u.a. Kakao, Milchfett, Gesamt-Fett sind beriicksichtigt und
moglichst nah an das Originalprodukt angepasst. Die Ergebnisse decken sich nicht immer perfekt,
da nicht alle Berechnungsgrundlagen des Herstellers bekannt sind und teils nur Mindestmengen
angegeben sind. Es ist z.B. unklar, ob es sich bei den 2% Nicht- Zucker-Kohlenhydrate laut
Néhrwert-Angabe um Stirke aus Kakaopartikeln handeln soll. Danach werden drei Rezepturen
mit MMP und BRF entwickelt, welche die Eckpunkte des Versuchsraumes markieren. Hieraus
konnen durch das Mischen der Massen noch weitere Rezepturen hergestellt werden. Geplant sind
drei Versuche und drei Mischungen. So werden insgesamt sechs Muster produziert. Diese konnen

dann im Vergleich zum Original verkostet werden.
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Versuchsiibersicht:

In Rahmen dieser Masterarbeit werden insgesamt vier Versuche und fiinf Bestdtigungsversuche
durchgefiihrt, um festzustellen, ob die Schokolade, hergestellt nach der entwickelten Rezeptur,
geschmacklich vergleichbar mit dem Handelsprodukt ist. Dafiir wird eine sensorische Priifung
durchgefiihrt, in der die hergestellten Schokoladen mit dem Original verglichen wird. Darauthin
wird eine Rezeptur als Hauptversuch verwendet, die mdglichst nah am Original liegt. Der gesamt
Fettanteil aller Rezepturen wird auf ca. 35% eingestellt. Um die Variation der variablen

Inhaltsstoffe (KaMa + Haselniisse) komplett abzubilden, werden drei Rezepturen entwickelt. Die

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der entwickelten Rezepturen.

Tabelle 2: Rezeptureniibersicht

Zutaten 8+2 [%] 10+4 [%] 12+4 [%)]
Kakaomasse 8,00 10,00 12,00
Kakaobutter 22,00 19,60 18,60

Zucker 41,39 39,99 38,79
Butterreinfett 6,45 6,45 6,45

Magermilchpulver 19,55 19,55 19,55
Haselniisse* 2,00 4,00 4,00

Vanillin* 0,01 0,01 0,01

(Emulgator- 0,60 0,60 0,60
Sojalecithin) *

*zugesetzte Lebensmittel
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Die Rezepturen, die durch das Mischen der Massen entstehen, sind in der Tabellen 3 dargestellt.

Tabelle 3: Weitere hergestellte Rezepturen

Zutaten 9+3 [%] 10+3 [%)] 11+4 [%]
Kakaomasse 9,00 10,00 11,00
Kakaobutter 20,80 20,30 19,10

Zucker 40,59 40,09 39,29
Butterreinfett 6,45 6.45 6,45

Magermilchpulver 19,55 19,55 19,55
Haselniisse* 3,00 3,00 4,00
Vanillin* 0,01 0,01 0,01
(Emulgator- 0,60 0,60 0,60
Sojalecithin) *

Tabelle 4, 5 und 6 stellen eine Ubersicht zur TM- und Fettberechnung der entwickelten Rezepturen

Tabelle 4: Ubersicht zur TM- und Fettberechnung der Rezeptur am Beispiel 10+4

Menge
Rohstoffe ?{%NGE ?:)X l}’ll\e/lnfgo;)] "11‘(1)\(/)[[ «)Z‘]Uf F(;:]t Fett in mix [%]
Kakaomasse 10,00 99.00 9,90 10,01 54,50 5,45
Kakaobutter 19,60 100,00 19,60 19,82 | 100,00 19,60
Zucker 39,79 100,00 | 39,79 40,43 0,00 0,00
Butterreinfett 6.45 99,80 6,44 6,51 99.80 6,44
Magermilchpulver 19,55 96,00 18,77 18,98 1,00 0,20
Haselniisse™ 4,00 95,00 3,80 3,84 63,00 2,52
Vanillin* 0,01 100,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Sojalecithin * 0,60 100,00 0,60 0,60 100,00 0,60
Summe 100,00% 98.91%

29




Tabelle 5: Ubersicht zur TM- und Fettberechnung der Rezeptur am Beispiel 8+2

Menge
Rohstoffe MIE:O/NO]GE il;% 11‘\1/{/:?(%/(?] "f(l)\;)[[?/:l]f f;:]t Fett in mix [%]
Kakaomasse 8,00 99,00 7,92 8,00 54,50 4,36
Kakaobutter 22,00 100,00 | 22,00 22,22 100,00 22,00
Zucker 41,39 100,00 | 41,39 41,80 0,00 0,00
Butterreinfett 6,45 99,80 6,44 6,51 99,80 6,44
Magermilchpulver 19,55 96,00 18,77 18,96 1,00 0,20
Haselniisse™ 2,00 95,00 1,90 1,92 63,00 1,26
Vanillin* 0,01 100,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Sojalecithin * 0,60 100,00 0,60 0,60 100,00 0,60
Summe 100,00% 99.03%

Tabelle 6: Ubersicht zur TM- und Fettberechnung der Rezeptur am Beispiel 12+4

Menge
Rohstoffe MIE:()/NO](;E il;% 19{{;';?/:} 'f(l)\(/{[il/:l]f f;:]t Fett in mix [%]
Kakaomasse 12,00 99,00 11,88 12,01 54,50 6,54
Kakaobutter 18,60 100,00 | 18,60 18,81 100,00 18,60
Zucker 38,79 100,00 | 38,79 39,23 0,00 0,00
Butterreinfett 6,45 99,80 6,44 6,51 99,80 6,44
Magermilchpulver 19,55 96,00 18,77 18,98 1,00 0,20
Haselniisse* 4,00 95,00 3,80 3,84 63,00 2,52
Vanillin* 0,01 100,00 0,01 0,01 0,00 0,00
Sojalecithin * 0,60 100,00 0,60 0,60 100,00 0,60
Summe 100,00% 98.89%

Die nachfolgenden Beispielrechnungen werden mit den Werten aus Tabelle 4 durchgefiihrt. Die
Berechnungen bzw. die Formeln werden von Strasser 2018 iibertragen.

Bsp.: Kakaomasse
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Fett in Mix=FettxMenge
10,00%%*54,5% = 5,45%




Menge TM=Menge*Trockenmasse

Menge TM auf 100%=Menge TM/), Menge TM

Bsp.: Kakaomasse 10,00%%99,000% = 9,900%
299 _ 1o 01%
9891 "

Die ermittelten Werte fiir ,,Menge TM auf 100%* bilden die Grundlade fiir die Berechnungen
von:

e LM-Zugabe (< 40%)

=), Menge TM auf 100% aller zugesetzten Lebensmittel (*)

Bsp.: 3,84%+0,01%+0,60% = 4,45%

e Basisschokolade TM

YMengeTMauf 100%aller Kakaobestandteile

(100—Lebensmittelzusatz)

100

10,01% +19,82%
Bsp.: =31,219%
100—4,45%
100

e Gehalt an entdlter Kakao TM (>2,5%)

MengeTMauf100%Kakaomasse*(100—FettgehaltKakaomasse)

(100 - Lebensmmittelzusatz)
100

10,01% *(100- 54,5%)
Bsp.: =4,769 %
100—4,45%
100
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e Gehalt Milch TM (>18%)

Y:Menge TM auf 100% aller Milchstandteile

= (100 - Lebensmittelzusatz)
100

6,51% + 18,98%
Bsp.: = 26,60 %
100 — 4,45%
100

e Gehalt Milchfett (>5,5%)

IMenge TM auf 100% des Milchfettes

(100 - Lebensmittelzusatz)
100

6,51% * 0,99 + 18,98% * 0,01
Bsp.: =6,943 %
100— 4,45%
100

e Gehalt Fett (Kakaobutter und Milchfett) (>25%)

IMenge TM auf 100% aller Fettbestandteile

(100 - Lebensmittelzusatz)
100

(10,01% * 54,5) + 19,82% + 18,92*0,26
Bsp.: = 31,60 %
100 —4,45%

100

Der Wassergehalt hat einen geringeren Einfluss auf die Rechnung Alle Werte aus den

Beispielrechnungen wiirden sich um maximal 0,15 % erhohen.

Der Fettgehalt wird mit jeder Conchierphasen erhdht. In der ersten Phase sollte der Fettgehalt 2,5-
3 % der Masse betragen (Bolenz et al., 2014b). Aber bei den in dieser Arbeit verwendeten
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Rezepturen darf der Fettgehalt etwas hoher sein. Er betrigt 7,08 %, da das Fett in den Haselniissen

erst nach der Zerkleinerung freigesetzt wird. Berechnet wird dies wie folgt:

(ZFettgehalt aller wasserhaltigen Zutaten+Teil der Milchfett) * 100
Fl=

XMassen alles wasserhaltigen Zutaten

In der zweiten Phase wird der Fettgehalt durch die Zugabe von Kakaomasse hoher. Er sollte laut

Bolenz (2018) 12-15 % betragen. Berechnet wird dies wie folgt:

(ZFettgehalt aller eingesetzten Zutaten+Fett der Kakaomasse) * 100
F2=

XMassen aller eingesetzten Zutaten

Die Fettgehaltsberechnung der dritten Phase ist dhnlich wie die zweite Phase. Zugesetzt werden,

der Rest des Milchfett sowie die gesamte Kakaobutter:

(ZFettgehalt aller eingesetzten Zutaten+Fett Kakaobutter, Milchfett) » 100

F3=
XMassen aller eingesetzten Zutaten

Da das Lecithin ein Phosphorlipid ist, muss sich somit die Berechnung anschlie3en:

(ZFettgehalt aller eingesetzten Zutaten+Fett Lecitin) *100

F4=
XMassen aller eingesetzten Zutaten
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3.2 Rohstoffe und Maschinen (HS + MA)

Die Rohstoffe und Maschinen, die fiir die Schokoladenherstellung sowohl in der Hochschule als

auch in Mannheim verwendet werden, sind in der Tabelle 7 und Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 7: Verwendete Rohstoffe und deren Hersteller

Rohstoff HS-Hersteller MA-Hersteller
Nordzucker AG Kristallzucker, Stidzucker
Zucker (Braunschweig/ AG (Mannheim/
Deutschland) Deutschland)
Olam coccoa (Mannheim/ Olam coccoa (Mannheim/
Kakaobutter
Deutschland) Deutschland)
BAKO-Zentrale
‘ DMK GMBH (Zeven /
Magermilchpulver Stiddeutschland eG
Deutschland)
(Ladenburg, Deutschland)
Cargill (Schiphol/ Cargill (Schiphol/
Kakaomasse
Niederlande) Niederlande)
Hoche Butter GmbH Uelzena eG, (Uelzen/
Buttereinfett
(Uelzen/ Deutschland) Deutschland)
Nutwork BAKO-Zentrale
Haselniisse Handelsgesellschaft mbH Stiddeutschland eG
(Hamburg/ D) (Ladenburg, Deutschland)
Sojalecithin Topcithin NGM, Cargill Topcithin NGM, Cargill
(Hamburg/ D) (Hamburg/ D)
Vanillin Silesia GmbH& Co. KG Silesia GmbH& Co. KG
(Neuss/D) (Neuss/D)
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Tabelle 8: Verwendete Maschinen und deren Hersteller

Maschinen

HS-Hersteller

MA- Hersteller

Conche mit integrierter

Typ: IMC- E 30 (Lipp

Typ: IMC-E 315 (Lipp

Deutschland)

Mischtechnik GmbH, Mischtechnik GmbH,
Wirbelkammer ‘
Mannheim/ Deutschland) Mannheim/ Deutschland)
Typ: IMP 5 (Lipp Typ: IMP 30 (Lipp
Kugelmiihle Mischtechnik GmbH, Mischtechnik GmbH,
Mannheim/ Deutschland) Mannheim/ Deutschland)
Typ: MHW 90/60d (Seico
Thermostat Regloplas, St. Gallen/ Heizungen GmbH,
Schweiz
Langenhagen/ Deutschland)
(Fa. Seepex) Typ: MDT 025- | (Fa. Seepex) Typ: BT, 300-
Schraubenpumpe 6L, 300 Liter/ St (Bottrop/ 1000 Liter/ St (Bottrop/

Deutschland)

Minitemper Turbo

(TF 100, Sollich, Bad
Salzuflen/ Deutschland)

Tempermeter

(ES, Sollich KG,
Deutschland)

Infrarotthermometer Raynger

Raytek, Santa Cruz, USA

Feuchtigkeitsmessgerit

(Sartorius, Gottingen/
Deutschland)

ST
(Fa. Netter
Vibrationstechnik) Typ: VT
Riitteltisch )
5/6 (Mainz- Kastel/
Deutschland)
Schnell Typ: MA 40 / MA 30 Typ: MA 30 (Sartorius,

Gottingen/ Deutschland)

35




3.3 Versuchsdurchfithrung

Die Versuche zur Rezepturentwicklung werden im Technikum der Hochschule durchgefiihrt. Drei

der flinf Bestitigungsversuche werden in Mannheim im gréf3eren Maf3stab erfolgen.
3.3.1 Versuchsdurchfithrung im Technikum der HS

Um ein vollstidndiges Bild von Verfahrensschritte der Schokoladenherstellung zu bekommen, ist

ein FlieBschema in der Abbildung 8 dargestellt.

36



15 Kg Ansatz

Trockenphase
Zucker + Magermilchpulver + Haselniisse
+ 2 % Milchfett
Fettgehalt: 7,08 %

_ -

Pastose Phase
Kakaomasse
Fettgehalt: 13,40 %

e

Fliissige Phase
Kakaobutter + Milchfett + Vanillin
Fettgehalt 34,58 %

e

KM- Zerkleinerung
0,6/ 0,4 % Lecithin
Fettgehalt 35 %

¥

Mit 6,35 mm Kugeln
75 Min
Temp Doppelmantel 60 °C
Mw: 479 U/min
Pt. <60 °C

Temp Doppelmantel
76-78 °C
Wk: 1800 U/min
Mw: 58 U/min
10 NI/min
Luftzufuhr
90 Min

Temp Doppelmantel
77-81 °C
Wk: 1800 U/min
Mw: 58 U/min
10 NI/min
Luftzufuhr
90 Min

Temp Doppelmantel
<50°C
Wk: 1200 U/min
Mw: 58 U/min
30 Min

I i N

Fahrweise:
Kreislauf

Abbildung 8: FlieBschema mit wichtigen Parametern des Grobconchierverfahrens- HS
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3.3.1.1 Grobconchieren

In der ersten Phase werden die wasserhaltigen Bestandteile Magermilchpulver und Haselniisse
zugegeben und ca. 2% reines Fett, da das Fett aus den Haselniissen (63%) erst bei der
Zerkleinerung freigesetzt wird und somit zu Beginn in der Conche zu viel Staub entstehen konnte.
Die Schokoladenmasse wird auf 0,5- 0,6 % Restfeuchtigkeit getrocknet. Die Feuchtigkeit der
Mischung wird alle 20 Min mit einem Schnellfeuchtegerit gemessen. In der zweiten Phase
(Pastose Phase) wird die Kakaomasse hinzugefiigt (Bolenz, 2018). Der Deckel der Conche wird
wiahrend den ersten zwei Conchierphasen offengelassen, um die unerwiinschte Aromastoffe,
fliichtige Siuren und Feuchtigkeit aus der Schokoladenmasse ausgetragen zu kénnen. Die Offnung
wird zur Vermeidung von Verunreinigungen in der Schokoladenmasse mit einem sauberen
Geschirrhandtuch abgedeckt (Miiller, 2014). In der dritten Phase (Fliissige Phase) erfolgt bei
gleichzeitiger Anreicherung mit der restlichen Kakaobutter und Milchfett die Abkiihlung (Bolenz,
2018).

Berechnung des Untersetzungsverhiltnisses auf das Mischwerk der Conche

,Die Maschinendaten der Fa. Lipp Mischtechnik GmbH (2013) nennen eine Mischwerkdrehzahl
von 71 U/min bei einer Frequenz von 50 Hz. Dem gegeniiber gibt die Fa. Getriebebau Nord GmbH
(2013), bei einer Frequenz von 50 Hz, eine Mischwerkrehzahl von 73 U/min an. Es ist davon
auszugehen, dass das Ergebnis zwischen 71 U/min und 73 U/min liegt. Daher wird der
Durchschnitt von 72 U/min als Richtwert angenommen. Aufler-dem duflern beide Firmen eine
Getriebemotordrehzahl von 1440 U/min bei einer Frequenz von 50 Hz. Dadurch ist es moglich
das Untersetzungssverhiltnis (1 > 1) bei 50 Hz durch die Division der Motordrehzahl durch die

Mischwerkdrehzahl zu bestimmen.

_ U/ minMotor
b U/ min Mischwerk

. 1440U/min
be 72 U/min

Es konnte somit ein Untersetzungssverhdltnis (i) von 20 ermittelt werden. Da die Abhdngigkeit
zwischen der Motor- und Mischwerkdrehzahl der Conche proportional verlduft, ist das Unter-

setzungsverhiltnis von der Frequenz unabhiangig® (Feldkeller, 2014).

Die Mischwerkdrehzahl der Versuche kann wie folgt berechnet werden:
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U/ min Motor

U/ min Mischwerk = "
) ) 1160 U/min
U/ min Mischwerk = —————
20
=58 U/min

3.3.1.2 Zerkleinerung mittels Kugelmiihle

Nach dem Ende der drei Conchierphasen ist die Schokoladenmasse durch das Auslauf Ventil
abzulassen. Entweder wird die Masse im Wéarmeraum bei 50 °C bis zum folgenden Tag gelagert,
oder sofort in die Kugelmiihle gefiillt. Fiir die Zerkleinerung der Schokoladenmasse wird die
Rithrwerkskugelmiihle mit 15kg Stahlkugeln mit einem Durchmesser von 6,35 mm gefiillt. Die

Produkttemperatur wird mit Hilfe eines Thermostats reguliert.

Vor dem Beginn des Zerkleinerungsprozesses wird die Kugelmiihle mittels Thermostat auf 50 °C
erwarmt. Die Masse wird mittels Rachentrichterpumpe bei (5 Hz) in den Mahlraum gepumpt. Die
Zerkleinerung erfolgt bei Pumpengeschwindigkeit 60-80% und bei einer Welle von 479 U/min
(Bolenz, 2018). Die Stromungsgeschwindigkeit des Produkts bezogen auf die Pumpenleistung von
300 L/ St betrdgt ca. 210 L/ St. Die Schokoladenmasse wird stindig im Vorlaufbehilter manuell
homogenisiert, so dass eine ebenmifBige Vermahlung aller Partikel gesichert war. Es wird die Zeit
fiir die Zerkleinerung bis zum Erreichen der Ziel-PartikelgroBBe aus Erfahrung festgelegt. Sie
betridgt 75 Min. Mehrere Massen werden nacheinander in die Kugelmiihle geschickt, somit sind
keine Messungen mehr wihrend der Zerkleinerung ndtig. Wenn unbedingt wéhrend der
Zerkleinerung eine Messung zur Kontrolle mittels Laserbeugung benétigt wird, muss laut der
Beobachtungen die Kugelmiihle ausgeschaltet werden, da ansonsten trotz einer Drehzahl von 5
Hz die Masse weiter zerkleinert und die Zielpartikelgrofe unterschritten wird. Hier muss darauf
geachtet werden, dass die Masse blockieren kann, daher muss die Temperatur erhoht werden,
damit die Masse nicht kalt wird. Die Partikel werden nicht wie angegeben z.B. 75 min zerkleinert.
Hierbei ist der Vorrat in der Rachentrichterpumpe relativ klein. Beim Kreislauf-Verfahren kann
man die Verweilzeit im Mahlraum einfach berechnen, indem man das gesamte Produkt-Volumen,
das freie Volumen in der Miihle und die Gesamt-Versuchszeit ins Verhiltnis setzt, um so die
effektive Verweilzeit zu erhalten. Die Verweilzeit in der Kugelmiihle wird anhand der Tabelle 9

fiir das Beispiel 75 min Prozesszeit berechnet.
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Tabelle 9: Abmessungen der einzelnen Anlagenteile und der Kugelmiihle zur Berechnung der Verweilzeit

der Schokoladenmasse in der Kugelmiihle

Zylinder Mischachse
Parameter Kugelmiihle Kugeln Zylinder Produkt
Durchmesser 14,60 cm 6,34 mm 5,50 cm 15 kg
Hohe 44,00 cm - 44,00 cm -
Masse pro
Kugel ] 1,08 ¢ i i
Verwendete
Masse i 15 ke ) )
Dichte - 8,095 g/cm’ - 1,280 g/cm?

Die Angaben der Tabelle (9) werden dem Miiller BA entnommen.

Bendétigte Formeln:

=1 V=2 VA=2xd*xh =%
T hier mittlere Verweilzeit
d hier Durchmesser
Va Anlagenvolumen
Vikmerr  effektives Volumen der Kugelmiihle
Vk Volumen der Kugeln
\ Volumenstrom
Vp Volumen des Produktes

Vw Volumen der Welle

t Zeit
0 Dichte
m Masse

Va="/,% (14,6 cm)2 x 44 cm

VA =7366,28079 cm3

Das Volumen des Kugelmiihlenzylinders betrdgt ~ 7366,28 cm?3
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mK 15,000 g xcm 3

VK= —=
oK 8,095 g

= 1852,99568 cm3

Vw =mn/4 X (dw)2 X hw = 1t/4 X (5,5 cm)? X 44 cm = 1045,36495 cm3

VKM eff = VA - VK - VW
=7366,28079 cm3 - 1852,99568 cm? - 1045,36495 cm3
=4467,92016 cm?3

Das effektive Miihlenvolumen betrigt ~ 4467,92 cm3.

5085,59 cm3 x 1,28 g/cm3 =5718,9376 g = 5,72 Kg
Folglich entspricht das effektive Volumen der Kugelmiihle einer Produktmasse von 5,72 kg,

welche sich wahrend der Zerkleinerung dauerhaft im Mahlraum befinden.

15.000 g Xxcm3

Vp= =11718,75 cm3
1,28¢g

11718,75 cm3
75 min

V= = 156,25 cm3/min

Die Schokoladenmasse hat ein Volumen von 11718,75 cm3. Daraus ergibt sich ein

Volumenstrom von = 0,156 Liter pro Minute bzw. 9,375 Liter pro Stunde.

VA 7366,28079 cm3 .
T=—=—>""—"""—"=47,1441 min
A% 156,25 cm3/min

Die mittlere Verweilzeit der Schokoladenmasse in der Kugelmiihle betrigt = 47,1441 Minuten.
Daraus folgt, dass das Produkt ca. 47 Minuten effektiv zerkleinert wird. Die echte
Zerkleinerungszeit ist noch wesentlich kiirzer als berechnet, die Werte fiir das freie
Miihlenvolumen fallen zu hoch aus, da der Fiillgrad der Miihle nur 50% betrdgt. Dies ist

notwendig, da bei vollstindig gefiillter Miihle die Motorleistung nicht ausreichen wiirde.

Berechnung der Wellendrehzahl der Kugelmiihle

Der Motor dreht bei einer Einstellung am Frequenzumrichter von 50 Hz mit einer Drehzahl von
1430 U/min (siche Anlage 1, Seite 105). Stellt man nun 25 Hz ein, kann man annehmen, dass sich

die Drehzahl anndhernd linear verhilt, sodass der Motor nun mit 715 Umdrehungen drehen wird.
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Um die endgiiltige Drehzahl der Welle in der Miihle zu berechnen bendtigt man nun noch das
Ubersetzungsverhiltnis des Riementriebes. In diesem Falle ist das i=0,67 (Kann man anhand der
Durchmesser der Riemenscheiben berechnen). Somit dreht die Welle bei 50 Hz mit 1430*0,67=
ca. 958 U/min und bei 25 Hz mit ca. 479 U/min.

3.3.1.3 Reinigung der Kugelmiihle

Vor und nach jedem Versuch muss die Kugelmiihle demontiert werden. Sie besteht aus vielen
Teilen und jedes muss einzeln gereinigt werden, bevor man sie wieder in dem Wirmeraum
eingelagert. Um die Zeit zu reduzieren und die Produktion effektiver zu gestalten, wird eine
zeitsparende Vorgehensweise zur Reinigung der Kugelmiihle entwickelt. Die Kugelmiihle wird
erst grob gereinigt, dann erfolgt mit einer Kreiselpumpe eine Reinigung mit Spiilmittel und heilen
Wasser. Die Reinigung und Trocknung der Miihle erfolgt durch Erh6hung der Temperatur auf 90
°C mittels Thermostat. Ab und zu werden die Kugeln in Bewegung versetzt. Sie kann nun mit
Kakaobutter bis zur Abdeckung der Kugeln gefiillt und auBerhalb des Warmeraums gelagert
werden. Die ausgehértete Kakaobutter sorgt fiir die Aufbewahrung der Kugeln vor Durchrostung
hingegen. Die verwendete Einwaage der Kakaobutter ist zu ermitteln. Kommt die Kugelmiihle
wieder zur Anwendung, muss die Kugelmiihle erst erwdrmt und die Kakaobutter abgelassen
werden. Die in der Miihle verbliebene Kakaobutter wird durch die Differenz zwischen der Ein-
und Auswaage der Kakaobutter gerechnet. Dies muss von der Rezeptur des nichsten Versuchs
abgezogen werden. Diese Methode bringt nicht nur Vorteile, sondern auch Nachteile, so dass ein
komischer Geruch und feste Schmutzablagerungen erkannt wurden. Eine bessere Vorgehensweise
zur Reinigung wurde mittlerweile auch entwickelt und angewendet. Nach der Reinigung mit
Spiilmittel und heilen Wasser, wird Luft durch die Miihle geleitet und sie nach vollstindiger

Trocknung im aufgebauten Zustand in der Warmekammer eingelagert.
3.3.2 Versuchsdurchfithrung im Technikum der Fa. Lipp

Die Abbildung 9 zeigt ein FlieBschema der Verfahrensschritte des Grobconchieren.
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2 Ansiitze Doppelmantel

je 130 Kg vorgewdrmt auf 50 °C
Wk: 300 U/min
Mw: 47 U/min
Trockenphase Erwérmt auf 80 .OC
Zucker + Magermilchpulver + Haselniisse Wk: 1200 U/min
+ 2 % Butterreinfett (zur Staubvermeidung) Mw: 47 U/ min
Fettgehalt: 7,08 % 30 Min
Pt. 27-74 °C
Deckel: auf
. Wk: 900 U/min
Pastose Phase Mw: 76 U/min
Kakaomasse 60 oder 30 Min
Fettgehalt: 13,40 % Pt. 68-80 °C
Deckel: auf
Abgekiihlt auf 50 °C
o Wk: 300 U/min
Fliissige Phase - Mw: 47 U/min
Kakaobutter + Butterreinfett + Vanillin 5 Min
Fettgehalt 34,58 % Pt. 80-67 °C
Deckel: zu
Zwei
Varianten
100% KaBu 50% KaBu
+ 1/4 Lecithin + 1/4 Lecithin
KM- Zerkleinerung )
o . Fahrweise:
0,4 % Lecithin Batch
Fettgehalt 35 % ate
1. Durchgang 1. Durchgang
2. Durchgang 2. Durchgang + 50% KaBu + 1,5/4
+3/4 Lecithin
LecithinSe 3. Durchgang + 1,5/4 Lecithin

Abbildung 9: Flieschema mit wichtigen Parametern des Grobconchierverfahrens- MA
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3.3.2.1 Grobconchieren

Die Dateniibertragung des Messwerterfassungsmoduls verfédlscht aufgrund eines unbekannten
Fehlers die Absolutwerte der Wirbelkammerdrehzahl sowie der Leistungsaufnahmen von
Hauptmischwerk und Wirbelkammer. Der Verlauf der Werte iiber die Zeit kann als richtig
betrachtet werden, jedoch fallen die aufgezeichneten Werte der Leistungsaufnahme um etwa 0,5
KW geringer aus. Die Werte fiir die Drehzahl der Wirbelkammer weichen minimal von den
tatsdchlich vorgenommen Einstellungen ab. Die Produktfeuchte wird wihrend der Versuche
jeweils zu Beginn des Versuchs, nach der Trocknungsphase, teilweise nach der Hélfte der Pastosen
Phase sowie am Ende dieser Phase gemessen. Die Messungen werden dabei fiir 3 und 5 Minuten
bei jeweils 100°C vorgenommen. Einige Messwerte erscheinen allerdings als unlogisch, was auf
eine nicht korrekte Funktion des Messgerites schlieBen ldsst. Die Endfeuchte des Produkts wird

im Anschluss dieser Phase bestimmt. In der Abbildung 10 ist die verwendete Conche dargestellt.

Abbildung 10: Conche IMC- E315 der Firma Lipp Mischtechnik a (Vorderseite), b (Seitenansicht mit
Wirbelkammer)

44



3.3.2.2 Zerkleinerung mittels Kugelmiihle

Der Hauptunterschied zwischen der Versuche in Mannheim und der Hochschule liegt in der
Fahrweise der Kugelmiihle (Hochschule Kreislauf, Mannheim Batch).

Die verwendete Kugelmiihle ist in der Abbildung 11 dargestellt. Zu Beginn der Vermahlung wird
zundchst der Durchsatz der Pumpe auf ca. 240 kg/h eingestellt. Diese Einstellung wird fiir alle
folgenden Mahlversuche beibehalten. Die Pumpe und die Verbindungsrohrleitungen werden vor
und wihrend der Versuche auf ca. 50 °C geheizt. Eine Druckmessung fand in der Rohrleitung
zwischen Pumpe und Kugelmiihle statt. Sie dient dazu eine eventuelle Blockade bzw. Verstopfung
in der Rohrleitung und der Pumpe durch ansteigenden Druck zu erkennen. In einer
Produktionsanlage wére dieser Drucksensor mit einem Alarm ausgestattet. Dieser wiirde beim
Ubersteigen eines festgelegten Grenzwertes Alarm geben und dementsprechend wiirde dann
entweder die Pumpe reduziert oder ganz gestoppt werden. Die Fiillung des Impactors mit
Kugeldurchmesser von 6,35 mm betrug 104 kg, entsprechend ca. 21,2 | bzw. Fiillgrad ca. 71%.
Der angegebene Fiillgrad bezieht sich auf das Fiillvolumen der Kugelmiihle. Es betrdgt 30 Liter.
Bei den Versuchen waren 71 % davon Kugeln, der Rest dann entsprechend Versuchsgut. Vor der
Vermahlung wird der Impactor kurzzeitig auf ca. 50°C vorgeheizt. Wéhrend der Vermahlung der
Versuche 1 und 2 wurden der Mantel und die Welle mit Kiihlwasser (12 °C) gekiihlt. Die Zugabe
von Lecithin erfolgt vor Beginn jedes Mahldurchgangs und nicht wéhrend des Vermahlens.
Wiéhrend der Mahlversuche wurde die PartikelgroBe der Masse mehrmals mit einer
Mikrometerschraube gemessen. Es wird von allen Versuchen bzw. Durchgidngen eine groBere
Menge Probe fiir weitere Untersuchungen genommen. Die Heizung der Kugelmiihle erfolgte durch
ein Thermostat sowie fiir die Leitungen mittels Heizbdndern (Abbildung 11b). Die Kiihlung

erfolgte mit Kiihlwasser aus der Leitung.
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Abbildung 11: a. Kugelmiihle IMP 30 der Firma Lipp Mischtechnik. b. Heizbdnder rund um die Miihle

Die Versuche in Mannheim werden mit unterschiedlichen Prozessparametern durchgefiihrt, z. B.
Die Zugabe von Kakaobutter wihrend des Conchierens bzw. auch des Mahlversuchs. Entweder
werden die Hélfte der Menge oder die vollstandige Menge wihrend dem Conchieren und den Rest

wihrend der Zerkleinerung dazugegeben.
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Die Tabelle 10 gibt einen Einblick {iber Die Durchfiihrung Details in Bezug auf Conchierzeit, die

Zugabe von Kakaobutter und die Lecithin-Zugabe wihrend der Versuche in Mannheim.

Tabelle 10: Conchier-Dauer, Kakaobutter und Lecithin Zugabe aller Versuche- MA

Versuch Conchierzeit [Min] | KaBu-Zugabe [%] Lecithin-Zugabe [%]
V1, MA-1. 100 0,1
Durchgang

100
V1, MA-2. 100 0,4 (insgesamt)
Durchgang
V2, MA-1. 50 0,1
Durchgang
V2, MA-2. 100 50 0,25 (insgesamt)
Durchgang
V2, MA-3. 100 (insgesamt) 0,4 (insgesamt)
Durchgang
V3, MA-1. 70 100 0,1
Durchgang
V3, MA-2. 0,4 (insgesamt)
Durchgang 100

Beim Versuch 2 wurde im Vergleich mit Versuch 1 nach den zwei Conchierphasen nur die Hélfte
der Kakaobutter zugegeben. Die restliche Menge wurde anteilig nach dem 1. Mahldurchgang
hinzugefiigt. Im Vergleich zu den vorherigen Versuchen wurde bei dem Versuch 3 die Prozesszeit
fiir die pastose Phase auf die Hélfte bzw. auf 30 Minuten reduziert. Wie bei Versuch 1 wurde nach

der zweiten Conchierphasen bereits die gesamte Kakaobutter zugegeben.
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Die Tabelle 11 zeigt eine Ubersicht der Prozessparametern Lecithin- Zugabe und die GroBe der

Mahlkugeln aller Versuche.

Tabelle 11: Lecithin- Zugabe & Mahlkugeln aller Versuche in HS + MA

Versuch Lecithin [%] Mahlkugeln [mm] Ort
V1 (8+2) 0,6 6,35 HS
V2 (8+2) 0,6 6,35 HS
V1 (10+4) 0,6 6,35 HS
V1 (12+4) 0,6 6,35 HS
V2 (10+4) 0,4 6,35 HS
V2,1 (10+4) 0,4 4,5+28 HS
V1, MA- 2. 0,4 6,35 MA
Durchgang
V2, MA- 3. 0,4 6,35 MA
Durchgang
V3, MA- 2. 0,4 6,35 MA
Durchgang

Um zu lberpriifen, wie die FlieBeigenschaften beeinflusst werden konnten, wird V2,1 (10+4) mit
4,5 + 2,8 mm Kugeln durchgefiihrt. Die Kugeldurchmesser kann durch die erhohte Packungsdichte
die  Zerkleinerungszeit  beeinflussen  (Holm, 2010), sowie die  resultierende

PartikelgroBenverteilung und im Anschluss die Flieeigenschaften des Produkts.
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3.4 Temperieren und Abtafeln

Temperieren mit Impfkristallen

Die Vorversuche und der Standard werden manuelle mit Hilfe vorkristallisierter Kakaobutter
Mycryo von Barry Callebaut, Lebbeke-Wieze, Belgien temperiert. ,,Aufgrund der enthaltenen
stabilen § VI Kristalle, soll diese Impfmethode schnell und hoch wirksam die Kristallisation
einleiten (Callebaut, 2018). Ziel des Impfverfahrens ist es auf einfache und zuverldssige Weise die
gewiinschte f VI Modifikation in der Schokolade zu erhalten. Ein Vorteil stellt hierbei die
geringere Ausstattung dar. Fiir den Animpfprozess wird bei groBen Produktionen lediglich ein
statischer Mischer und ein einfacher Erhitzer bendtigt. Zum anderen kann die richtige Dosierung

an gewiinschten Kristallsaaten in der Schokolade gesichert werden* (Beckett, 2009; Grohs, 2019).

Zunichst wird die Schokolade auf 50 °C eingeschmolzen, um alle Fettkristalle aufzulosen. Dann
erfolgt eine Abkiihlung der Masse auf 34 °C. Danach erfolgt die Zugabe von 1% Kakaobutter zur
Schokoladenmasse mit stindigem Durchmischen, bis laut dem Hersteller eine Temperatur von 29-
32 °C erreicht wird. ErfahrungsgemaR ist eine Temperatur zwischen 31,2-31,6 °C geeignet. Grohs
(2019) berichtet, ,,dass die Impfkristalle nicht resistent gegeniiber Temperaturschwankungen sind.
Mit abnehmender Impftemperatur nimmt die Anzahl an Impfkristallen ab. Sobald die 34 °C
unterschritten werden, findet eine Untertemperierung statt. Es verbleibt weniger Zeit zum
Animpfen der stabilen f VI Impfkristalle bis die Verarbeitungstemperatur erreicht ist.*
Aufgrund des starken Vermischens fiihrt diese Methode zur Bildung von Luftblasen. Zur
Beobachtung der Temperatur wird ein IR- Thermometer der Firma Raytek verwendet. Dann wird
die Masse in eine Plastiktiite gefiillt, diese gelocht und die Schokolade in 100 g Formen gefiillt.
Dann wird die Schokolade auf einen VT 5/6 Riitteltisch der Firma Netter Vibrationstechnik bei
einer Riittelrate von 80 Hz fiir ca. 7 - 10 Min gebracht, um die Entfernung von Luftblasen zu
ermOglichen. AnschlieBend werden sie im Kiihlraum bei 14-16°C bis zum vollstindigen
Aushérten gelagert. Dann erfolgt bei Raumtemperatur fiir 15-20 Min die Akklimatisierung, um die
Kondensation von Luftfeuchtigkeit zu vermeiden. Sonst kann es zu einer Ablosung des Zuckers
kommen, wodurch das Produkt an Glanz verlieren wiirde (Grohs, 2019).

Nach dem Verpackungsvorgang werden die Schokoladentafeln bei 20°C gelagert. Die

Beobachtungen zeigen, dass durch die Verwendung von vorkristallisierter Kakaobutter die
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Schokolade gute Produkteigenschaften erhilt, zum Beispiel einen
guten Oberflachenglanz sowie eine feste Struktur, die zu einem
Knacken beim Brechen der Tafeln fiihrt. Diese Methode ist fiir |

kleine Mengen unter 1 kg geeignet, da sie viel Handarbeit

bendtigt. Die Verwendungskosten von Saatkristallen fallen mit
6,95 €/ 100 g relativ hoch aus. In der Abbildung 12 die verwendete Abbildung 12: Verwendete

Saatkristallen
Saatkristallen dargestellt.

Temperieren mit Minitemper

Die Hauptversuche und der Standard werden mit einem Minitemper temperiert. Die Masse wird
iiber Nacht im Temperiergerdt auf 50 °C eingestellt, dann wird die Schokolade auf 26-28 °C
abgekiihlt je Schokoladensorte (Tscheuschner, 2017). Bei den Versuchen werden die Massen auf
27 °C abgekiihlt. Vor dem Fiillen der Formen wird der richtige Kristallisationspunkt mit einem ES
Tempermeter der Firma Sollich bestimmt. Die Schokolade wird in Formen von 100 g gefiillt. Dann
werden die gefiillten Formen auf einen Riitteltisch gelegt, um die entstehenden Luftblasen zu
entfernen. Anschlieend erfolgen Aushirtung, Verpackung und Lagerung. Das verwendete
Temperiergerét hat ein Fiillvolumen von maximal 18 kg. Es ist fiir eine Menge von ca. 3- 18 kg
geeignet. Das Temperiergerdt ldsst sich nie vollstidndig reinigen, da in den Rohrleitungen des
Geridts Schokoladenreste verbleiben, die unzuginglich sind. Dies kann zu einer
Produktvermischung bei Befiillung mit neuer Schokolade fithren. Um den Vermischungseffekt zu
vermeiden, muss die Mischphase abgelassen werden. Auflerdem schwankt die Soll Temperatur
des Gerdts um 1 °C. Aufgrund der eingebauten Kiltemaschine, die in dem Temperiergerit
vorhanden ist, wird beim Temperieren Wéarme an die Umgebung abgegeben. Das fiihrt zur
Erhohung der Raumtemperatur. Die steigende Raumtemperatur hat bei langer Verwendung
negative Auswirkungen auf die Temperierung, wenn die Raumtemperatur iiber die
Vorkristallisationstemperatur steigt (Grohs, 2019). In der Abbildung 13 ist der Minitemper
dargestellt.
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Abbildung 13: Minitemper der Firma Sollich

3.5 Energieverbrauch

Energieverbrauch- HS

Der Energieverbrauch ist wegen der wirtschaftlichen Bedeutung einer den wichtigsten Aspekte
der Schokoladenherstellung. Daher wird bei jedem Versuch der Energieverbrauch der Gerite
mittels eines Stromzidhlers (Differenz Ende - Anfang) aufgenommen. Daraus wird auch der

Energieeintrag spezifisch auf die bezogene Produktmasse ermittelt.
Energieverbrauch- MA

Beim Conchieren wird die Energieaufnahme des Hauptmischwerks mithilfe eines Programms
aufgezeichnet. Es wird eine Kurve tiber die Zeit erstellt. Die Leistung des Motors der Kugelmiihle
wurde aus einer Anzeige abgelesen. Daraus wird auch der Energieeintrag spezifisch auf die

bezogene Produktmasse ermittelt.

W=PXt
W - KW xh
Kg

W = verrichtete Arbeit
P = Mittelwert elektrische Leistung

t = Prozesszeit
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3.6 Instrumentelle Analyse

3.6.1 PartikelgroBenanalyse

Die PartikelgroBe wird sowohl mittels Biigelmessschraube als auch in einem

Laserbeugungsspektrometer gemessen.
3.6.1.1 Biigelmessschraube

Fiir eine schnelle Messung der Partikelgrof3e im Laufe des Versuchs wird eine Biigelmessschraube
(Fa. Vogel, Kevelaer/ Deutschland) verwendet. Mit einem Messbereich von 0 bis 25 mm und einer
Messgenauigkeit von 1 um ermoglicht sie eine schnelle Kontrolle (Abbildung 14). Eine geringe
Menge Probe wird auf die Messspindeln gebracht und bis zum Widerstandpunkt gedreht. Die
Ungenauigkeit dieses Messgerét liegt darin, dass nur die grobsten Partikel erfasst werden. Ein
d(90)- Wert von 25 um kann etwa erwartet werden, wenn mit der Messschraube eine Partikelgrof3e
von ca. 21 um gemessen wird. Die Biigelmessschraube macht keine Aussage iiber die
PartikelgroBenverteilung. Die Genauigkeit dieser Bestimmung sinkt mit der Zerkleinerung.
Infolgedessen wird die genaue Bestimmung der PartikelgroBen und deren Verteilung unter
Verwendung des Laserbeugungsspektrometers Mastersizer 2000 der Firma Malvern Instruments

(Worcestershire, England) durchgefiihrt.

— Werkstick

Messbolzen mit Hartmetall- Messspindel mit Hartmetallmessflache

messfliache (Amboss) Millimetereinteilung

- \ Feststellring—.
(Klemmring)

Messtrommel —
Gefihlsschraube (Ratsche) —

Hundertstel-Millimeterteilung
— Halb-Millimeterteilung

- Griffschale als Schutz
gegen Handwdrme

Messbereichsangabe

Genauigkeit nach DIN

Abbildung 14: Aufbau der Biigelmessschraube (Kos, 2018)
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3.6.1.2 Laserbeugungsspektrometer

Durchfiihrung der Partikelgrofenmessung

Es wird eine kleine Probenmenge von 4g mit 1,5 g erhitzten Pflanzendl mit dem Morser vermischt
und homogenisiert. Danach wird 0,4 g homogenisierte Probe zu 20 ml erwirmtem Ol (40 °C)
zugegeben, in ein Reagenzglas gefiillt und fiir 15 Min bei 30°C im Ultraschallbad behandelt. Durch
die Ultraschallwellen konnen entstandene Agglomerate wieder zerbrochen werden. Die
Kalibrierung des Lasergerits erfolgt mit reinem Pflanzendl. Die Probe wird sorgfiltig in das Ol
gegeben. Der Konzentrationsbereich 18-25% darf nicht tiberschritten werden. Das Riithrwerk des
Laserbeugungsspektrometers wird auf eine Drehzahl von 3000 rpm eingestellt und ermdglicht eine
gleichméBige Verteilung der Probe. Es ist wichtig die Einstellung der Drehzahl langsam zu
betdtigen, um die Entstehung von Luftblasen zu vermeiden. Sonst verfélschen sie die Messung
und damit die Partikelgrofenverteilung.

Die Partikelverteilungen werden als d(0,1), d(0,5) und d(0,9) angegeben, d. h, dass 10, 50 oder 90
Volumen-% der Partikel in der Schokolade kleiner gleich der ermittelten PartikelgroBe sind. In der
Schokoladenindustrie wird darauf abgezielt, dass der d(0,9) Wert kleiner gleich 30 um ist. In dieser
Arbeit sollte er darunter liegen (22-23 um). Der Mastersizer fiihrt je Probe 3 Messungen (2 Proben
je 3 Messungen = 6 Werte) durch. Die Software berechnet automatisch die Werte der spezifischen
Oberfliche und des Spans. Der Span gibt die Breite der Verteilungskurve (Partikelverteilung)
wieder. Er ist als d(0,9) - d(0,1)/d(0,5) berechnet. Durch die ermittelten Partikelgroen kann die
Relative Breite berechnet werden: Relative Breite = d(0,9)/ d(0,1) (Bolenz et al., 2014a).

3.6.2 Bestimmung der rheologischen Eigenschaften

Die angewendete Methode wird von Bolenz und Tischer (2013) entwickelt. Die Messung erfolgte
mittels eines Rhemoteres. Die International Confectionery Association empfiehlt die Scheinbare
Viskositdt in mindestens fiinf Sektionen zu beschreiben. In der Praxis konnen die meisten
Schokoladen durch zwei Messungen beschrieben werden, eine bei 5 s-1 und eine zweite bei 40 s-
1. Die FlieBeigenschaften aller Schokoladenproben werden mit einem Rotationsrheometer MC
100 und der Auswertungssoftware Rheolab UDS 200 der Firma Physica (Stuttgart/ Deutschland)
bei verschiedenen abnehmenden Scherraten (y) von 60 bis 0,05 s-1 gemessen, um eine FlieBkurve
zu erstellen, und die Casson-Parameter zu ermitteln. Drei verschiedene Scherraten (40, 5 und 0,05

s-1) wurden in einer zehnfachen Messung aufgezeichnet. Die Messungen bei niedrigen Scherraten
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geben Informationen iiber Textureigenschaften und Verarbeitung, um Produkteigenschaften und

Prozesssteuerung zu optimieren. Tabelle 12 stellet eine Ubersicht zum Ablauf der Messung dar.

Tabelle 12: Messpunktaufnahme bei definierten Scherraten nach Bolenz und Tischer (2013)

Abschnitt Scherrate [s-1] Messdauer [s] ﬁzsz;)hl:lﬁffe
1 0-30 10 -
D 30 180 -
3 30-5 10 -
4 1 -0,05 (log) 35 -
5 0,05 6 -
6 0,05 30 10
7 0,05-5 10 -
3 5 30 10
9 5-40 10 -
10 40 30 10
11 40 - 60 10 -
12 60 — 0,05 100 400

Anhand der ermittelten Schubspannungen bei definierten Scherraten werden nach
unterschiedlichen Modellen wie: Tscheuschner, Casson und Windhab, die FlieBgrenzen und die
entsprechenden Grenzviskositdten berechnet. In dieser Arbeit werden fiir die Auswertung nur die
Werte der FlieBgrenze und Viskositdt nach Casson verwendet. Das Casson- Modell ist in der

StiBwarenindustrie die meist verbreitete Methode (Beckett, 2009; Mezger, 2000).

Casson-Modell:

tl/2=1cl/2+ (mc-y)1/2
T — Schubspannung
tc — FlieBgrenze nach Casson
n — Viskositdt nach Casson

vy — Scherrate
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Durchfithrung der Rheologiemessung

Zuerst wird mittels des Temperiergerites der Messzylinder auf 40,5°C erwéarmt, um das Erstarren
der Schokolade zu verhindern. Die Probe muss vor dem Beginn der Messung von Fettkristallen
frei sein, daher wird sie auf 50 °C erwirmt und in den Innenzylinder bis zur Markierung befiillt
(Bolenz, Tischer 2013). Die Bestimmung erfolgt bei 40,5 °C, welches die optimale Temperatur
fiir die Messung der rheologischen Eigenschaften von Schokolade ist (Beckett, 2009; Bolenz,
Tischer, 2013). Der Innenzylinder wird in die Messeinrichtung eingespannt. Dann wird der
Priitkorper an der Motorwelle arretiert und iiber den Befehl Messposition in die fliissige Probe
heruntergefahren. Von jeder Messung wird eine Dreifachbestimmung durchgefiihrt. In der

Abbildung 15 ist ein solcher Rotationsrheometer dargestellt.

i
Steuerung \E\’l /1
I
Auswertung

-

1 — Motor
5 2 — MeRsensor
3 — Innenzylinder (Rotar)
4 — Auflenzylinder
¥ 5 — Tempernermantel
6 — Probe

-

Temperierkreislauf

-—

Abbildung 15: Schematische Darstellung eines Rotationsviskosimeter (Boede, 2013)
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3.6.3 Statistische Analyse

Zur Identifizierung des Unterschieds zwischen den Schokoladenproben wird fiir alle Messdaten
eine Varianzanalyse ANOV A mit Hilfe einer Statistiksoftware XLSTAT durchgefiihrt. Dann wird
Tukey-Test zum Vergleich zwischen allen Gruppenkombinationen angewendet, mit eines
Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,0001 (Atkinson, Donev, 1992). Diese statistische Analyse wird

bei den Ergebnissen der PartikelgroBenverteilung und den rheologischen Angaben angewendet.

3.7 Sensorik

Dreieckspriifung

Der Dreieckstest (Triangeltest) ist eine Priifmethode nach DIN EN ISO 4120:2007, der fiir die
Erkennung signifikanter Unterschiede zwischen den Schokoladenprodukten geeignet ist. Die
Probanden erhalten drei codierte Stichproben, von denen zwei identisch sind. Die abweichende
Probe soll herausgefunden werden. Als Zusatzaufgabe hatten die Priifpersonen die Art der
Abweichung zu beschreiben. Z. B. Geschmack und Textur. Zu Beginn und um die Rezeptur
festzulegen, war fiir die entwickelten Rezepturen bzw. hergestellten Schokoladensorten ein
sensorischer Test erforderlich. Es werden fiir die Vorversuche zwei Priifungsmuster mit jeweils
drei Priifreihen fiir die drei Schokoladenprodukte getestet. Die Tabellen 13, 14 zeigen die

Versuchsanordnung und Vorstellung der Proben der zwei Versuchsmustern.

Tabelle 13: Versuchsanordnung und Vorstellung der Proben der Vorversuche des Priifungsmustern (1) in

der Dreieckspriifung

Probensatz Probennummer Priifgut
1 579 12+4
842 Standard
694 12+4
2 493 Standard
635 Standard
829 10+3
3 736 Standard
479 11+4
967 11+4
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Tabelle 14: Versuchsanordnung und Vorstellung der Proben der Vorversuche des Priifungsmustern (2) in

der Dreieckspriifung

Probensatz Probennummer Priifgut
1 974 8+2
617 Standard
863 8+2
2 749 9+3
892 Standard
946 Standard
3 978 10+4
582 10+4
759 Standard

Fiir die Endprodukte, die bei der Firma Lipp hergestellt werden, wird noch ein Unterschiedstest

durchgefiihrt, um festzustellen, inwiefern es einen Unterschied zwischen dem Original und den

Schokoladen, die bei der Firma Lipp hergestellt sind. Hier wird aufgrund der unterschiedlichen

FlieBverhalten der Endprodukte sowohl nach Geschmack als auch nach Textur gepriift. Fiir die

Endprodukte wird ein Priifungsmuster mit zwei Priifreihen fiir die zwei Schokoladenprodukte

getestet. Die Tabelle 15 zeigt die Versuchsanordnung und Vorstellung der Proben des

Versuchsmusters.

Tabelle 15: Versuchsanordnung und Vorstellung der Proben der Endprodukte in der Dreieckspriifung

Probensatz Probennummer Priifgut
1 735 V1, MA-2. Durchgang
926 Standard
581 V1, MA-2. Durchgang
2 846 V3, MA-2. Durchgang
639 V3, MA-2. Durchgang
719 Standard

Die Tests werden im Sensoriklabor der Hochschule Neubrandenburg und in Firma Lipp

durchgefiihrt. Das Sensoriklabor entspricht den Vorgaben der Norm DIN EN ISO 8589.
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3.8 Feuchtigkeitsbestimmung

Schnellfeuchtebestimmung

Zur Bestimmung der Restfeuchte wihrend dem Trocknungsverlauf wird ein MA 40 und MA 30
Schnellfeuchtegerit der Firma Sartorius eingesetzt. Die Messung erfolgte durch Probeneinwaage
von 0,700-0,780 g und feine Verteilung der Probe auf dem Objekttrager. Die Einwaage der Probe
wird seitens der integrierten Waage bestimmt. Es wird bei ca. 110 °C mittels IR-Lampe getrocknet.
Das Gerit bestimmt den Gewichtsverlust und die Restfeuchte wird automatisch berechnet und

angezeigt (Feldkeller, 2014).
Restfeuchtebestimmung mittels Seesand

Fiir die Bestimmung der Restfeuchte des Endprodukts wird die Vakuumtrockenschrankmethode
mittels Seesand verwendet. Zuerst muss der Seesand im Trockenschrank, Typ: Heratherm OMS
100 der Firma Thermo Electron LED GmbH (Langenselbold/ Deutschland) vorgetrocknet werden.
Der Seesand dient zur VergroBerung der Oberfliche der Probe sowie zur Erhdhung der
Trocknungsgeschwindigkeit. Es werden drei Loffel Seesand in einer Wageschale mit dem Loffel
im Trockenschrank bei 130 °C fiir 30 Min getrocknet. Die Auswaage von Seesand erfolgt nach
der Trocknung und der Abkiihlung in einem Exsikkator. Anschlieend erfolgte eine Vermischung
mit der Probe ca. 8-12 g. Dann wird die Schale wieder abgewogen und im Vakuumtrockenschrank,
Typ: VT 6025 der Firma Heraeus Instruments (Hanau/ Deutschland) bei einem Druck von 20 mbar
und 70 °C fiir 240 Min getrocknet. Dann erfolgt eine Abkiihlung der Probe in einem Exsikkator
fiir etwa 30 Min. Danach wird die Wiageschale wieder abgewogen und die Differenz errechnet
(Feldkeller, 2014). Es wird eine Doppelbestimmung von jeder Probe durchgefiihrt. Die

Berechnung erfolgt nach folgender Formel:

E = Zur Analyse verwendete Probemenge
W = Gewichtsdifferenz
F = Feuchtigkeit der Probe in %

58



4 Ergebnisse und Auswertung

4.1 Rezeptur-Entwicklung- NB

Am Anfang werden verschiedene hochwertige Schokoladensorten, die im Markt vorhanden sind,
untersucht und ausgewertet. Auf Basis der Ergebnisse der untersuchten Schokoladen wird fiir diese

Arbeit die Milchschokolade der Marke X ausgewaihlt.
4.1.1 Berechnungen laut Nihrwerten/Zutaten

Die Nihrwertinformation aller Schokoladensorten sind in der Tabelle 16 dargestellt. Aus der
Tabelle 16 ist zu erkennen, dass der Zuckeranteil bei Schokolade (8+2) und (9+3) im Vergleich
zum Zielprodukt um 1,5 - 2 gr hoher ist. Gleiches gilt fiir die geséttigten Fettsduren. Bei
Schokolade (10+4) sind die gesittigten Fettsduren, Kohlenhydrate sowie der Zuckeranteil

hingegen ndher am Zielprodukt.
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4.1.2 Beobachtung wihrend der Versuche
Als Beobachtungen wéhrend der Versuche ist folgendes zu erwihnen:

Der V1 (8+2) wurde nicht stindig in 75 Min zerkleinert, sondern mit Unterbrechungen. V1 (10+4)
wurde auch mit Unterbrechungen in 105 Min zerkleinert. Die Produktion von Versuch V2 (8+2)

musste aufgrund verdorbener Haselniisse verworfen werden.
4.1.3 Ergebnisse Partikelgrofien

Aus der Tabelle 17 ist zu erkennen, dass fiir die Vorversuche die Ziel-Partikelgrofe erreicht wird,
sodass alle Vorversuche gleich oder sehr nah zum Standard liegen bei ca. 22 pm liegen. Somit ist
ein Vergleich der Ergebnisse mdglich, um eine Rezeptur auszuwéhlen.

Tabelle 17 zeigt die Werte der PartikelgroBenverteilung aller durchgefiihrte Versuche im

Technikum der Hochschule.

Tabelle 17: Ergebnisse der PartikelgroBenanalyse der Versuche einschlieflich der Standardabweichung im
Vergleich mit dem Standard- HS

Versuch d (0,1) d (0,5) d (0,9) |Relative Breite span Spez. Oberfliche

Standard 2,46C 7,52B 22,28AB 9,08A 2,64A 1,13A

+0,09 +0,11 +0,55 +0,38 +0,07 +0,03

2,72B 8,75A 23,18A 8,51AB 2,34B 1,02BC

V1 (8+2) +0,01 +0,09 +0,34 +0,10 +0,01 +0,01
2,638 8,394 22,42AB 8,534 2,378 1,068

V2 (8+2) +0,49 +0,58 +0,12 +0,38 +0,171 +0,05
2,884 8,644 22,28AB 7,75C 2,248 0,99C

V1(10+4) +0,10 +0,13 +1,18 +0,64 +0,14 +0,02
2,77AB 8,66" 21,668 7,818¢ 2,188 1,018¢

VIAZE) | oo1 | 2007 | 2015 +0,04 +0.01 +0.00

Exponenten Indizes A, B, C, D beschreiben durch die Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der Proben nach den Tukey Test (HSD) bei Toleranz 0=0,0001

Das Ziel dieser Arbeit war eine PartikelgroBBe der Schokoladenprodukte rund um 22-23 um zu
erreichen. Die ermittelten Daten zeigen, dass fiir allen Schokoladen eine Partikelgréfe von 22,16-
25,52 um erreicht wird.

Aus der Tabelle 17 ist zu erkennen, dass die PartikelgroBe des Versuchs V1 (10+4) bezogen auf
d(0,9) genau mit dem Standard iibereinstimmt.

Wenn man die Abbildung 16 betrachtet, bemerkt man, dass der Grobanteil der
PartikelgroBenverteilungen der Versuchsschokoladen groBer als der Standard ist. Der Standard

weist den groften Feinanteil auf. Es ist auch zu erkennen, dass eine bimodale
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PartikelgroBenverteilung beim Versuch V2 (8+2) und V1 (12+4) erzielt wird. V1 (10+4) weist

eine monomodale PartikelgroBenverteilung auf. Vermutlich ist die Unterbrechungen wéhrend der

Zerkleinerung der Grund dafiir.

PartikelgroBenverteilung

7,00
6,00 V1 (10+4) V1 (12+4)
5,00
5 Standard
X V2 (8+2
= 4,00 \ (8+2)
_ﬁ 3,00
o
>

01 L0 partikelgroBe [um] 10,0 100,0

Standard —@—V1(10+4) —@—V2(8+2) —@—V1(12+4)

Abbildung 16: PartikelgroBenverteilung der Versuche im Vergleich mit dem Standard- HS
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4.1.4 Flieleigenschaften

Die angegeben Daten der rheologischen Eigenschaften einschlielich der Standardabweichung

sind in der Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18: Ergebnisse der rheologischen Eigenschaften der Vorversuche -einschlieBlich der

Standardabweichung- HS

CASSON Schubspannung [Pa] Schembzi)rey iskositit
Versuch [Pa*s]
FlieBgrenze |[Viskositdt 0,05 1/s 51/s 40 1/s [0,051/s |51/s |40 1/s
Standard 6,41° 3,494 8,40P | 4556 212,00 |167,93P | 9,11¢ | 530"
+0,34 +0,18 +0,85| 1,17 [+11,60 |+17,01 | £0,33|+0,29
V1(842) 9,77¢ 1,64P 11,08%| 36,18F(125,67F [221,67¢ | 7,24F | 3,14F
+0,11 +0,02 +0,25(+£0,28 | £1,35 | £4,64 | £0,05|+0,03
V2 (842) 12,028 2,19¢ 12,338 | 47,088 (160,27 [245,808 | 9,418 | 4,01€
+0,25 +0,08 +0,35| £1,39| £489 | £6,41 | £0,28|+0,12
V1 (10+4) 12,794 2,368 13,054 51,02%(173,53B|260,00% | 10,214 | 4,348
+0,07 +0,02 +0,39| £0,25|+1,67 | £8,09 | £0,06|+0,04
V1 (1244) 9,61¢ 2,16 10,87° | 41,24P|152,40P [216,70¢ | 8,257 | 3,81P
+0,10 +0,01 +0,33| +£0,11| +0,76 | £7,85 | £0,08|+0,02

Exponenten Indizes A, B, C, D, E, F beschreiben durch Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der Proben nach dem Tukey Test (HSD) bei Irrtumswahrscheinlichkeit
a=0,0001

Wenn man die Tabelle 18 betrachtet, bemerkt man, dass alle entwickelten Schokoladen niedrigere
Grenzviskosititen im Vergleich zu dem Standard aufweisen. Im Gegensatz dazu sind die
Fliegrenzen der entwickelten Schokoladen deutlich hoher im Vergleich mit dem Standard bei
niedriger Scherung (0,05 1/s). Das kann am Ersatz des VMP durch MMP+BF und an dem
Unterschied zwischen den Rezepturen liegen. Es konnte auch an der zugesetzten Menge des
Lecithins liegen. Deswegen wurde die Lecithin Menge von 0,6 % auf 0,4 % reduziert (siche

Tabelle 11, Seite 48). AuBBerdem ist die Herstellungsverfahren des Standards anders

Aus der Abbildung 17 ist deutlich erkennbar, dass die hergestellten Schokoladen niedrigere

Casson Viskositéten als der Standard zeigen.
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Abbildung 17: FlieBkurven aller Vorversuche- HS

4.1.5 Sensorik

Zunidchst  sollte  getestet ~ werden,  welche  Rezeptur  dem Standard  am
ahnlichsten ist, dazu werden sechs Dreieckspriifungen durchfiihrt.
Die Priifung der Vorversuche wurde von einem geschulten und ungeschulten Panel von 23
Personen durchgefiihrt. Die geschulten Personen hatten wihrend des Studiums eine Sensorik-
Ausbildung erhalten. Es wird von dem Panel verlangt, dass sie nur auf den Geschmack achten

miissen. Die ausgewerteten Daten sind in Tabelle 19 dargestellt.
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Tabelle 19: Auswertung des Dreiecks-Tests der Versuche zur Rezepturentwicklung

Abweichende Stichprobe
Versuch Anzahl- Priifer "Richtig" identifiziert
Quantitiit % Sign.
12+4 23 9 39,13 Nein
11+4 23 12 52,17 *
10+4 23 13 56,52 *
10+3 23 14 60,87 ok
9+3 23 10 43,47 Nein
8+2 23 14 60,86 ok

(a=0,05) * = signifikant, (o= 0,01) ** = hoch signifikant, (a= 0,001) *** = sehr hoch signifikant

Die ausgewerteten Daten zeigen, dass es ein signifikanter Unterschied in Bezug auf die Versuche
mit 11+4 % und 10+4 % im Vergleich mit dem Standard gibt. Das Mundgefiihl wird bei allen
Schokoladenproben im Vergleich zum Standard meistens als angenehm beschrieben. Die

Beschreibung bezieht sich nur auf die Personen, die die Einzelprobe richtig benannt hatten. Die

Haufigkeitsverteilung der Beschreibungen sind in der Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20: Ubersicht der Haufigkeitsverteilung der Beschreibungen

Art der Beschreibung Schokoladenproben

- 12+4 11+4 10+4 10+3 9+3 8+2
Nussiger - - 1 2 1 -
Weniger nussig 3 3 2 1 1 5
Schokoladiger - 1 2 2 1 2
Leichter Kakaogeschmack - - - - 2 1
Stier 1 - 1 4 1 2
Weniger siil3 1 1 1 - - 1
Weniger Vanillin - 1 1 - - -

Aus der Tabelle 20 ist festzustellen, dass die wahrgenommene Siifle bei der Probe (10+4) und
(114+4) mit dem Standard iibereinstimmt. Probe (8+2) weicht wegen der wahrgenommenen Siille
und dem weniger nussigen Geschmack ab. Probe (9+3) weist mehr siiler Geschmack sowie
leichter Kakaogeschmack auf. Die Beschreibungen sind an einiger Stellen wegen der unlogischen

Kommentare nicht ganz nachvollziehbar, z. B. Bei der Probe (12+4) und (11+4) wird mehrmals

als klein nussig beschrieben als (10+3), (9+3).
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4.1.6 Schlussfolgerungen mit Entscheidung fiir eine Rezeptur

Es wird auch aufgrund der an der besten Ubereinstimmung der Nihrwertangaben (siehe Tabelle
16, Seite 60) und die passenden Kommentare (siche Tabelle 20, Seite 65) der Probanden der
Optische Farbe und der Rheologiewerte im Vergleich zum Standard zum Versuch (10+4)
entschieden (siehe Tabelle 18, Seite 63).

66



4.2 Beobachtungen bei den Versuchen

4.2.1 Versuche- NB

Es wurde wihrend des Mahlversuchs beobachtet, dass eine Probennahme zur Messung der
PartikelgroBBe sehr lange dauert (ca. eine Stunde). Das fiihrte zu unterschiedlicher lange

Versuchszeiten, und darauthin kann einen Einfluss auf die PartikelgroBenverteilungen haben.

4.2.2 Versuche- MA

Versuch 1
1. Mahldurchgang

Das Ausgangsprodukt war sehr diinnfliissig, weshalb fiir den Beginn der Vermahlung eine hohe
Drehzahl des Impactors gewdhlt wurde. Nach ca. 11 Minuten Versuchszeit blockierte der Impactor
und der Durchgang musste abgebrochen werden. Zu diesem Zeitpunkt betrug die mit einer
Mikrometerschraube gemessene Partikelgrofe ca. 45 pm. Eine mogliche Ursache fiir die Blockade
des Impactors konnte eine zu hoch gewihlte Anfangsdrehzahl gewesen sein. Eine weitere
Blockade wihrend eines spéteren Versuchs sowie eine daran anschlieBende Untersuchung des
Auslaufbereichs des Impactors ergab zudem, dass sich dort verfestigte Schokolade abgelagert
hatte. In diesem Bereich befindet sich das Wellenende der gekiihlten Welle. Hieraus kann man
ableiten, dass die Schokolade in der Maschine zu stark gekiihlt b A

wurde. Hierauf deutet auch die teilweise erheblich niedrigere .' &
Produkttemperatur am Austritt des Impactors im Vergleich zur
Eintrittstemperatur der Masse. Als vermeintliche Ursache fiir die
Blockade kann somit eine Kombination aus zu hoher
Anfangsdrehzahl sowie zu starker Kiihlung des Impactors
betrachtet werden. Die Kugeln konnten zusammen mit der |
Schokoladenmasse manuell aus dem Impactor entfernt werden = ;
(Abbildung 18). Die wurden in etwas Ol gespiilt und erneut in den 7
Impactor eingefiillt. Der 1. Mahldurchgang wurde mit dem

restlichen Produkt erneut gestartet. Der Durchsatz der Pumpe
wurde erneut auf 240 kg/h eingestellt, fiir die Drehzahl des Abbildung 18: Entfernen des

] o ] o blockierten Produkts mit den
Impactors wurde mit 200 U/min jedoch eine niedrigere Kygeln
Einstellung gewihlt. Ab einer Versuchszeit von ca. 7 Minuten wurde das Produkt fiir den zweiten

Durchgang aufgefangen. Die vorherige Mischung aus Schokolade und Ol wurde entsorgt. Nach
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55 Minuten war das Produkt verbraucht und der Durchgang wurde gestoppt. Bei der Einstellung
von 200 U/min wies das Produkt eine gute Konsistenz auf, sodass die Drehzahl fiir den gesamten
Durchgang beibehalten wurde. Die Partikelgrof3e lag dabei im Bereich von ca. 50 — 60 pm. Die

Details des ersten Durchgangs von Versuchl sind in der Tabelle 21 dargestellt.

Tabelle 21: Zeit, Drehzahl, Leistung, Produkttemperatur und Kommentare des zweiten Durchgangs des
Versuchs 3

1.1 Durchgang
Zeit [min] | Drehzahl [U/min] |Leistung [%]|Produkttemp. [°C] Kommentare
0 300 - - Eintrittstemp. 44 °C
2 320 33,0 39,0 Produkt am Austritt
3 320 33,0 47,0 Probe ~ 61 um
6 300 38,0 53,0 T und p steigen stark
8 280 45,0 58,7 T und p steigen stark
9 150 32,0 56,8 T und p steigen stark
11 - - - Versuchsabbruch
1.2 Durchgang
0 - - - Eintrittstemp. 44 °C
1 200 - - Produkt am Austritt
3 200 15,0 39,0 -
7 200 15,0 34,5 Produkt auffangen
15 200 14,0 29,0 Probe ~ 51 um
21 200 14,5 29,5 Probe ~ 45 um
31 200 14,8 30,5 Probe ~ 50 um
41 200 15,0 31,2 Probe ~ 50 - 60 um
51 200 14,0 31,7 Probe ~ 60 um
55 - - - Versuchsstopp

2. Mahldurchgang

Insgesamt 169,5 kg Produkt wurden fiir den zweiten Durchgang aufgefangen. Im Mischer wurde
die anteilige Menge Lecithin laut Rezeptur hinzugefiigt und mit dem Produkt fiir einige Minuten
vermischt. Direkt im Anschluss erfolgte der zweite Mahldurchgang. Bei 240 kg/h wurde zunéchst
mit einer Drehzahl von 150 U/min gestartet. Im Laufe des Versuchs wurde die Drehzahl
schrittweise auf 280 U/min erhoht. Die Leistungsaufnahme betrug dabei hochstens 25 %. Nach 30
Minuten Versuchszeit wurde bei 280 U/min eine Partikelgrole von ca. 12 pm gemessen. Das
Produkt wies einen sehr guten Geschmack sowie ein angenehmes Mundgefiihl auf. Nach ca. 50
Minuten war das Ausgangsprodukt aufgebraucht und der Durchgang wurde beendet. Die

wesentlichen Prozessdaten von Versuch 1 sind in der Tabelle 22 dargestellt.
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Tabelle 22: Zeit, Drehzahl, Leistung, Produkttemperatur und Kommentare des zweiten Durchgangs des
Versuchs 1

Zeit [min] | Drehzahl [U/min] [Leistung [%] | Produkttemp. [°C] Kommentare
0 150 10,0 35,0 Eintrittstemp. 46,2 °C
2 180 13,0 35,5 -
5 180 13,0 29,9 Probe ~ 40 um
8 200 15,0 29,4 -
10 200 15,0 29,6 Probe ~ 34 um
12 220 17,0 30,0 -
16 220 17,5 30,9 Probe ~ 24 um
18 240 20,4 31,6 -
20 240 20,0 32,8 Probe ~ 18 pm
24 260 23,0 33,5 -
26 260 22,5 34,5 Probe ~ 14 pm
28 280 25,0 35,1 -
30 280 24,7 36,2 Probe ~ 12 pm
38 280 25,0 37,0 -
~50 - - - Versuchsstopp
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Versuch 2
1. Mahldurchgang

Bei einem Durchsatz von 240 kg/h wurde der Durchgang zunichst mit einer Drehzahl von 180
U/min gestartet. Eine zwischenzeitliche Erh6hung auf 200 U/min sorgte fiir einen starken Anstieg
der Produkttemperatur sowie des Drucks in der Leitung, sodass die Drehzahl erneut auf 180 U/min
reduziert wurde. Nach 57 Minuten Prozesszeit war das Ausgangsprodukt verbraucht und der
Durchgang wurde gestoppt. Bei einer Drehzahl von 180 U/min wurde eine flieBfdhige Konsistenz
sowie eine ungefahre PartikelgroBe von 95 um erreicht. Die Details des ersten Durchgangs von
Versuch 1 sind in der Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23: Zeit, Drehzahl, Leistung, Produkttemperatur und Kommentare des ersten Durchgangs des
Versuchs 2

Zeit [min] | Drehzahl [U/min] |Leistung [%] | Produkttemp. [°C] Kommentare
0 180 - - Eintrittstemp. 48,4 °C
2 180 13,0 35,0 -
8 180 14,0 33,0 Probe ~ 86 um
10 200 17,5 36,0 T und p zu hoch
13 180 17,5 38,3 Produkt auffangen
15 180 14,5 37,5 Probe ~ 94 um
20 180 14,6 36,6 Probe ~ 95 um
25 180 14,7 36,5 Probe ~ 95 um
30 180 14,5 36,4 Probe ~ 96 pm
35 180 14,5 36,0 Probe ~ 96 pm
45 180 14,4 35,8 Probe ~ 14 pm
47 200 18,8 38,1 Erneuter Test auf 200
49 200 19,0 40,0 T und p zu hoch
52 180 14,0 38,4 Probe ~ 96 pm
55 180 19,0 34,5 Probe ~ 95 um
57 - - - Versuchsstopp

2 Mahldurchgang

178,2 kg Produkt wurden fiir den zweiten Durchgang aufgefangen. Das Produkt wurde erneut in
den Mischer gefiillt und mit dem anteiligen Rest der Kakaobutter vermischt. Aufgrund der relativ
groBBen Partikelgrofe nach dem ersten Durchgang wurde nur die Hélfte des verbliebenen Lecithins
zugefiigt, um fiir einen eventuellen 3. Durchgang noch Lecithin iibrig zu haben. Der 2. Durchgang
wurde mit einer Drehzahl von 200 U/min gestartet. Direkt nach Beginn der Vermahlung blockierte
der Impactor erneut. Es konnte eine Verstopfung am oberen Ende kurz vor dem Auslass festgestellt

werden, die jedoch leicht zu entfernen war. Als mdgliche Ursache fiir diese Verstopfung wurde
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ein zu kalter Mantel des Impactors und dadurch eine zu niedrige Produkttemperatur erkannt. Die
Produkttemperatur lag somit unter dem Schmelzpunkt (37 °C) der Kakaobutter, wodurch diese
sich im Innenraum des Impactors verfestigt insbesondere in dem schmalen Spalt kurz vor dem
Auslass am Ende der gekiihlten Welle. Zunichst wurde der Doppelmantel des Impactors fiir einige
Zeit (ca. 30 Min) beheizt, um das Produkt im Innenraum zu verfliissigen. Bei dem erneuten Start
des Mahlvorgangs wurde das Heizwasser abgestellt und fiir die Dauer des Versuchs lediglich die
innere Welle gekiihlt. Bei einer Drehzahl von 260 U/min konnte eine Partikelgrof3e von ca. 10 pm
erzielt werden. Es wurde eine groflere Menge Probe fiir weitere Untersuchungen genommen. Da
noch eine Restmenge an Lecithin hinzugefiigt werden konnte, wurde entschieden einen 3.
Mahldurchgang durchzufiihren, um sicher zu gehen, dass die gewlinschte Partikelgrof3e erreicht
wurde. Die wesentlichen Prozessdaten von Versuch 2 sind in der Tabelle 24 dargestellt.

Tabelle 24: Zeit, Drehzahl, Leistung, Produkttemperatur und Kommentare des zweiten Durchgangs des
Versuchs 2

Zeit [min] | Drehzahl [U/min] | Leistung|[%] | Produkttemp. [°C] Kommentare
0 150 - - Eintrittstemp. 50,4 °C
5 150 13,0 46,7 -

8 150 10,0 45,3 Probe ~ 45 um
10 150 10,0 43,5 Probe ~ 39 um
12 180 13,0 433 -
13 180 12,0 432 -
14 200 15,0 43,6 -
15 200 15,0 44,0 Probe ~ 21 pm
17 220 16,8 453 Probe ~ 15 um
19 240 18,9 46,5 -
20 240 18,8 46,7 Probe ~ 17 um
23 260 21,4 50,0 -
25 260 21,2 50,7 Probe ~ 10 um
42 260 21,2 55,3 -
49 - - - Versuchsstopp
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3. Mahldurchgang

Um einen weiteren Produktverlust im Mischer zu verhindern, wurde das verbleibende Lecithin
direkt in die Hobbocks eingeriihrt. Mit dem dritten Mahldurchgang konnte eine sehr geringe
Partikelgrofe von 8 um erzielt werden. Eine entsprechende Probe fiir weitere Untersuchungen an
der Hochschule wurde genommen. Nach 25 Minuten war das Produkt verbraucht und der Versuch
wurde gestoppt. Es wurde eine groBBere Menge Probe fiir weitere Untersuchungen genommen. Die
wesentlichen Prozessdaten von Versuch 2 sind in der Tabelle 25 dargestellt.

Tabelle 25: Zeit, Drehzahl, Leistung, Produkttemperatur und Kommentare des dritten Durchgangs des
Versuchs 2

Zeit [min] | Drehzahl [U/min] | Leistung [%]| Produkttemp. [°C] Kommentare
0 150 - - -
1 150 9,0 53,6 -
2 180 13,0 56,1 -
7 180 12,8 51,1 -
8 180 12,7 51,3 Probe ~ 12 um
10 220 17,0 52,9 -
12 220 17,0 51,3 Probe ~ 8 um
20 220 17,0 52,7 -
25 - - - Versuchsstopp
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Versuch 3
1. Mahldurchgang:

Bei einem Durchsatz von 240 kg/h wurde der Durchgang zundchst mit einer Drehzahl von 150
U/min gestartet. Schrittweise wurde die Drehzahl auf 200 U/min erhoht und diese Einstellung bis
zum Ende des Durchgangs beibehalten. Wie bei Versuch 2 wurde auch hier nur die innere Welle
gekiihlt, nicht der Doppelmantel. Nach 66 Minuten Prozesszeit war das Ausgangsprodukt
verbraucht und der Durchgang wurde gestoppt. Bei einer Drehzahl von 200 U/min wurde eine
flieBfdhige Konsistenz sowie eine ungefdhre Partikelgrofe von 50 - 60 um erreicht. Die Details
des ersten Durchgangs von Versuch 3 sind in der Tabelle 26 dargestellt.

Tabelle 26: Zeit, Drehzahl, Leistung, Produkttemperatur und Kommentare des ersten Durchgangs des
Versuchs 3

Zeit [min] | Drehzahl [U/min] [Leistung [%] | Produkttemp. [°C] Kommentare
0 150 - - Eintrittstemp. 46,1 °C
3 150 10,0 39,5 Produkt am Austritt
6 180 12,5 40,3 -
8 180 12,8 40,6 Probe ~ 56 um
10 200 15,0 42,6 -
12 200 15,0 42,8 Probe ~ 48 pm
20 200 14,5 44.8 Probe ~ 49 pm
35 200 14,5 46,6 Probe ~ 50 - 60 um
45 200 14,3 47,6 Probe ~ 51 um
55 200 14,5 48,2 Probe ~ 51 pm
65 200 14,5 49,1 Probe ~ 48 um
66 - - - Versuchsstopp

2 Mahldurchgan

203,1 kg Produkt wurden fiir den zweiten Durchgang aufgefangen. Das Produkt wurde erneut in
den Mischer gefiillt und mit anteilige Menge Lecithin vermischt. Der zweite Mahldurchgang
wurde mit einer Drehzahl von 180 U/min gestartet, die im Laufe des Versuchs schrittweise erhoht
wurde. Erneut wurde nur die innere Welle gekiihlt. Bei einer Produkttemperatur von 55 °C wurde
der Doppelmantel kurzzeitig mit Kiihlwasser befiillt, um eine Abkiihlung des Produktes zu
erzielen. Bei einer Drehzahl von 280 U/min konnte eine gemessene Partikelgrofe von ca. 12 pm
erzielt werden. Nach 53 Minuten war das Produkt verbraucht und der Versuch wurde gestoppt.
Fiir weitere Untersuchungen an der Hochschule wurde eine grole Menge Probe genommen. Die

wesentlichen Prozessdaten von Versuch 3 sind in der Tabelle 27 dargestellt.
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Tabelle 27: Zeit, Drehzahl, Leistung, Produkttemperatur und Kommentare des zweiten Durchgangs des

Versuch 3

Zeit [min] | Drehzahl [U/min] [Leistung [%] | Produkttemp. [°C] Kommentare
0 180 13,0 - -
2 180 13,0 46,4 -
3 220 17,5 47,3 -
4 240 20,0 48,5 Probe ~ 34 um
6 260 22,5 50,7 -
8 280 25,0 52,3 -
12 280 25,0 55,0 Kiihlmantel geftillt
20 280 25,0 50,0 Probe ~ 12 um
30 280 24.9 51,9 Probe ~ 12 um
45 280 25,0 51,2 Probe ~ 13 um
53 - - - Versuchsstopp

4.3 Partikelgrofien

Die Partikelgrofle wird in diesem Kapitel mittels Laserbeugungsspektrometers gemessen.

4.3.1 Versuche NB

Die Tabelle 28 stellt die PartikelgroBenverteilung der Hauptrezeptur mit ihrer Bestitigung dar.

Tabelle 28: PartikelgroBenverteilung der Hauptrezeptur mit ihrer Bestétigung- HS

Versuch d(0,1) d(0,5) d(0,9) |Relative Breite| span |Spez. Oberfliche
Standard 2,468 7,528 22,284 9,084 2,644 1,134
+0,09 +0,11 +0,55 +0,38 +0,07 +0,03
2,884 8,644 22,284 7,758 2,248 0,998
VI (10+4) +0,10 +0,13 +1,18 +0,64 +0,14 +0,02
2,764 8,624 | 22,164 8,028 2,258 1,018
V2 (10+4) +0,03 +0,16 +0,70 +0,16 +0,04 +0,01
2,804 8,734 22,174 7,918 2,228 1,008
V2,1 (10+4) +0,02 +0,10 +0,67 +0,18 +0,05 +0,01

Exponenten Indizes A, B, C, D beschreiben durch die Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede

zwischen den Mittelwerten der Proben nach den Tukey Test (HSD) bei Toleranz a=0,0001

Anhand der Tabelle 28 ist zu erkennen, dass die PartikelgroBen aller Schokoladen mit einer Spanne

von 22,16 pm bis 22,28 um dicht beieinander liegen und gut miteinander vergleichbar sind. Der

Versuch V2,1 (10+4) lésst sich mit den anderen Versuchen rheologisch nicht gut vergleichen, da

er mit kleineren Mahlkugeln (4,5+2,8 mm) durchgefiihrt wird.
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Die Abbildung 19 zeigt die unterschiedliche PartikelgroBenverteilungen der Hauptrezeptur mit
ihrer Bestédtigung im Vergleich mit dem Standard- HS.

Aus der Abbildung 19 ist zu erkennen, dass V 2,1 (10+4) und V2 (10+4) sehr dicht beieinander
liegen und bimodale Partikelgroenverteilungen zeigen. Bei V 2,1 (10+4) und V2 (10+4) wird die
Zerkleinerung ohne Unterbrechungen erfolgt. Im Gegensatz zum V1 (10+4) wird die
Zerkleinerung wegen mehrmaliger Messung der Partikelgro3e mittels Laserbeugungsspektrometer
mit Unterbrechungen erfolgt. Das kdnnte einen mdglichen Grund dafiir sein, dass V1 (10+4) keine
bimodale PartikelgroBenverteilung zeigt. Hierbei kann man feststellen, dass die Zerkleinerung der

Schokoladenmasse mit kleineren Versuchskugeln wert frei ist.
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—e— V2 (10+4) Standard —@—V1(10+4) —e—V 2,1 (10+4)

Abbildung 19: PartikelgroBenverteilungen der Hauptrezeptur mit ihrer Bestdtigung im Vergleich mit dem
Standard- HS
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4.3.2 Versuche MA

Die Partikelgroen der durchgefiihrten Versuche in Mannheim sind in der Tabelle 29 dargestellt.

Tabelle 29: PartikelgroBenverteilung der Versuche- MA

Versuch d(0,1) | d(0,5) | d(0,9) |Relative Breite| span |Spez. Oberfliche
Standard 2,46 7,52¢ | 22,28¢ 9,088 2,644 1,134
+0,09 +0,11 +0,55 +0,38 +0,07 +0,03
V1, MA- 2,984 9,508 | 25,298 8,50¢ 2,358 0,938
2. Durchgang | +0,11 +0,54 +0,87 +0,09 +0,06 +0,04
V2, MA- 3,034 10,274 | 30,454 10,044 2,674 0,89¢
2. Durchgang | +0,01 +0,09 +0,42 +0,11 +0,02 +0,00
V2, MA- 2,908 | 9,208 | 25,088 8,665C 2,418 0,968
3. Durchgang | +0,04 +0,25 +1,41 +0,38 +0,08 +0,02
V3, MA- 2,9548 9,438 | 25,528 8,665¢ 2,398 0,948
2. Durchgang | +0,02 +0,12 +1,40 +0,43 +0,12 +0,01

Exponenten Indizes A, B, C, D beschreiben durch die Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der Proben nach den Tukey Test (HSD) bei Toleranz a=0,0001

Der Versuch V2, MA- 2. Durchgang weicht aufgrund der groberen Partikelgro3en ab. Somit lasst
er sich mit den anderen Versuchen nicht vergleichen. Aufgrund der Anderung der
Prozessparameter ,,Zugabe von Kakaobutter, sowie der Drehzahl wurde bei V2, MA-2.
Durchgang eine grobere Partikelgrofe festgestellt als im Vergleich mit V1, MA-2. Durchgang und
V3, MA-2. Durchgang.
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4.3.3 Vergleich aller Endprodukte (NB + MA)

Tabelle 30 zeigt die Partikelgroenverteilung der Endprodukte und damit ist zu erkennen, dass die
PartikelgroBen aller Schokoladen mit einer Spanne von 22,16-25,52 um nah beieinander liegen.

Daher sind die Schokoladen gut miteinander vergleichbar.

Tabelle 30: Ergebnisse der PartikelgroBenanalyse der vergleichbaren Endprodukte einschlielich der
Standardabweichung im Vergleich mit dem Standard- HS + MA

Versuch d(0.1) d(0.5) d(0.9) | Relative Breite span Spez. Oberfliche
Standard 2.46% 7,52¢ 22.28B 9,084 2,644 1,134
+0,09 +0,11 +0,55 +0,38 +0,07 +0,03
2,768 8,628 | 22,168 8,02¢ 2,25¢ 1,018
V2 (10+4) +0,03 +0,16 +0,70 +0,16 +0,04 +0,01
V1, MA-2. | 2,984 9,504 25,294 8,508¢ 2,358€ 0,93¢
Durchgang | +0,11 +0,54 +0,87 +0,09 +0,06 +0,04
V3, MA-2. | 2,954 9,434 25,524 8,668 2,398 0,94¢
Durchgang | +0,02 +0,12 +1,40 +0,43 +0,12 +0,01

Exponenten Indizes A, B, C, D beschreiben durch die Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der Proben nach den Tukey Test (HSD) bei Toleranz a=0,0001

Der Versuch V2 (10+4) und der Standard liegen sehr nah beieinander und sind somit rheologisch
gut vergleichbar. Die PartikelgroBe der hergestellten Schokoladen in Mannheim ist etwa 1-
3 um hoher als der Standard. Schokoladen diirfen in Bezug auf die Partikelgroenverteilung d(0,9)
nicht mehr als 3 um abweichen, um einen signifikanten Vergleich zu ermdglichen (Bolenz et al.,
2014a; Bolenz et al., 2014b). Somit kénnen die rheologische Eigenschaften gut verglichen werden.
V2 (10+4) hat von allen Schokoladenproben den kleinsten Span, was darauf hinweist, dass hier
der Anteil an feinen Partikeln im Verhéltnis zu mittleren und groben Partikeln hoher ist, als bei

allen anderen Schokoladen.

Die Abbildung 20 zeigt die bimodale PartikelgroBenverteilung der Endprodukte im Vergleich mit
dem Standard. Die Standardkurve scheint etwas unterschiedlich zu sein. Die Verteilung ist bei den
Versuchsschokoladen sogar ein bisschen besser, denn im Standard ist zu viel Feinanteil vorhanden.
Darum ist hier die grof3te spezifische Oberfliche zu finden. Das kann auch der Grund dafiir sein,
dass die FlieBeigenschaften bei den hergestellten Schokoladen niedriger sind. Ein weiterer Grund
konnte der Austausch von Vollmilchpulver durch Magermilchpulver und Milchfett sein. V1, MA-
2. Durchgang und V3, MA- 2. Durchgang zeigen kaum Unterschied. Die Messpunkte liegen dicht
beieinander. Diese sind ideal, da die groBe Partikel liberwiegen. Aufgrund langjéhriger
vorliegender Erfahrungen in der Arbeitsgruppe ist dies, die beste bimodale

PartikelgroBenverteilungen, die je mittels KM erreicht werden (Bolenz, Manske, 2013).
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Abbildung 20: Die bimodale PartikelgroBenverteilungen der Endprodukte im Vergleich mit dem Standard
HS + MA

4.4 Flieleigenschaften

4.4.1 Versuche- NB

Die Tabelle 31 zeigt die Vor- und Bestitigungsversuche der Hauptrezeptur in der Hochschule.

Tabelle 31: FlieBeigenschaften der Hauptrezeptur mit ihrer Bestitigung- HS

CASSON Schubspannung [Pa] Schelnbali'e*Vlskosnat
Versuch [Pa*s]

FlieBgrenze [Viskositit [0,051/s ([S1/s 401/s [0,051/s [S1/s [401/s

Standard 6,41¢ 3,494 8,40P | 45,568 (212,00 [167,93P | 9,11B | 53~
+0,34 +0,18 +0,85| +1,17|+11,60 |+17,01 | £0,33|+0,29

V1 (10+4) 12,794 2,365 13,05%| 51,024(173,538 (260,00 | 10,214 4,348
+0,07 +0,02 +0,39| £025| £1,67 | £8,09 | £0,06|+0,04

V2 (10+4) 9,758 2,04¢ 10,888 40,85 [147,10¢ [217,038 | 8,17¢ | 3,68
+0,13 +0,01 +0,21| +£0,17| £0,54 | £4,19 | £0,03|+0,01

V2.1 (10+4) 9,928 2,09¢ 11,25%| 40,92¢/148,10¢ | 223,97¢| 8,19¢ | 3,71¢
’ +0,09 +0,01 +0,19/ +0,18|+0,83 [ +£4,09 | +0,03|+0,02

Exponenten Indizes A, B, C, D, E, F beschreiben durch Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der Proben nach dem Tukey Test (HSD) bei Irrtumswahrscheinlichkeit
a=0,0001
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Anhand der Tabelle 31 ist zu erkennen, dass der V2 (10+4) die niedrigste Casson-Viskositit aller
Schokoladenproben aufweist. Seine FlieBgrenze ist deutlich niedriger als der V1 (10+4). Dies ist
auf die verringerte Lecithin- Zugabe von 0,6 % auf 0,4% gegeniiber den Vorversuchen
zuriickzufiihren.

V2 (10+4) und V2,1 (10+4) weisen einen sehr dhnlichen Verlauf auf (Abbildung 21). Aber V2,1
(10+4) ist aufgrund der gednderten Kugelgrof3e mit den anderen Versuchen kaum vergleichbar.
Die Mahldauern bis zum Erreichen der gewiinschten PartikelgroBe sind relativ lang (etwa. 3,30 h)
im Vergleich mit den anderen Versuchen. D.h. die kleineren Versuchskugeln haben keinen
positiven Einfluss auf die FlieBeigenschaften des Produkts. In der Abbildung 21 sind die
FlieBkurven der Hauptrezeptur mit ihrer Bestitigung dargestellt.

400,00

350,00 Standard

300,00 V1 (10+4)
250,00 V2 (10+4)

200,00

Scherrate [Pa]

150,00

100,00 [ v2,1 (10+4) |
50,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Schubspannung [Pa]
Standard =~ e—\/1(10+4) =——)\/2 (10+4) =——\/2,1(10+4) St

Abbildung 21: FlieBkurven der Hauptrezeptur mit ihrer Bestitigung- HS
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4.4.2 Versuche MA

Die FlieBeigenschaften der Versuche in Mannheim sind in der Tabelle 32 dargestellt.

Tabelle 32: FlieBeigenschaften der Versuche- MA

CASSON Schubspannung [Pa] Scmmb?;;*‘s/]l skositit
Versuch

FlieBgrenze [Viskositat [0,051/s |S51/s [401/s (0,051/s |S1/s |40 1/s

Standard 6,41¢ 3,49¢ 8,405C€ | 45 56°(212,00¢ 167,938 | 9,11¢ | 53¢
+0,34 +0,18 +0,85| £1,17 |+11,60 [+17,01 | £0,33|+0,29
V1, MA-2. 5,30P 2,51P 7,45P | 32,95 |152,93F (149,47 | 6,59F | 3,82F
Durchgang + 001 + 0,01 +0,11| 0,15 0,89 | £2,40 | £0,03|+0,02
V3, MA-2. 6,598¢ 3,36¢ 8,528 | 43,71P[199,57° | 169,078 | 8,74P | 4,99P
Durchgang + 0,01 +0,02 +0,31| +£0,33 |£141 | +£7,51 | +£0,07|+0,03
V2, MA-2. 6,808 4,984 8,19 | 59.034(267,23* | 164,038 | 11,82*] 6,68*
Durchgang +0,21 + 0,05 +0,29 | £0,35| £3,50 | £5,75 | £0,07 |£0,09
V2, MA-3. 8,354 4228 10,124 | 55,68 (243,438 [203,40" | 11,128 6,098
Durchgang + 0,05 + 0,06 +0,32|+£0,45| £327 | £3,76 | £0,09|+0,08

Exponenten Indizes A, B, C, D, E, F beschreiben durch Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der Proben nach dem Tukey Test (HSD) bei Irrtumswahrscheinlichkeit
0=0,0001

Aufgrund der unterschiedlichen Prozessparametern der Versuche in MA konnte es der Grund dafiir
sein, dass am Ende bei V2, MA-3. Durchgang hohere Werte flir die FlieBgrenze sowie die
Viskositdt erzielt werden. Aullerdem war die Scala der Drehzahl der Wirbelkammer fiir drei
Durchginge unterschiedlich (siche Kapitel 4.2.2, Seite 67) sowie die Lecithin-Zugabe, damit es

fiir alle drei Durchgénge ausreichend sein.

Anhand der Abbildung 22 sieht man, dass V2 abweicht, da er mit anderen Versuchsparametern
wie Kakaobutter, Lecithin- Zugabe stattgefunden hat (siche Tabelle 10, Seite 47). V1, MA-2.
Durchgang zeigt niedrigsten Werte aller Versuche. Insgesamt sind alle FlieBgrenzen im Vergleich

zum Standard sowie langjahriger Erfahrung in der Arbeitsgruppe relativ niedrig.
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Abbildung 22: FlieBkurven aller Schokoladenproben- MA

4.4.3 Vergleich aller Endprodukte (NB + MA)

Die Daten der rheologischen Parameter der Endprodukte sind in Tabelle 33 und die
entsprechenden FlieBkurven in Abbildung 23 dargestellt.

Tabelle 33: Ergebnisse der rheologischen Eigenschaften der vergleichbaren Endprodukte einschlieBlich der
Standardabweichung- HS + MA

CASSON Schubspannung [Pa] Schelnbali'e*V iskositit
Versuch [Pa*s]
FlieBgrenze |Viskositiat [0,051/s (S1/s [401/s [0,051/s |S1/s |401/s
Standard 6,41¢ 3,494 8,408 | 45,561212,00% [167,938 | 9,114 | 53"
+0,34 +0,18 +0,85|+1,17|+11,60 |+£17,01 | £0,33|+0,29
V2(10+4) 9,754 2,04¢ 10,88%| 40,85 /147,107 |217,03* | 8,17¢ | 3,68P
+0,13 +0,01 +021|+0,17|+£0,54 | £4,19 | £0,03|+0,01
V1, MA-2. 5,30P 2,518 7,45 |32,95P1152,93¢1149.47¢ | 6,59 | 3,82¢
Durchgang + 001 +0,01 +0,11|+0,15|+£0,89 | £2,40 | £0,03|£0,02
V3, MA-2. 6,598 3,364 8,528 | 43,718/199,578 [ 169,078 | 8,748 | 4,998
Durchgang +0,01 + 0,02 +0,31| 033 |+1,41 | +£7,51 |+0,07|£0,03

Exponenten Indizes A, B, C, D, E, F beschreiben durch Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der Proben nach dem Tukey Test (HSD) bei Irrtumswahrscheinlichkeit
a=0,0001

81



Die Schokoladen werden mit unterschiedlichen Conchierdauer sowie Herstellprozesse hergestellt.
Das kann zu unterschiedlichen FlieBeigenschaften der Schokoladenmassen fiihren. Der Versuch
V2 (10+4) weist die niedrigste Grenzviskositét aller Versuchen auf. Der Versuch V1, MA-2.
Durchgang weist die besseren FlieBgrenzen aller Versuche bzw. bessere FlieBeigenschaften als
der Standard auf. Er hat von allen Schokoladen die niedrigste spezifische Oberfliache (siche Kapitel
4.3.3, Seite 77). AuBBerdem betrdgt die Conchierzeit hier 100 Min mit vollstindiger KaBu-Zugabe
(siehe Tabelle 10, Seite 47). Das konnte der Grund dafiir sein.

Allerdings sieht man anhand der Abbildung 23, dass der V2 (10+4) die niedrigste FlieBkurve aller
Schokoladenprodukte aufweist. Hier beobachtet man den Verlauf der Kurve, man sieht den
Einfluss der kleinen Partikeln.V3, MA-2. Durchgang wird mit verkiirzter Conchierzeit (70 Min)
mit vollstdndiger KaBu-Zugabe durchgefiihrt. Die FlieBeigenschaften sind fast gleich wie der
Standard, sogar seine Casson- Viskositét ist etwas niedriger als der Standard (siehe Tabelle 32,
Seite 80). Die FlieBgrenze bei den Versuchen in MA sind mit ca. der halben Conchierzeit im
Vergleich mit den Versuchen in NB am niedrigsten. Der Grund dafiir kdnnte das gro3e Volumen
bei der Conche sein, sodass das Produkt mehr Platz zum Bewegen hat und die Offnung der Conche
grofer ist. Infolgedessen wird mehr Feuchte abgedampft. Es ist zu erkennen, dass der Standard
nicht die hochste FlieBgrenze besitzt, sondern Schokolade V2 (10+4). Diese weist die zweithdchste
spezifische Oberflache auf und hat von allen Schokoladenproben die niedrigsten Werte fiir d(0,9)
(siehe Tabelle 30, Seite 77).
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Abbildung 23: FlieBkurven aller vergleichbare d(0,9)- Werte der Endprodukte- HS + MA

4.5 Sensorik

Die Priifung der der Endprodukte wurde von einem geschulten und ungeschulten Panel von 38

Personen durchgefiihrt. Die geschulten Personen hatten wihrend des Studiums eine Sensorik-

Ausbildung erhalten. Es wird von dem Panel verlangt, dass sie auf den Geschmack und die Textur

achten miissen. Die ausgewerteten Daten sind in Tabelle 34 dargestellt.

Tabelle 34: Auswertung des Dreiecks-Tests der Endprodukte

Versuch

Anzahl- Priifer

Abweichende Stichprobe
"Richtig" identifiziert

Quantitit % Sign.
V1, MA-2. Durchgang 38 21 55,27 ox
V3, MA-2. Durchgang 38 21 55,27 ok

(a=0,05) * = signifikant, (o= 0,01) ** = hoch signifikant, (a= 0,001) *** = sehr hoch signifikant

Die ausgewerteten Daten weisen einen signifikanten Unterschied im Vergleich mit dem Standard

bzw. dem Original auf.
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Verschiedene FlieBeigenschaften der Schokoladenproben (siehe Tabelle 32, Seite 80) konnten den
Geschmack bzw. das Mundgefiihl beeinflussen. Die Partikelgrofe der hergestellten Schokoladen
ist um etwa 1 - 3 um hdher im Vergleich zum Standard. Die Tabelle 35 zeigt eine Ubersicht iiber

die Art der Beschreibung.

Tabelle 35: Ubersicht der Haufigkeitsverteilung der Beschreibungen

Art der Beschreibung V1, MA- 2. Durchgang V3, MA-2. Durchgang

Nussiger
Weniger nussig
Schokoladiger
Weniger Kakao
StiBiger
Weniger siil3
Grober
Weniger cremig
Weicher
Harter
Wiirziger

EEN )

=N WIWIN (==& W
—_ = (N = (= (NN W 1

Der Standard wird mehrmals als cremig, nussig mit intensiverem Nachgeschmack beschrieben.
Eine Schokolade, deren maximale PartikelgroBBe bei 20 um liegt, wird als cremiger in Geschmack
und Textur wahrgenommen, als eine Schokolade mit einer maximalen Partikelgrofe von 30 pm

(Afoakwa et al., 2007; Romisch, 2012).

Die Versuchsschokoladen werden weicher als der Standard beschrieben. Das kann an der
unterschiedlichen Temperier- Methode liegen, sodass der Standard mit Impfkristalle temperiert

wird, wihrend die Versuchsschokoladen mittels des Temperiergerits kontrolliert werden.

Die Versuchsschokoladen werden stiler als der Standard beschrieben. Das kann auf niedrigere
Viskositdten im Vergleich mit dem Standard zuriickgefiihrt werden. ,,Die niedrigen Viskosititen
sorgen fiir ein angenehmes Mundgefiihl und verstarken die Intensitdt der wahrgenommenen Siifle*
(Strasser, 2018). Das sieht man auch aus der Tabelle 35, dass die Héufigkeit der Siile-
Beschreibung bei V1, MA- 2. Durchgang grof3er als V3, MA-2. Durchgang. Da der V1, MA- 2.
Durchgang niedrigere Viskositit als der V3, MA-2. Durchgang besitzt (siche Tabelle 32, Seite
80). Bei den V1, MA- 2. Durchgang und V3, MA-2. Durchgang werden die Schokoladenproben

als wiirzig oder Weihnachtskesks beschrieben.
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4.6 Energieverbrauch (NB + MA)

Energieverbrauch- NB

In der Schokoladenproduktion hat der Energieverbrauch einen wichtigen wirtschaftlichen Aspekt.
Daher wird die Leistungsaufnahme der Conche und der Kugelmiihle mit Hilfe des Stromzdhlers
aufgenommen. Die Tabellen 36 und 37 stellen die Energieaufnahme dar, die sich aus der Differenz
der abgelesenen Stromzédhlerwerte am Anfang und am Ende der verschiedenen Prozesse wéahrend
der Herstellung der Schokoladen in der Hochschule ergibt. Die Energieaufnahme aller Prozesse

wird spezifisch bezogen auf KWh/Kg berechnet.

Tabelle 36: Zeit & Energieverbrauch aller Versuche wihrend des Conchierprozesses- HS

Grobconchieren
Versuch
- V1 (8+2) | V2(8+2) | V1(10+4) | VI (12+4) | V2 (10+4) | V2,1 (10+4)
Masse [Kg] 15 15 15 15 15 15
Zeit [min] 235 290 220 230 270 295
KWh 5,60 6,75 5,30 5,10 5,75 7,18
KWh/kg 0,373 0,450 0,353 0,340 0,383 0,479

Tabelle 37: Zeit & Energieverbrauch aller Versuche wihrend des Mahlvorgangs- HS

Kugelmiihle
Versuch
- V1 (8+2) | V2(8+2) | VI (10+4) | VI (12+4) | V2 (10+4) | V2,1 (10+4)
Masse [Kg] 13,78 14,00 14,48 14,50 13,65 13,00
Zeit [min] 75 75 105 75 75 210
KWh 2,470 2,040 3,049 1,955 2,600 3,960
KWh/kg 0,179 0,146 0,211 0,135 0,190 0,305

Aufgrund der unterschiedlichen Conchierzeit sind nicht alle Werte mit einander vergleichbar. Bei
dem Conchieren sind die Versuche V1 (8+2), V1 (10+4) und V1 (12+4) gut zu vergleichen. Bei
den Mahl Versuche sind alle Werte mit einander vergleichbar. Auler dem Versuch V1 (10+4) und
V2,1 (10+4). Erwéhnenswert ist, dass der V1 (10+4) nicht stidndig fiir 105 Min zerkleinerte, da
eine Messung der Partikelgrofle bei der Laserbeugungsspektrometer notig war. Die 105 Min

bezieht sich auf dich echte Zerkleinerungszeit ohne Unterbrechung fiir eine Messung. Deswegen
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wird bei diesem Versuch mehr Zeit bendtigt bzw. Energieaufnahme aufgezeichnet. Die Werte der
Leistungsaufnahme des V2,1 (10+4) unterscheiden sich von den anderen Versuchen. Dieser
Versuch wurde mit anderen Mahlkugeln (4,5+2,8 mm) durchgefiihrt. Somit war eine lingere
Vermahlungszeit bendtigt. Daher lésst er sich mit den anderen nicht vergleichen. Um zu priifen,
ob die Werte reproduzierbar sind, miissen die Versuche unter gleichen Bedienungen durchgefiihrt

werden und die Leistungsaufnahmen erneut verrechnet werden.

Die Tabelle 38 zeigt die Totale Energieaufnahme von KM- Zerkleinerung und dem Conchieren

aller durchgefiihrten Versuche in der Hochschule.

Tabelle 38: Energieverbrauch aller Versuche wihrend des Conchierprozesses und der KM- Zerkleinerung-

HS

Total
Versuch
- VI (8+2) | V2(8+2) |V1(10+4) | V1(12+4) | V2 (10+4) | V2,1 (10+4)
Zeit [min] 310 365 325 305 345 505
KWh 8,070 8,790 8,349 7,055 8,350 11,140
KWh/kg 0,552 0,596 0,564 0,475 0,573 0,784

Energieverbrauch- MA

Die Tabelle 39 stellt die Energieaufnahme des Conchierens aller Ansétze in Mannheim dar. Es
wird anhand einer Graphik wéhrend dem Conchieren die Leistung des Motors aufgezeichnet. Die
Energieaufnahme liegt wihrend des Conchierens bei ca. 2,1 kW (siehe Anlagen 18 - 23, Seite 116-
118). Hierbei ist vielleicht noch zu erwédhnen, dass im Laufe der Conchierzeit eine leichte

Abnahmetendenz der Leistung zu erkennen ist.
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Tabelle 39: Zeit & Energieverbrauch aller Versuche wihrend des Conchierprozesses- MA

Grobconchieren
Versuch
- VI1-1.Az | V1-2. Az | V2-1.Az | V2-2. Az | V3-1.Az V3-2. Az

Masse [Kg] 130 130 130 130 130 130

Zeit [min] 98 101 100 100 70 70
Zeit [h] 1,633 1,683 1,666 1,666 1,166 1,166
Feuchtigkeit 0,39 0,78 1,22 0,60 0,89 1,15

KW 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
KWh 3,43 3,53 3,49 3,49 2,44 2,44
KWh/kg 0,026 0,027 0,027 0,027 0,019 0,019

Wenn man die Tabelle 39 betrachtet, bemerkt man, dass die Werte bei V3 deutlich niedriger als
V1 und V2. Der Grund dafiir ist die verkiirzten Conchierzeit von 70 Min.

Die Leistung der Kugelmiihle wird in % ermittelt (siehe Kapitel 4.2.2, Seite 67) und berechnete
zu KWh/Kg. So dass 100 % = 45 KW. Die Tabelle 40 stellt die Zeit und Energieverbrauch aller
Versuche in MA wéhrend des Mahlvorgangs

Tabelle 40: Zeit & Energieverbrauch aller Versuche wihrend des Mahlvorgangs- MA

Kugelmiihle

Versuch Masse [Kg] | Zeit [Min] KW KWh KWh/Kg
V1. 1. Durchgang 200,0 55 6,58 6,02 0,030
V1. 2. Durchgang 169,5 50 8,39 6,99 0,041

V1. Total - 105 - 13,01 0,071
V2. 1. Durchgang 240,0 57 7,07 6,72 0,028
V2. 2. Durchgang 178.2 49 7,14 5,83 0,033
V2. 3. Durchgang 140,0 25 6,33 2,63 0,019

V2. Total - 131 - 15,18 0,052
V3. 1. Durchgang 253,0 66 6,19 6,81 0,027
V3. 2. Durchgang 203,1 53 9,49 8,38 0,041

V3. Total - 119 - 15,19 0,068
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Anhand der Tabelle 40 ist zu erkennen, dass die Werte der Energieaufnahme bezogen auf KWh/Kg
im Vergleich mit der Werte in der Hochschule deutlich niedrig sind.

Die Tabelle 41 zeigt der Totale Energicaufnahme von KM- Zerkleinerung und dem Conchieren

aller durchgefiihrten Versuche in Mannheim.

Tabelle 41: Total Energieverbrauch aller Versuche wihrend des Conchierprozesses und der KM-
Zerkleinerung- MA

Total
Versuch
- VI-MA V2-MA V3-MA
Zeit [min] 304 331 259
KW 19,17 24,74 19,88
KWh 19,97 22,16 20,07
KWh/kg 0,124 0,106 0,106

Die Werte von 0,106 KWh/Kg scheinen ebenfalls niedrig zu sein und somit giinstig. Die Energie-
Werte hidngen von Versuchsbedienungen ab, wie z. B. Der Conchier- Dauer, der Zeit und der
Drehzahl des Motors wihrend des Mahlvorgangs. Um reproduzierbare Ergebnisse zu bekommen,
miissen die Versuche unter gleichen Bedienungen durchgefiihrt werden und die

Leistungsaufnahmen erneut verrechnet werden.

Im Vergleich mit Burk (2016) war der Gesamtverbrauch des Dreiwalzwerkes und der Conche
bezogen auf die gesamte Produktsmasse von 15 Kg etwa. 0,63 KWh/Kg. Das heifit, dass
Grobconchierverfahren mittels Conche und Kugelmiihle im Vergleich mit unseren Laborwerte
bezogen auf KWh/Kg sowohl in der Hochschule (siehe Tabelle 38, Seite 86) als auch in Mannheim
(Tabelle 41) giinstiger bzw. sparsamer ist als die Konventionelle Herstellungsmethode. Es ist zu
erwdhnen, dass bei den Versuchen von Burk einen anderen Fettgehalt und ein anderes Produkt es

gab. Die Tabelle 42 stellt die Energicaufnahme bei der Arbeit von Burk (2016).
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Tabelle 42: Energieverbrauch der Dreiwalzwerk und der Conche von Burk (2016)

Versuch Maschine Verbrauch [KWh] ?,Ig’léf:/lll;;l]l
KM 2 Dreiwalzwerk 1,2 0,08
KM 2 Conche (WK+Mischer) 8,2 0,55
Total - 9,4 0,63

4.7 Restfeuchtebestimmung mittels Seesand

Es wird wéhrend der Vorbereitung der Proben eine Schwankung der Waage beobachtet. Die

Tabelle 43 zeigt die Endfeuchte der Endprodukte mit dem Standard.

Tabelle 43: Restfeuchtigkeit der Endprodukte

Probe Restfeuchtigkeit (%) Mittelwert
(“o)
1. Standard 0,450 0,504
2. Standard 0,557 0,554
1. V2 (10+4) -HS 0,300 0,302
2.V2 (10+4) -HS 0,304 0;;02
1. V1, MA- 2. Durchgang 0,207 0,216
2. V1, MA- 2. Durchgang 0,225 0;):09
1. V3, MA- 2. Durchgang 0,357 0,329
2. V3, MA- 2. Durchgang 0,300 0’8[29

Die Ergebnisse der Endproduktsfeuchtigkeit zeigen, dass alle Schokoladen geringere
Feuchtegehalt als 0,6 % zeigen. Die Schokoladenproben haben unterschiedliche Restfeuchten, das
ist auf verschiedene Herstellverfahren oder Parameter zurlickzufiihren. Der Standard besitzt die
hochst Feuchte. Im Allgemeinen besitzen alle Schokoladen eine geringe Feuchtigkeit von weniger
als 0,6 %. Jedoch fiihrt ein Wassergehalt in der Schokoladenmasse unter 0,6 % zu keiner extra
Veredelung der FlieBeigenschaften, da hier nur das gebundene Wasser existiert. Somit wire die

Verkiirzung der Conchierzeit moglich.
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5 Diskussion und Ausblick

Es werden bei den Versuchen in Mannheim und einige Versuche in der Hochschule eine bimodale
PartikelgroBenverteilung erzielt, was alle Studienarbeiten bei der KM- Zerkleinerung in der
Hochschule noch nicht erreichen. So erreichten zum Beispiel (Feldkeller, 2014; Kos, 2018;
Strasser, 2018) nur breite monomodale PartikelgroBenverteilungen. Ublicherweise wird eine
bimodale Partikelgroenverteilung nur erzielt, wenn das Walzverfahren verwendet wird (Bolenz

et al., 2010; Bolenz, Manske, 2013; Bolenz et al., 2014a).

Ein moglicher Grund fiir die Erzielung der bimodalen PartikelgroBenverteilung bei den Versuchen
in der Hochschule ist die kontinuierliche Zerkleinerung wihrend des Mahlvorgangs ohne die
Zerkleinerung wegen einer Messung zu unterbrechen. So weil man, wie viel Zeit benétigt wird,
bis die gewiinschte Partikelgrofe erreicht wird. Das Beispiel am Versuch V1 (10+4) ldsst sich die
Vermutung erklidren. Die Masse bei V1 (10+4) wird wegen einer Messung bei
Laserbeugungsspektrometer unterbrechend zerkleinert. Infolgedessen bewirkt zu einer
monomodale PartikelgroBenverteilung. Im Gegensatz zum Versuch V2 (10+4), die Zerkleinerung
erfolgt kontinuierlich bzw. ohne Unterbrechung. Infolgedessen bewirkt zu einer bimodale
PartikelgroBenverteilung (sieche Kapitel 4.1.3, Seite 61 und Kapitel 4.3.1, Seite 74). Einen weiteren
Grund konnte der sehr hohen Fettgehalt sein, aber das erkldrt der Unterschiede nicht, da alle
Versuche desselben Fettgehaltes haben. Als Hypothese wird vermutet, dass die Unterschiede der
PartikelgroBenverteilungen auf den Einfluss der Versuchsbedienungen bzw. Unterschiedliche

lange Zerkleinerungszeit wegen Probenahme- Messung zuriickzufiihren ist.

Es ist zu empfehlen, bei den Versuchen in der Hochschule die Kugelmiihle wie in Mannheim im
Batchbetrieb durchfiihren lassen, da so eine bessere Verteilung der Feinanteil im Gegensatz zu
Kreislauf erzielt werden konnten. D. h, mit der KM- Zerkleinerung unter bestimmten Parametern
bzw. Bedienungen, die optimale PartikelgroBenverteilung sowie FlieBeigenschaften erzielt werden

konnen.

V2,1 (10+4) wird mit kleineren Versuchskugeln (4,5+2,8 mm) durchgefiihrt, um zu liberpriifen,
ob die FlieBeigenschaften etwas besser werden. Die Ergebnisse sind wertfrei (siche Kapitel 4.3.1,

Seite 74). D.h. die kleinere Versuchskugeln haben keinen positiven Einfluss auf

FlieBeigenschaften des Produkts (siche Kapitel 4.4.1, Seite 78).

Bei den hergestellten Schokoladen in Mannheim wird bei dem V1, MA-2. Durchgang niedrigere
Viskositdt und FlieBgrenze bzw. bessere FlieBBeigenschaften als der Standard erzielt. V3, MA-2.

Durchgang erfolgt mit verkiirzter Conchierzeit. Daher waren die FlieBeigenschaften im Vergleich
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mit dem Standard fast gleich. Die Zugabe von Kakaobutter bei dem V2 wird auf zweimal geteilt.
So dass einen Teil wihrend des Conchierens und einen Teil wihrend der Zerkleinerung zugegeben
werden. Sowie die Zugabe von Lecithin auf drei Durchgidnge geteilt wird (siche Tabelle 10, Seite
47). Die FlieBeigenschaften sind nach drei Durchgidnge hoher als der Standard (siehe Kapitel 4.4.2,
Seite 80).

Die Rheologie hat bei der Herstellung von Schokoladen einen grofen Einfluss, nicht nur auf die
FlieBeigenschaften sondern auch auf den Geschmack. Die Schokoladen, die niedrigere
Viskosititen besitzen, sind wegen des angenehmeren Mundgefiihls beliebter (Bolenz et al., 2000;
Kos, 2018). Daher ist fiir Sensorik eine Beliebtheitspriifung zu empfehlen. Die wahrgenommene
Siile wird bei den Versuchsschokoladen wegen der niedrigeren Viskosititen intensiver als der
Standard beschrieben (siehe Kapitel 4.5, Seite 83). Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten,
muss die Untersuchung mit mehr Personen wiederholt werden. Da die Viskositdten beim Ersatz
des VMP durch MMP+BF niedriger sein diirfen (Scheruhn et al., 2000), sollten die Versuche mit
VMP wiederhergestellt werden.

Der Geschmack wird mit ldngeren Conchierzeiten etwas beeinflusst, so dass das Produkt mit
abnehmendem Wassergehalt aromatischer wird. Geschmackentwicklung wird mit der
Conchierzeit beeintrachtigt. Das ist mindestens der Fall bei den Versuchsschokoladen. Der
Standard wird oft als nussiger bzw. aromatischer als die hergestellten Produkte beschrieben (siche
Kapitel 4.5, Seite 83). Eine mogliche Erkldrung hierfliir wére, dass der Wassergehalt die

Verantwortung dafiir trigt, da nicht alle Informationen iiber die Rezeptur bekanntgegeben sind.

Die Versuche in der Hochschule nahmen sehr lange Conchierzeiten in Anspruch. Der Grund dafiir
ist, dass die Feuchtigkeitsmessung mit ungenauerem Schnellfeuchtemesser erfolgt. Die
Conchierzeit kann jedoch aufgrund der ausgewertete Feuchtigkeitsergebnisse verkiirzt werden
(siehe Kapitel 4.7, Seite 89). Jedoch beweisen die Ergebnisse, dass die FlieBeigenschaften bei den
Versuchen in Mannheim trotz die verkiirzten Conchierzeit gute Werte so wie der Standard zeigen
(siehe Kapitel 4.4.2, Seite 80). Dementsprechend wird damit die Hypothese gefordert. Daher ist

es zu empfehlen, die Conchierzeit abgesehen von der Schnellfeuchtemessung zu verkiirzen.

In Bezug auf die Zugabe von Lecithin wurde festgesellt, dass mit verringerter Lecithin Menge eine
niedrigere Casson-FlieBgrenze erzielt werden kann. So scheint bei einem Fettgehalt von 35 % eine

Lecithin Menge von 0,4 % ausreichend zu sein.

Die Energie- Werte in Mannheim weisen niedrigere Werte als die Werte in der Hochschule auf, z.

B. Bei den Versuch V2 (10+4) in der Hochschule ist der Energieverbrauch der Conche 0,383
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KWh/Kg, wihrend bei dem Versuch V2 in Mannheim mit 0,027 KWh/K viel niedriger ist. Die
Conchierdauer in der Hochschule ist mehr als doppelt so lange wie in Mannheim. Unter
Beriicksichtigung, dass das kleine Gerdt mehr Verluste hat, bei V2,1 (10+4) ist der
Energieverbrauch aufgrund der langeren Mahldauer (3,30 h) hoher (siehe Kapitel 4.6, Seite 85).

Bei der Betrachtung des Stromverbrauches konnte festgestellt werden, dass die grof3e Produktion
viel giinstiger als die kleine ist. Das heiflt auch, dass der Batchbetrieb ist viel giinstiger als der
Kreislauf. Es ist anhand des Beispiels der Berechnung der Verweilzeit an 75 Min als gesamte
Vermahlzeit bei den kontinuierlichen Verfahren nachvollziehbar. Die Miihle lauft nur 45 Min als
echte Vermahlzeit (siche Kapitel 3.3.1.2, Seite 39). In Betrachtung, dass die gro3e Miihle mehr
Energie hat.
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6 Zusammenfassung

Diese Masterarbeit wird in der Kooperation mit Firma Lipp GmbH in Mannheim gefertigt. Die
Masterarbeit hat das Ziel, eine extra feine hochwertige Milchschokolade nach dem
Grobconchierverfahren zu herstellen. Es sollte moglichst gleiche Partikelgroenverteilung und
somit gleiche oder bessere FlieBeigenschaften erzielt werden. Hierzu werden auf Basis der Zutaten
und der Néahrwertinformation des Originalprodukts verschiedenen Schokoladen mit
unterschiedlichen Rezepturen bei gleichbleibendem Fettgehalt entwickelt und hergestellt. Anhand
der Messungen der PartikelgroBenverteilung, Rheologie und eines Sensorischen Tests als
Unterschiedspriifung fiir den hergestellten Schokoladenprodukte wird eine Rezeptur festgelegt

und angewendet als Hauptrezeptur.

Es werden in dieser Arbeit insgesamt neun Versuche durchgefiihrt, vier Vorversuche und fiinf
Hauptversuche. Aus den Vorversuchen werden noch drei Schokoladen durch Mischen der

Schokoladenmassen gewonnen. Somit sechs Schokoladen gegen das Original verkostet werden.

Ein Teil der Versuche wird in Mannheim durchgefiihrt und ein Teil in der Hochschule. Die
Vorversuche erfolgen im Technikum der Hochschule, widhrend die Hauptversuche bzw.

Bestitigungsversuche zwei in der Hochschule und drei in Mannheim produziert werden.

Die Versuche in der Hochschule sollten mittels KM- Zerkleinerung im Kreislauf durchgefiihrt,

wihrend der Versuche in Mannheim im Batchbetrieb erfolgen sollten.

Die Ergebnisse erwiesen, dass mit dem Batchbetrieb bessere PartikelgroBenverteilung erzielt
werden. So dass zu bimodaler PartikelgroBenverteilung fiihrt. Welche bei kontinuierliche KM-
Zerkleinerung in der Hochschule noch nicht realisiert wird. Es wird bei den durchgefiihrten
Versuchen in der Hochschule auch eine bimodale PartikelgroBenverteilung erzielt. Ein mdglicher

Grund dafiir konnte die kontinuierliche Zerkleinerung der Masse ohne Unterbrechung sein.

Die Ziel-PartikelgroBe von ca. 22-23 um wurde in der Hochschule erreicht. Bei den Versuchen in
Mannheim konnten wir wéhrend der Vermahlung keine genaue Messung durchfiihren, um die
genaue PartikelgroBe zu bestimmen. Deshalb weichen die PartikelngroBen der Schokoladen 1-3

pum ab.

Die Versuchsschokoladen weisen im Allgemeinen besseren FlieBeigenschaften im Vergleich mit
dem Standard auf. Es wird bei den Schokoladen, die in der Hochschule hergestellt werden,

niedrigere Casson-Viskosititen als der Standard festgestellt. Wobei die Casson-Fliegrenze etwas
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hoher sind. Durch Verringerung von Lecithin- Zugabe von 0,6 % auf 0,4% wird niedrigere

FlieBgrenze erzielt.

Es wird zwei Unterschiedspriifung durchgefiihrt. Die erste ist fiir die Festlegung der Rezeptur. Die
zweite ist fiir die Erkennung des Geschmacks- und die Texturunterschiede zwischen der

Endprodukte und dem Standard.

Aufgrund der unterschiedlichen FlieBverhalten der Schokoladenproben sowie dem Ersatz des
VMP durch MMP+BF konnten in der Unterschiedspriifung signifikante Unterschiede in Bezug
auf den Geschmack und die Textur festgestellt werden. Die wahrgenommene Siile wird bei

Versuchsschokoladen wegen der niedrigeren Viskosititen intensiver als der Standard beschrieben.

Alle Ziele dieser Arbeit werden unter Verwendung des Grobconchierverfahren erreicht. Es wird

anhand der Ergebnisse sogar bessere physikalische Eigenschaften erzielt.

Es wurde bewiesen, dass mit diesem Verfahren eine niedrige Feuchtigkeit der
Schokoladenprodukte erzielt wurde, was sich in der Qualitit der physiologischen Eigenschaften

positiv widerspiegelt.

Es wurde aus dieser Wissenschaftliche Arbeit bewiesen, dass man mit diesem Verfahren auch sehr
gute, sehr feine hochwertige Schokolade produzieren kann. Dies ist ein gutes Argument fiir die

Anwendung dieses Verfahrens bei allen Herstellern.

Aus wirtschaftlichem Aspekt wurde auch anhand der Ergebnisse der Energieaufnahme bewiesen,
dass die Werte des Energieverbrauchs mit gro3er Produktion deutlich niedriger sind als bei kleiner

Produktion.
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Anlage 1: Mashinendaten der Kugelmiihle IMP 5
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Anlage 2: Zeit, Feuchtigkeit und Partikelgrofen im Ablauf der Versuche- HS

Conche Kugelmiihle
Versuch PG (um)
Zeit (Min) Feuchtigkeit (%) Zeit (Min)
BMS
V1 (8+2) 235 0,52 75 23
V2 (8+2) 290 0,51 75 22
V1 (10+4) 220 0,5 105 25
V1 (12+4) 230 0,5 75 33
V2 (10+4) 270 0,53 75 27
V2,1 (10+4)

295 0,55 210 32

(4+2.mm)

PG: PartikelgroB3e
BMS: Biigelmessschraube
Die Feuchtigkeit- Werte bezieht sich auf die Schnellfeuchtemessung am Ende der pastdsen Phase.
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Anlage 4: Drehzahl, Partikelgrof3en aller Versuche- MA

Versuch | Drehzahl | Biigelmessschraube [pm] | Laserbeugungsspektrometer [pm]
V1, MA-1.
Durchgang 200 24-50 30,73
V1, MA-2.
Durchgang 280 12 25,287
V2, MA-1.
Durchgang 180 30-50 44,63
V2, MA-2.
Durchgang 260 13 30,448
V2, MA-3.
Durchgang 220 8 25,075
V3, MA-1.
Durchgang 200 30-50 41,089
V3, MA-2.
Durchgang 280 12 25,517
Partikelgrofenverteilung
7,00
6,00
500 V1, MA-2.
N Durchgamg
= 4,00
—g 3,00 Standard
S B
2,00
1,00
0,00
0,1 1,0 10,0 100,0
Partikelgrofle [pm]
—@®— V1, MA- 2. Durchgang Standard

Anlage 5: Bimodale Partikelgro3enverteilung an Beispiel V1, 2. Durchgang-MA im Vergleich mit
dem Standard
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PartikelgroBenverteilung

7,00
6,00
5,00 V3, MA-2.
= Durchgang \
2
= 4,00
Q
E
5 3.00 Standard
> T~
2,00
1,00
0,00
01 10 Partikelgrofie [pm] 10,0 100,0
V3, MA-2. Durchgang Standard

Anlage 6: Bimodale PartikelgroBenverteilung an Beispiel V3, 2. Durchgang-MA im Vergleich mit
dem Standard

PartikelgroBenverteilung

V2 (10+4)

w
o
S

Standard

Volumen [%][

2,00
1,00

0,00

01 1,0 10,0 100,0
PartikelgrofBe [pm]

—8—\/2 (10+4) Standard

Anlage 7: Bimodale PartikelgroBenverteilung des Endprodukts-HS im Vergleich mit dem Standard
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Anlage 8: Partikelgrofenanalysen aller Versuchen mit dem Standard

Versuch d(0,1) d(0,5) d(0,9) Relative Breite span | Spez. Oberfliache
Standard | 2,46 7,52F 22,28 9,088 2,644 1,134
+0,09 +0,11 +0,55 +0,38 +0,07 +0,03
V1 (84+2) | 2,72FF 8,75P 23,18¢ 8,51B¢P 2,34BCD 1,02B¢
+0,01 +0,09 +0,34 +0,10 +0,01 +0,01
V2 (8+2) | 2,63F 8,39P 22,42¢ 8,53B¢P 2,378¢ 1,068
+0,49 +0,58 +0,12 +0,38 +0,171 +0,05
V1 (10+4) | 2,885¢P 8,64<P 22,28€ 7,758 2,24B¢D 0,99¢PE
+0,10 +0,13 +1,18 +0,64 +0,14 +0,02
V1 (12+4) | 2,77PFF 8,66<P 21,66 7,81F 2,18P 1,018¢
+0,01 +0,07 +0,15 +0,04 +0,01 +0,00
V2 (10+4) | 2,76PEF 8,62P 22,16 8,02¢PE 2,258¢D 1,01B¢
+0,03 +0,16 +0,70 +0,16 +0,04 +0,01
V2,1 2,80¢PF 8,73¢P 22.17¢ 7,91PF 2,22¢P 1,00¢P
(10+4) +0,02 +0,10 +0,67 +0,18 +0,05 +0,01
VI, MA-2.| 2,084B 9,508 25,298 8,50B¢P 2,358¢D 0,93F6
Durchgang | 0,11 +0,54 +0,87 +0,09 +0,06 +0,04
V2, MA-2.| 3,03% 10,274 30,454 10,044 2,674 0,896
Durchgang | +0,01 +0,09 +0,42 +0,11 +0,02 +0,00
V2, MA-3.|2,904B¢D | 9 70BC 25,088 8,665+ 2,418 0,96PEF
Durchgang | +0,04 +0,25 +1,41 0,38 +0,08 +0,02
V3, MA-2.| 2,954BC 9,438 25,528 8,665¢ 2,398¢ 0,94EF
Durchgang | 0,02 +0,12 +1,40 +0,43 +0,12 +0,01

Exponenten Indizes A, B, C, D beschreiben durch die Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede

zwischen den Mittelwerten der Proben nach den Tukey Test (HSD) bei Toleranz a=0,0001
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Anlage 9: Rheologische Eigenschaften aller Versuchen mit dem Standard

CASSON Schub[sll));l]nnung Scheinbali':*\;]iskositﬁt
Versuch |\liegrenze | Viskositit] 0,05 1/s| 51/s | 40 1/s[0,05 s | 51s | 1y
641 3.49C | 8.407C| 45,565 212.00C| 167.93° | 9.11F |530°
Standard £0.34 L0018 | £085|+1.17211.60|=x17.01 |+033] .%
0.29
9,77¢ 1,641 11,08%P 36,18"(125,67' [221,67°P| 7,24 |3,14!
VI(3+2) L 0,11 £002 | 025 028|+135 | £4,64 |+0,05] )
12,028 2,19F 12,338 | 47,087 (160,277 [ 245,808 | 9.41P |4,01F
V2B | Loos £008 | £035|%139|+480 | 641 028 )%,
12,794 2368 13.05%] 51.02173.53F | 260,007 [10.21<]4 34F
VIA 14 007 2002 | £039|+025|% 167 | £809 | 0,065,
9.61C 2160 | 10.87° | 41.249152.405|216.70° | 8.25° 3.31°
VEAZE) 1 610 £001 | +033|£0,11|%076 | £7.85 |+008| 5,
9.75¢ 2.047C | 10.88 | 40.85%]147.10"|217.03C | 8.17° ]3.68"
VZA0E o3 £001 | 2021 | £0,17) =054 | 4,19 [£0,03) 5,
9,92¢ 2,096 11,257 40,929/148,10"| 223,97° | 8,199 (3,711
V2,1A0DE 09 £001 | £0,19 | £0,18) £0,83 | £4,00 |+003] )5
U1 MAg |530° 2510 | 7.45" | 32.95'[152.936]149.476 | 6.59' 3,828
Durchgang |+ 001 L0010 | 2011 | £0,15/+089 | £2.40 |+0,03] .*
gang 0,02
VN 3.36C 8.52F | 43.717]199.57°| 169.07" | 8.74F [4.99D
Durchgang | 0,01 £0,02 | £031 | £033[+ 141 | £751 |£007| )5,
> A |_6.80° 408% | 8.195 | 59.034267.234| 164.03% | 11.824/6.68"
Durchgang | +0,21 £0,05 | £029 | £035/+350 | £575 |£0,07| /5
8.35D 420% | 10128 | 55.6° p43.43%] 203 .40F | 11.125/6,09°
V2, MA-3. "
Durchgang |+ 0,05 £006 | +032|+045]£327 | £376 |+£0,09 5

Exponenten Indizes A, B, C, D beschreiben durch die Gruppenbildung die signifikanten Unterschiede
zwischen den Mittelwerten der Proben nach den Tukey Test (HSD) bei Toleranz 0=0,0001

111



Anlage 10: Partikelgroflen nach dem ersten Durchgang-MA

Versuch |d(0,1) d(0,5) d(0,9) |Relative Breite | span |Spez. Oberfliche
Standard 2,46 7,52 22,28 9,08 2,64 1,13
+0,09 +0,11 +0,55 +0,38 +0,07 +0,03
VI, MA-1.| 3,09 10,53 30,74 9,96 2,63 0,87
Durchgang
+0,07 +0,18 +2,07 +0,83 +0,21 +0,01
V2, MA-1.| 3,26 12,6 44,64 13,71 3,29 0,79
Durchgang
+0,17 +1,16 +3,30 +0,33 +0,06 +0,05
V3, MA-1. | 3,38 12,53 41,11 12,15 3 0,77
Durchgang
+0,23 +1,32 +5,17 +0,82 +0,08 +0,06

Anlage 11: FlieBeigenschaften nach dem ersten Durchgang-MA

CASSON Schubspannung [Pa] Schemb?li':*\;]l skositat

Versuch | gliogorenze | Viskositit| 0,05 1/s| 51/s | 40 1/s[0,051/s | 51/s | 40 /s

Standard 6,41 3,49 8,40 | 45,56 (212,00 [ 167,93 | 9,11 | 53

+0,34 +0,18 +0,85/+ 1,17|+ 11,60 [+ 17,01 | 0,33+ 0,29
V1, MA.I. 2,63 1,97 4,09 | 22,14 111,17 | 81,72 | 4,43 | 2,78
Durchgang +0,01 +0,01 +0,05/£0,09] £0,52 | £1,05 | £0,02|+0,01
V2, MA-1. 7,07 9,44 9,03 [103,53[473.87 | 181,77 | 20,68 | 11,85
Durchgang +2,76 +0,20 +322|+16,48|+ 24,53 |+ 66,44 | £3.27|+0,61
V3, MA-1. 3,83 4,47 526 | 459922943 | 104,79 | 9.2 | 573
Durchgang +0,25 +0,09 +0,37| £ 1,18| £544 | £7,78 | £0,24|+£0,13
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Anlage 12: Conche und Wirbelkammer der Firma Lipp Mischtechnik (IMC- E 30)

Anlage 13: Messanlage der Laserbeugungsspektrometer Mastersizer 2000 der Firma Malvern
Instruments
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Anlage 14: Messanlage des Rotationsviskosimeters MC 100 und der Aswertungssoftware Rheolab
UDS 200 der Firma Physica

Anlage 15: Riitteltisch VT 5/6 der Firma Netter Vibrationstechnik
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Anlage 16: Tempermeter E5 der Firma Sollich

? i Skt ha—Stne- |
kL R,
26 SN
SOLa TEMPERMETER £5 __TEMPERMETER E5 |
! ID-Nr. . 1 4 IDNE i1
Min BT e 7___‘_ﬁ__—: e
1 1
3 3 (
1 4
5
5
: |
i i B 21 22 23 24 25 °C
20 21 22 25 OGN — 2D
B Datum 18,218 emperndex 50
Datum 18,12.18| Temperindex 7 o g 3 U‘
s} — eit  15:22:53/Kristall Temo. 222 °C
Zet  12:55:30Kristall.-Temp: Jis eme. 22.2°C
Kahla T T Kuhlen 8‘0_ f_iJSteg.mg -0.0

(8

8.0 °C|Steigung |
! ) Rezept wolimilch

nien

Anlage 17: Temperindex des Versuches a. V1, MA-2. Durchgang. b. V3, MA-2. Durchgang
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Anlage 18: Energieaufnahme wéhrend des Conchierens am Beispiel V1, Ansatz 1- MA
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Anlage 19: Energieaufnahme wéhrend des Conchierens am Beispiel V1, Ansatz 2- MA
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Anlage 20: Energieaufnahme wéhrend des Conchierens am Beispiel V2, Ansatz 1- MA
Anlage 21: Energieaufnahme wihrend des Conchierens am Beispiel V2, Ansatz 2- MA
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Anlage 22: Energieaufnahme wéhrend des Conchierens am Beispiel V3, Ansatz 1- MA
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Anlage 23: Energicaufnahme wéhrend des Conchierens am Beispiel V3, Ansatz 2- MA
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w— 27 - Vacuum

2.6 - Temp. return heating

VERSUCH1_2.AMR

2.5 - Temp. flow heating

2 4 - Product temp.

Anlage 24: Produkttemperatur wihrend des Conchierens am Beispiel V1, Ansatz 1- MA

\

G

Zeit

119

(=] mn-
8 ] 8 5] =] 2 = 5 s s s s s g s ] ]
TTRTIRTINS (INRT RN, v TR TN R TTITRITS s ETRETTNT S KITTRITIN, ATRTITD ol o P o Poo s oo P e oo e o P oo T
1 1 1 1 1 i i | i i | I
o I 1 Vo \ i i I I I o I I [
o I 1 " i . . I . | Vo I h [
A | i AMn i i i i i . i [ -
B e mw - IS | O A
[ I 1 1 1 ! I I [ I I [ 1 1 1 1 5
v | " Lo i i [ 1 T T T R e e I TR k3
N wit I 3 m LY P Hooo
| 175) [
i g 5
: < g £
Lo Lo o = . e T | e Rt e bR R R T S 3
|||||| [T 7 S e S e e S e S [ " —_ ~ H H v I H I " H . -
{ . > 8 .
| 5 _
- . v—
T ¢ I i [ i [ i [ o i | i [ \ L i . =
. H i P H Vo i H Vo |72 0 S : ——F----= 4= L BT R SR Tr—====1 --r--- 3
[ i i [ i [ I i [ o | | i o I o I i [ =
o I I Vo I I I I [ 15} | | I ' I o I i [
m i s
= -
o
- i - i Lo N [ © 2 ! ! v v ! L " Lo =
. H R H oo 2 E =" - R e T S N B
- E | | i N | H T h R =
[0 2
- = a
5] E -
. H i . | . n | | | [>) ' ' ' " [ ' [ I I I I =
...... NS | S NS S S SRS SN R SRS NS S S ¥ I B S e L
Y { I i o i i i [ - Q o ! ! r 1 ! . " Lo -
[ I 1 [ 1 [ 1 1 1 1 C | ! ! " 1 ! [ " ! ! !
It 1 B o . ! Lo " oo o i i i . i . i [
I i Lo : L i P a2 & ! ! : [ ! b " [ g
N 2 I b - i oo < 2 m m . P i oo =
[ I I ' I Vo I I [ » ! [ A v . o R s
g\ R oo = T R _ _ i
| S R oo 5 4 “ “ “ “ °
> 1 | 1 1
Pt N\ I A A 2 g | h | | i
I Y P oo " 8 " " H N ' P
o I N Vo I I I I [ : =
1 1 1 [N 1 1 1 1 1 [N} 1 1 1 ! ! [ ! ! ! ! ! [ 1 1 1
| | | N [ | o i | | | W w ! ' [ [ ' [ i ' ' ' s
1 1 1 [N} [l 1 [ 1 1 1 T S - ) Tr (NEPRE | (R TNy R R RS A g (- R I Y np
1 1 1 [ [ 1 [ I 1 1 1 — = ! . ! 1 o
1 | R oo 2 g . " " °
1 1 1 1y [ 1 [ [N 1 1 1 - m ! ! !
1 | A i oo s e - ¥ oo i oo i
. 1 1 Lo 1 Lo i 1 [ ah.vr w 1 + ' o i o i i Vo
[ i ' Vo i I I i [ ol I N L o I o I I [
“ 1 .ﬁ_ _ _ o _ o N mm m ||||||| _III ol_ ||||||| v |_ |||||| [T ||_|| ' _|||| [ |||_ ' |_ |||||||| I%
1 i [ 1 Pkl . @
1 1 [l 1 = O — 4 =]
" " L ! £ 1
i i [ i [ < * 1 L " [ [
. | I I | [ = o i ' I i [
i i "o I i [ I o I I [
! ! . ! ..m h i Lo I i [ -
| I | £ _, SRS N ;
[=]
i i i i
i i 1 i [ P : i [ i [
' ' ' __ ' ' ' v =3 ' [ i ' ' ' [
| | i i [ N g i o i Lo
i i | Vo I | [
| 1 1 0] o 1
“ | on 3 SR N S A S
_ | = g g
N < n !
i I < 3 i o i [ -
oo o i S
o f—t =] “ ! b L T =
& L T S T p] : [ o P S
4 g -1 =] t ,_W_____ __m_ -+ __m_____ P




mbar

w— 27 - Vacuum

2.6 - Temp. retumn heating

VERSUCH3_2.AMR
= 2.5 - Temp. flow heating

Anlage 26: Produkttemperatur wiahrend des Conchierens am Beispiel V2, Ansatz 1- MA

AN 2.4 - Product temp.
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w— 27 - Vacuum

2.6 - Temp. return heating

VERSUCH5_2.AMR

= 2.5 - Temp. flow heating

Anlage 28: Produkttemperatur wihrend des Conchierens am Beispiel V3, Ansatz 1- MA

\ 2.4 - Product temp.
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Anlage 30: Signifikanztabelle- Einfache Dreieckspriifung

Anzahl | Mindestanzahl richtiger Anzahl | Mindestanzahl richtiger
Priifer Urteile bei einem Priifer | Urteile bel einem
oder Signifikanzniveau von oder Signifikanzniveau von
Prifun- Priifun-
gen c=0.05a=0.01z= 0001 gen a=0.05a=0.01 o= 0.001
5 4 5 - 53 24 27 29
5] 5 i - 54 25 27 30
7 5 [ 7 55 25 27 30
a8 G T B 56 25 28 3
9 6 7 8 57 26 28 a
10 7 8 9 58 26 28 3
11 7 8 ] 59 27 29 32
12 8 k| 10 80 27 29 3z
13 8 9 11 61 27 30 R ic
14 9 10 11 62 28 30 a3
15 a 10 12 63 28 31 34
16 9 11 12 Ba 29 K} 34
17 10 11 13 65 29 32 34
18 10 12 13 B& 29 3z 35
19 1i 12 14 67 30 32 35
20 11 13 14 68 30 33 36
21 12 13 15 69 30 33 36
22 12 13 15 70 3 34 a7
23 12 14 16 71 31 34 37
24 13 14 16 72 a2 34 ar
25 13 15 17 73 3z 35 38
26 14 15 17 74 32 35 38
27 14 16 18 75 33 35 39
28 14 16 18 6 33 36 39
29 15 17 19 77 33 36 39
30 15 17 19 78 34 37 40
3 16 17 19 79 34 a7 40
32 16 18 20 80 35 av 41
33 16 18 20 81 35 3B 41
34 17 19 21 g2 35 28 42
35 17 19 21 a3 36 39 42
36 18 20 22 84 36 39 42
ar 18 20 22 85 36 39 43
38 18 20 23 86 37 40 43
39 19 21 23 27 37 40 44
40 19 21 24 a8 38 41 44
41 20 22 24 89 38 41 44
42 20 22 24 a0 38 41 45
43 20 23 29 91 39 42 45
44 21 23 25 a2 39 42 46
45 21 23 26 93 39 43 46
48 22 24 26 a4 40 43 46
47 22 24 27 95 40 43 47
48 22 25 27 =13 41 44 47
49 23 25 28 a7 41 44 48
50 23 25 28 . a8 41 45 48
51 24 26 28 99 42 45 48
52 24 26 29 100 42 45 49

Geidel 1976, Jellinek 1981, modifiziert
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