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Uvod:

U ovome radu istraZivao sam svojstva ¢okolade kao $to je temperatura talista i
skru¢ivanja, toplina potrebna cokoladi da se zagrije do odredene temperature, viskoznost pri
odredenoj temperaturi, takoder sam istraZivao petlju histereze kod taljenja i skruc¢ivanja. Sve
to sam kasnije usporedio i iznesao zakljucak.

Mjerni instrumenti:

‘=:= LeZajevi

-na lijevoj slici se nalazi otpornicki termometar i uredaj na kojeg sam spajao taj
termometar (Vernier LabQuest).

-na desnoj slici se nalazi uredaj za mjerenje viskoznosti cokolade koji sam izradio, princip
je da se ¢okolada ulije u vecu posudu, u toj posudi se nalazi manja posuda koja je preko
vratila stavljena na leZaje, ona sluZi da se izmjeri moment koji se dobije ovisno o broju
okretaja vece posude i viskoznosti ¢okolade.

-Kalorimetar




Kalorimetar:
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Skica 1.

Kalorimetrija- znanost koja se bavi mjerenjem topline kemijskih reakcija ili fizickih promjena

Kalorimetar je u nacelu vrlo dobro izolirana posuda u kojoj se nalazi mijeSalica s
kojom se cirkulira voda u unutarnjoj posudi kada se grije sa grijatem. Kalorimetar koji
sam koristio je shematski identi¢an skici 1.

Kalorimetar je potrebno kalibrirati, a kalibriranje se vr$i na nacin da se uzme odredena
koli¢ina vode na nekoj temperaturi , ulije u kalorimetar te se vidi za koliko se je
temperatura vode smanjila, ta razlika je toplina koja je presla na kalorimetar, to jest,
gubitci.

Za kalorimetar koji sam koristio odredio sam da je C=108J/kg

Kapacitet kalorimetra mozZe se opisati prema sljedecoj jednadzbi:

Qk + th = Qtv

CAty, + c,my Aty = c,mAt,,

Iz toga slijedi:
_ Cumtuﬂttv — C,Mp,y, ﬂ‘tt:.l:u:
At
Gdje je:

C- toplinski kapacitet kalorimetra [ J/K]

c,- specifi¢ni toplinski kapacitet vode [J/kgK]
my~ masa tople vode [kg]

mp, — masa hladne vode [kg]

At, — promjena temperature tople vode

Atk- promjena temperature kalorimetra



Kristalna struktura ¢okolade:
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Skica 2.

Skica 2. prikazuje kristalnu strukturu ¢okolade. Cokolada se sastoji od vise lanaca koji su
medusobno povezani. Molekule u jednom lancu su ¢vrsto povezane dok spojevi lanaca sa
drugim lancima imaju slabiju vezu, to je i ujedno razlog histerezi kod zagrijavanja ili
hladenja. U pocetku zagrijavanja najprije pucaju veze izmedu lanaca ali ne i sami lanci, tu
pocinje omekSavanje i u tom trenutno cokolada je smjesa lanaca koji klize jedan po drugom
bez medusobnih veza $to joS uvijek onemogucuje okoladi da prijede u tekuce stanje. Kod
temperature taljenja kidaju se veze izmedu molekula u lancima te potom je ¢okolada smjesa
zasebnih molekula. Sto se same &okolade ti¢e, spada pod ne-njutnovske tekuéine.



Kristalna stanja:

Cocoa butter polymorphs
Pelymerph | Cenditions to makethe polymorph Melting point
°c)

Farm | Rapidly cooling molten chocolate 17.3

Farmm 1l Coaoling the molten chocolate at 2°C 233

Form 11l Solidifying the molten chocolate at 25.5
5-10°C or storing form Il at 5-10°C

Fom IV Solidifying the molten chocolate at 27.3
16-21°C or storing form Il at 16-21°C

Fom v Solidifying the molten chocolate while stiming. 338
Meeds a special process called ‘tempering

From I Storing form V for four months at room 36.3
temperature

Skica 3.

-Polimorfi- minerali koji dijele istu kemijsku formulu ali imaju razli¢itu kristalnu
strukturu

Skica 3. prikazuje vrste kristalnih struktura pri odredenoj temperaturi ¢okolade.
Vidljivo je da pri viSoj temperaturi je ¢okolada u stabilnijem i guS¢em stanju.
Razli¢itim brzinama hladenja dobivaju se razliite forme kristala. Forme od I do IV
stvaraju mrvljivu cokoladu bez sjaja i pucketanja prilikom trganja, to su uglavnom
najjeftinije cokolade, kod njih se vrlo brzo javi bijela boja na povrsini Sto su zapravo
masti, razlog njihovog ,, bjezanja* je struktura cokolade, kristali nisu ¢vrsto
»zapakirani* pa mast bjezi izmedu njih. Da bi se dobila forma V koja je stabilnija, u
industriji se koriste posebni uredaji koji precizno temperiraju ¢okoladu, stvaraju tako
zvano ,,sjeme‘. Sjeme se zatim ubacuje u kotao s ¢okoladom nize forme koja se
relativno jednostavno proizvede u velikoj koli€ini, ono sluzi kako bi potaknulo
kristalizaciju te forme, to jest, izbjegne podrucje od I do IV. Forma VI obi¢no se ne
kristalizira, ona se dobije sa odredenim vremenom stajanja cokolade, ovdje takoder se
javlja bijeli sloj ali za to je potrebno puno dulje vremena nego Sto je do IV forme.

Glavni razlog zaSto se mijenja tocka taliSta s obzirom na brzinu grijanja jest taj da ako
se brze zagrijava, kristalne reSetke se nemaju vremena posloziti te zapnu u podrucju
od I do IV forme te je kasnije potrebno manje energije da im raskine medusobne veze,
za razliku gdje se kristalizacija odvija dulje vremena, uspostave se ¢vrsée veze te je
potrebno vise energije/topline da ih raskine.

Za smanjenje viskoznosti koristi se licetin ili kakao maslac, razlika je u tome Sto je
kakao skuplji i §to je potrebno vrlo mala kolicina licetina da bi se postigao isti rezultat
kao i sa ve¢om koli¢inom kakao maslaca.

Cokolada po sastavu je emulzija hidrofilnih tvari Seéera i lipofilnih kakao tvari.

-Hidrofilne otopljene tvari su one koje voda privlaci, pa se uslijed hidratacije brze
otapaju u vodi

-Lipofilne tvari su veoma malo topljive u vodi, na sobnoj temperaturi su uglavnhom
relativno guste tekucine



Viskoznost:

pomicna
v ploca
F
— ﬁ

fluid fiksna

ploéa

Skica 3. Shematski prikaz mjerenja viskoznosti

Definira se kao otpor prema tecenju. Zamislimo si dvije ploce (kao na skici 3.)
povrsine A, izmedu kojih se nalazi fluid (debljine y) koji se zbog adhezivnih
(adhezija-pojava vezivanja razlicitih materijala jedan uz drugi kada dodu u medusobni
kontakt) silai trenja "lijepi" za povrSine plo€a. Fluid izmedu ploca moZemo podijeliti
u viSe slojeva. Ako jednu od ploca krenemo pomicati brzinom v u smjeru x, tada ¢e se
sloj fluida najbliZi ploci takoder pomicati brzinom v u smjeru x. Zbog kohezivnih sila
unutar fluida je za ocekivati da Ce se i1 udaljeniji slojevi poceti pomicat, ali sa
smanjenjem brzine proporcionalno udaljenoS¢u od pokretne plo¢e. Smanjenje brzine
uzrokuje trenje u fluidu.

MoZzemo zakljuciti da je sila F potrebna za pomicanje ploce proporcionalna sa njenom
povrSinom A( veca povrSina = potrebna veca sila za pomicanje zbog vece koli¢ine
tekucine koja se mice zajedno sa plo€om), proporcionalna je sa brzinom v i obrnuto
proporcionalna udaljenosti medu ploc¢ama y ( y = vise slojeva fluida = potrebna veca
sila za pomicanje svih slojeva).
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Nakon Cega se dobije jednadzba za viskoznost:
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Gdje je:

F- sila koja djeluje na plocu

n- koeficijent viskoznosti

A- PovrSina ploce

v- brzina gibanja ploce

Takoder, javlja se smi¢no naprezanje unutar cokolade (shear stress) i smicni

pomak (shear rate).

JednadZba za smi¢no naprezanje (t):

F

A

Op¢éeniti prikaz odnosa smi¢nog naprezanja u odnosu na smicni

pomak:

ist

Shear Rate (s7)

Mjutnovske
tekucine

Pseudoplastiéni fluidi

(Shear Thinning])

Skica 4.

Shear Stress (1)



Pseudoplasti¢ni fluidi: boja, lava, kecap, krv, Slag

Dialatantni fluidi: ne-njutnovske tekuc¢ine kao cokolada, smjesa kukuruznog
Skroba i vode, i sli¢no

Njutnovski fluidi: voda, zrak

Mjerenje viskoznosti cokolade:

dinamometar

fluid

Skica 5.

Na skici 5. shematski je prikazan viskozimetar. Vanjska posuda se rotira zajedno sa
c¢okoladom, unutar te posude se nalazi manja posuda povrSine A. Moment se preko
cokolade prenosi na unutarnju posudu koja preko vratilai neke poluge (k) spojena na
dinamometar koji mjeri silu na kraku tako da se dobije moment u odnosu na broj
okretaja vanjske posude.

n—u



Iz izmjerenih rezultata dobio sam graf ovisnosti viskoznosti o temperaturi cokolade:
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Graf 1.

Mjerenje sam vr$io na nacin da sam u posudu za mjerenje viskoznosti stavio ¢okoladu
na 60°C te hladio do 20°C, nakon pada temperature za svakih 10°C izmjerio sam
viskoznost.

Iz grafa je vidljivo da nakon otprilike 40°C viskoznost poc¢inje eksponencijalno rasti,
to se najvjerojatnije dogada radi formiranje svojevrsnih kvazikristala koji daju
drugacija fizikalna svojstva, slicno se deSava sa sumporom, a kada prijede ispod 20 °C
viskoznost se takoder pocinje povecavati jer se ¢okolada skrucuje.
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Mjerenja:

Zagrijavanje:
p==}
Auto Fit for: Data Set | temperatura
35 | C = Ax"2+Bx+C
A:-0,07659 +/- 0,002895
B: 1,791 +/-0,05112
C: 26,98 +/-0,2129
RMSE: 0,05282 °C
o
e =]
4 Linear Fit for: Data Set | temperatura
£ C = mx+b
n m (Slope): 4,785 +/- 0 °Cls
8 b (Y-Intercept): 11,61 +/-0 °C
IS Correlation: 1,000
MSE: 0 °C
L 3p-
BE
Linear Fit for: Data Set | temperatura
C = mx+b
m (Slope): 1,891 +/-0,07974 °C/s
b (Y-Intercept): 22,24 +/-0,1849 °C
Correlation: 0,9982
RMSE: 0,08915 °C
25 —Ff ; :
5 10
(7,876, 33,970) vrijeme (s)

Graf 2.

e Kod krivulje u grafu 1 mozemo vidjeti da se graf sastoji od tri dijela.

Na pocetku zagrijavanja temperatura raste linearno, zatim ima skokovitu promjenu
te nakon nje slijedi porast temperature koji se o€ituje kao parabola. Kao
objasSnjenje faznom pomaku ( oko 28°C) rekao bi da se deSava radi toga jer
c¢okolada u tom podrucju prelazi u tekuce stanje, to jest, moze se re¢i da omekSuje,

to se zove petlja histereze. Kidaju se veze izmedu lanaca 1 na posljetku i veze u
lancima.

-Cokolada iz grafa omeksSava na oko 28°C a topi se na oko 33°C

e Mjerenje sam izvrSio na nacin da sam stavio odredenu koli¢inu ¢okolade prvo u
staklenu ¢asu te potom sve zajedno u vrucu kupku koja se nalazila u
kalorimetru sa otporni¢kim termometrom stavljenim u ¢okoladu 1 ¢ekao da
temperatura prestane rasti.
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Hladenje:

40+

L]
Auto Fit for: Remote Data | Temperatura
y = A*(1-exp(-Cx))+B
A -3310+-01130
G- 02962 +/- 0003370
B: 4524 +-01017

30+ RMSE: 0.1325

Temperatura ("C)

[]
Linear Fit for. Remote Data | Temperatura
y =mx+b
m (Slope): -0.5337 +- 0.003656 °C/min
b (Y-Intercept): 19.55 +-0.04925 °C
Caorrelation: -0.9991
RMSE- 007179

20+ .

10

Time (min)
Graf 3.

Graf 3. prikazuje hladenje ¢okolade. Graf se takoder sastoji od 3 dijela, na prvom

dijelu grafa se jasno vidi da temperatura opada eksponencijalno zatim linearno te
pred kraj otpada isto linearno ali je pravac razli¢itog nagiba. Temperatura slabije

otpada, srednji dio grafa, to jest pravac nakon eksponencijalnog pada je histereza
tokom hladenja. Tocka taljenja ovisi o brzini hladenja, razlog tome je kristalizacija
kristala unutar ¢okolade. Ako ¢okoladu hladimo brZe, tocka talista joj se povisuje i
obratno, moze se reéi da ¢okolada pamti Sto se prethodno dogadalo sa njom.

-Cokolada iz grafa skrucuje se na 18°C

11




Grijanje i hladenje:
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Graf 4.

Graf prikazuje zagrijavanje i hladenje ¢okolade tako se jasnije vidi razlika u
temperaturnim intervalima gdje je ¢okolada josS uvijek tekuc¢a. Mjerenje sam izvrsio
na nacin da sam stavio 12g ¢okolade u vrelu vodu, te potom u hladnu vodu.

Odredivanje predane topline u odnosu na temperaturu:

70C00
60C00
50C00
A0C00
30C00

20C00

toplina predana ¢okoladi

10C00

0
0 10 20 30 40 50 60 70

temperatura ¢okolade(’C)

Graf 5.



Graf 5 prikazuje odnos izmedu topline koju je primila ¢okolada u odnosu na njenu
temperaturu. Mjerenje sam vrSio na na¢in da sam u kalorimetar stavio ¢okoladu s
termometrom i grijacem, kroz grija¢ pustao sam struju odredeno vrijeme da bih dobio
predanu toplinu, zatim sam teoretski izraCunao za koliko se temperatura vode trebala
podi¢i i potom usporedio sa rezultatima dobivenim prakti¢kim putem. Odstupanje
teorijskog 1 prakti¢nog rezultata je koli¢ina topline koja se predala sustavu, a poSto
znamo za kalorimetar koliki ima toplinski kapacitet, njega samo pribrojimo toplini
vode a ostatak je preSao na cokoladu. Mjerenje sam radio sa 0.04 kg cokolade

® [zrazimo li to formulom, dobijemo da je:
Q:=Q—C(t, — ‘-}:) —Cp* my(t, —t,)
Qe=1=U=t, — C(_tk _tp) _Cv*mvttk _t;:j

Gdje je:

Q- toplina na ¢okoladi (J/kg)

Q- toplina iz grijaca (J)

C- toplinski kapacitet kalorimetra

t,- konacna temperatura[°C]

t,. poCetna temperatura [°C]

Cv- specifi¢ni toplinski kapacitet vode [J/kgK]

m,- masa vode [kg]

Zakljucak:

Iz mjerenja sam saznao da se Cokolada ne topi na istoj temperaturi kao i na kojoj se skrucuje.
Zakljucujemo da ¢okoladi viskoznost eksponencijalno raste sa smanjenjem temperature kao i
na temperaturama iznad 40°C, tocke taliSta i krutiSta nisu ni pribliZno jednake ako se usporedi
graf grijanja i hladenja Cokolade, tocka taliSta se mijenja s obzirom na brzinu hladenja.

Literatura:

http://web.aeromech.usyd.edu.au/rheology/snasseri/images/chocolate.pdf

www.google.com

http://web.aeromech.usyd.edu.au/rheology/snasseri/images/chocolate.pdf
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