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Sazetak

Cokolada je visokovrijedna namirnica koja osim osnovnih hranjivih sastojaka sadvzi i niz bioaktivnih sastojaka, za koje je dokazan pozi-
tivan uc¢inak na ljudsko zdravlje. Zbog velikog izbora razlicitih cokoladnih proizvoda na trzistu te sve vecih zahtjeva potrosaca za kvalitetom
proizvoda koje konzumiraju, sve se vise paznje posvecuje unaprjedenju postupka proizvodnje prehrambenih proizvoda, pa tako i cokolade.
Pritom je izrazito vazno poznavati svojstva svake sirovine u tehnoloskom procesu proizvodnje nekog proizvoda kako bi se moglo ocuvati ili
zastiti njegove, potencijalno djelotvorne sastojke. Mlijeko u prahu je osnovni sastojak mlijecne cokolade (oko 20% ukupne mase) koji odreduje
senzorski profil cokolade (okus, tekstura) i utjece na njezina fizikalno-kemijska i reoloska svojstva, posebice svojstva tecenja, koja su vrlo bitna
prilikom lijevanja cokoladne mase u kalupe, kao i drazZiranja cokoladom. Ranije se za proizvodnju cokolade tradicionalno koristilo punomasno
mlijeko u prahu suseno na valjcima, zbog velikog udjela slobodne mlijecne masti, no buduci da je danas susenje na valjcima zastarjeli postupak,
sve vise se paznje usmjerava na suSenje mlijeka u prahu rasprsivanjem. Medutim, za razliku od susenja na valjcima, susenjem rasprsivanjem
nastaje prah malog udjela slobodne mlijecne masti, sto je pozeljno za proizvodnju gotovo svih vrsta prehrambenih proizvoda, osim cokolade.
Ovaj rad pruza pregled uporabe razlicitih vrsta mlijeka u prahu u proizvodnji mlijecne c¢okolade te njihov utjecaj na reoloska, fizikalno-kemijska
i senzorska svojstva cokolade.

Kljucne rijeci: cokolada, mlijeko u prahu, susenje rasprsivanjem, susenje na valjcima

Abstract

Chocolate is a high nutritive value food product, that beside dietary nutrients, provides a wide array of bioactive constituents, which exhibit
positive effects on human health. Due to a great number of various chocolate products available on the market and growing consumer demands
regarding their quality, there is an increasing interest in improvement of production processes of food products, hence as well chocolate. At the
same time, it is crucial knowing the properties of every ingredient in the production of a product, so that the potentially benefical compounds
could remain preserved. One of the main ingredients of milk chocolate (constituting about 20% of total weight of chocolate) is milk powder,
which determines the sensory profile of milk chocolate (flavor, texture) and influences their physico-chemical and rheological properties, espe-
cially flow poperties, that are important for chocolate molding as well as chocolate coating. Traditionally, for the production of milk chocolate,
roller dryed whole milk powder was used, due to its high free milk fat content, but since the use of roller drying for the production of milk powder
is decreasing, the attention is directed to spray drying for that purpose. However, in comparison to roller drying, spray dryed milk powder con-
tains a low content of milk fat in the resulting product, which is desirable in the production of almost all food products, except chocolate. This
paper provides an overview of the application of various types of milk powders in the production of milk chocolate, as well as their impact on
the rheological, physico-chemical and sensory characteristics of chocolate.

Keywords: chocolate, milk powder, roller drying, spray drying

Uvod

Zbog porasta svijesti potrosaca o utjecaju prehrambenih
proizvoda na zdravlje, u posljednje se vrijeme sve viSe paznje
posvecujeispitivanjubioaktivnih sastojaka prehrambenih proiz-
voda, ukljucujuéi i konditorske proizvode, posebice razlicite
¢okolade. Rezultati novijih znanstvenih istraZivanja pokazali su
da se nakon konzumacije crne cokolade, za razliku od mlijecne
¢okolade, poveéava antioksidacijska aktivnost i udjel epikate-
hina, najznacajnijeg polifenolnog sastojka ¢okolade, u krvnoj
plazmi. Na temelju navedenog pretpostavilo se da dolazi do
interakcija izmedu proteina mlijeka i flavonoida ¢okolade, koje
inhibiraju in vivo antioksidacijsku aktivnost cokolade i apsor-
pciju epikatehina u krvotok. Ovakva pretpostavka pobudila je
velik interes znanstvenika za ispitivanjem utjecaja mlijecnih
sirovina, posebice mlijeka u prahu, na bioraspolozivost i antio-

ksidacijska svojstva bioaktivnih sastojaka, kako cokolade, tako
i mnogih drugih prehrambenih proizvoda.

Prema Pravilniku Ministarstva poljoprivrede, ribarstva i
ruralnog razvoja o uguséenom (kondenziranom) mlijeku i mli-
jeku u prahu (NN 80/07), mlijeko u prahu stavlja se na trziste
kao: 1) ekstra-masno mlijeko u prahu (maseni udio masti iznosi
najmanje 42%), ii) punomasno mlijeko u prahu (maseni udio
masti iznosi najmanje 26%, a najvise 42%), iii) djelomicno ob-
rano mlijeko u prahu (maseni udio masti iznosi vise od 1,5%
i manje od 26%) te vi) obrano mlijeko u prahu (maseni udio
masti iznosi najvise 1,5%).

Sukladno predvidenom povecanju proizvodnje mlijeka do
2013. godine za 121 milijun tona, u odnosu na 470 milijuna
tona koliko je iznosila proizvodnja 2006. godine (prema po-
datcima Organizacije za ekonomsku suradnju i razvoj, OECD),
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porast koli¢ine proizvedenog mlijeka prati povecana proizvod-
nja drugih mlije¢nih proizvoda, posebice maslaca i obranog
mlijeka u prahu. Trenutacno je s vec¢im udjelom proizvodnje
zastupljena proizvodnja obranog mlijeka u prahu zahvaljujuci
vecoj stabilnosti tijekom skladiStenja i velikih moguénosti
primjene u proizvodnji razli¢itih prehrambenih proizvoda. Pu-
nomasno mlijeko u prahu primjenjuje se uglavnom u proizvod-
nji djecje hrane, u industriji cokolade ili pak za rekonstituirano
mlijeko. Uz doprinos senzorskim svojstvima, punomasno mli-
jeko u prahu doprinosi topljivosti suspenzije ¢okoladne mase te
povecava koli¢inu masti u kontinuiranoj fazi cokoladne mase.
Ostale vrste mlijeka u prahu proizvode se za posebne namjene;
kao $§to je proizvodnja dijetetskih proizvoda ili mlije¢nih pro-
teina (Spreer, 1998).

Uobicajene specifikacije i1 zahtjevi trziSta za mlijeko u
prahu ukljucuju sastav, fizikalno-kemijske karakteristike i
zdravstvenu ispravnost proizvoda (mikrobiolosku ispravnost,
prisutnost rezidua i/ili kontaminanata). Premda je mlije¢na in-
dustrija ve¢ usvojila standarde upravljanja kvalitetom i HAC-
CP, povecanjem broja specificnih sastojaka iz mlijeka koji se
ekstrahiraju u svrhu proizvodnje funkcionalnih proizvoda,
zahtjevi za mikrobioloSku ispravnost postaju sve rigorozniji.
Posljednjih godina aktivna su istrazivanja vezana uz standard-
izaciju koli¢ine proteina u mlijeku koje se rabi za proizvodnju
mlijeka u prahu (Kelly, 2006). U proizvodnji mlijeka u prahu
ponekad se upotrebljavaju i aditivi kao Sto su askorbinska
kiselina, laktoza (do max. 32%) i laktaza (pri proizvodnji na-
pitaka s mlijekom u prahu), a osim navedenih aditiva mogu se
dodati i drugi aditivi dopusteni zakonskim propisima zemlje
prozvodaca. Za poboljSanje svojstava tecenja mlijeka u prahu
ponekad se dodaju aluminijev silikat ili kalcijev fosfat s max.
udjelom udjelu do 1,0%. Za poboljsanje topljivosti mlijeka u
prahu u vodi (u automatima za vruce napitke) dodaje se kalijev
ili natrijev ortofosfat u udjelu od 0,15%, dok se kao emulzifika-
tor koristi lecitin (do max. 0,5%). Razli¢iti pripravci od mlijeka
u prahu proizvode se kao mjesavine mlijeka u prahu i drugih
mlije¢nih/nemlijecnih sastojaka u kojima udjel suhe tvari mli-
jeka mora biti najmanje 51% (Spreer, 1998). Proizvodnja mli-
jeka u prahu sve se ¢esce uskladuje prema specificnim primje-
nama, tako da se proizvode visoko proteinska mlijeka u prahu,
mlijeko u prahu s povecanim udjelom kazeina ili povecanim
udjelom proteina sirutke. Specijalizira se i proizvodnja mli-
jeka u prahu za posebne namjene, koja se temelji na biljnim
sirovinama (Confederation Suisse, 2007).

Proizvodnja mlijeka u prahu za
konditorsku industriju

Proizvodnja mlijeka u prahu ukljucuje niz postupaka, od
izbora i predtretmana mlijeka, proizvodnje koncentrata mlije-
ka, homogenizacije, do susenja i pakiranja gotovog proizvoda.
Osnovnu razliku ¢ini postupak susSenja koncentrata mlijeka.
Opc¢enito se za proizvodnju mlijeka u prahu najces¢e primjen-
juju dva postupka; susenje rasprsivanjem i susenje na valjcima,
dok se ostali postupci (susSenje u lebdec¢em sloju) primjenjuju
u kombinaciji s prethodno navedenim glavnim postupcima
susenja.

Utjecaj postupka susSenja na svojstva mlijeka u prahu

Proces susenja ima najznacajniji utjecaj na sastojke mli-
jeka u prahu. Bez obzira na postupak susenja, bitno je ukloniti
vodu iz mlije¢nog koncentrata dovoljno brzo i pri §to nizoj
mogucoj temperaturi kako bi se minimizirao utjecaj toplin-
skog ostecenja na mlijeko (Fox, 2006). Mast je u mlijeku u
prahu prisutna u obliku fine emulzije pa ostecenje ili uklan-
janje membrane globula masti uzrokuje ,,spajanje” globula
masti (Buma, 1971). Slobodna mlijecna mast definira se kao
frakcija mlije¢ne masti koja nije zasticena slojem proteina, a
prisutna je na povrsini ¢estica mlijeka u prahu u obliku naku-
pina ili mrlja (Pisecky, 1997). Slobodna mlijecna mast zapravo
je dio mlije¢ne masti koja se nalazi na povrsini ¢estica mlijeka
u prahu, vakuolama, porama ili pukotinama i moze se eks-
trahirati pri odredenim uvjetima (otapalima, variranjem vre-
mena ili temperature ekstrakcije) (Buma, 1971). Industrijska
punomasna mlijeka u prahu nemaju veliku koli¢inu slobodne
masnoce, ali ona gotovo potpuno prekriva vanjsku povr§inu
Cestica praha.

Nekoliko je faktora koji utjecu na udjel slobodne mlijecne
masti u mlijeku u prahu, medu kojima su najvazniji uvjeti
proizvodnje mlijeka u prahu. Punomasno mlijeko u prahu
(PMP), dobiveno susenjem na valjcima, obi¢no ima vrlo visok
udjel slobodne mlijecne masti (60-90%) zbog Cega njegova
primjena rezultira pozeljnim svojstvima ¢okolade (Dewettinck
i sur., 1996). Punomasno mlijeko u prahu dobiveno susenjem
rasprSivanjem ima znac¢ajno nizi udjel slobodne mlije¢ne masti
(samo 2-3%) te njegova primjena u proizvodnji ¢okolade ne
rezultira zadovoljavaju¢om kakvo¢om cokolade (Campbell i
Pavlasek, 1987). Naime, visoki udjel slobodne mlije¢ne masti
nastaje zbog velike kontaktne povrsine Cestica mlijeka u prahu,
te se zbog toga pri suSenju rasprsivanjem koncentrat mlijeka
prije susenja homogenizira kako bi se smanjio udjel slobodne
masti. Pri susenju raspr§ivanjem povecava se dodirna povrsina
kontakta sa zagrijanim zrakom i time pospjesuje prijelaz
topline sa zraka na kapljice mlijeka i prijenos mase (vode)
iz mlijeka u zrak. Udjel slobodne masti ovisi i o udjelu vode
mlijeka u prahu. Pri udjelu vode od 2-5%, smanjuje se udjel
slobodne mlije¢ne masti u mlijeku u prahu, ali kada je udjel
vode iznad 6-7%, udjel slobodne mlije¢ne masti se poveéava
(Buma, 1971).

Transformacija kapljica mlijeka u Cestice tijekom susenja
je slozen proces koji ukljucuje koncentriranje razlicitih sastoja-
ka na povrsini Cestica, kao Sto su laktoza, masti i proteini. Vazan
fenomen je migracija mlije¢nih komponenti kroz vodenu fazu
do opne prema povrsini ¢estice jer vlaga na povrsini, koncen-
tracija laktoze 1 masnoce utjecu na ljepljivost i aglomeraciju
Cestica, nasipnu gustocu i protok. Prisutnost masti na povrsini
Cestica ¢ini Cestice hidrofobnim, reducira topljivost Cestica u
vodi i ¢ini prah podloznim oksidaciji i kasnijoj kvarljivosti.

Udio masti na povrSini Cestica je znacajno veéi od
prosjec¢nog udjela masti u prahu. Masnoca se tijekom susenja
nakuplja na povrsini Cestica, §to je rezultat neuniformne ra-
spodjele masti kroz matricu. Tocka taliSta masti je izmedu
10°C 1 30°C, znaci da je masnoca tijekom suSenja metodom
rasprsivanja (temperatura je veca od taliSta masti) u pokretnoj
tekucoj formi i lako se koncentrira na povrsini kapljice/Cestice.
Na povrsini pojedinih oblika Cestica prisutnost bilo kakve
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Slika 1. Mikrostruktura mlijeka u prahu proizvedenog susenjem na
valjcima (a), odnosno susenjem rasprsivanjem (b) (Caric¢, 2003)
Figure 1. Microstructure of milk powder produced by roller drying
(a), spray drying (b) (Carié, 2003)

masti sudjeluje u stvaranju slabih mostova izmedu Cestica koje
pomazu lijepljenju Cestica u vece aglomerate.

Proizvodaci ¢okolade koji koriste punomasno mlijeko u
prahu, dobiveno susenjem rasprSivanjem, obi¢no u recepturi
koriste povecani udjel kakaovog maslaca kako bi mogli kon-
trolirati viskoznost ¢okoladne smjese i odrzavati je na pozeljnoj
razini. Medutim, zbog ekonomicnosti cijelog procesa i vi-
soke cijene kakaovog maslaca pojavila se potreba i inicijativa
proizvodaca za pronalaskom najpozeljnijih mlijecnih sirovina
za proizvodnju cokolade.

Kako bi se pri susenju rasprSivanjem postigao Zzeljeni
ucinak (postizanje visokog udjela masti), potrebno je tijekom
samog procesa osigurati dovoljnu koli¢inu masnog medija,
Sto se moze postici tako da se suSenje rasprsivanjem provodi s
koncentriranim mlijekom visokog udjela masti ili primjenom
dvojnog sustava rasprsivanja tj. sustava u kojem se na jednoj
strani kontrolirano rasprSuje obrano mlijeko, a na drugoj vrh-
nje, ¢ime se mogu proizvesti mjesavine punomasnog mlijeka u
prahu s udjelom ukupne mlije¢ne masti od 26%. Jo§ jedan od
nacina povecanja udjela masti tijekom suSenja rasprSivanjem
je povecanje udjela proteina u mlijeku $to se postize ultrafil-
tracijom (Keogh i sur., 2003b). Naime, tijekom postupka ultra-

filtracije koncentriraju se proteini i mlije¢na mast, a smanjuje
se udjel laktoze u suhoj tvari ultrafiltriranog mlijeka. Povecani
udjel proteina, medutim, nepovoljno utje¢e na viskoznost
cokolade ¢ime smanjuje pozitivan u¢inak veéeg udjela masti.
Clarke i Augustin (2004) su suSenjem rasprSivanjem uspjeli
proizvesti punomasno mlijeko u prahu s 35-40% mlijecne
masti, kombinacijom koncentrata obranog mlijeka i homog-
eniziranog vrhnja.

Osim udjela mlijeCne masti, mlijeko u prahu proizvedeno
suSenjem rasprsivanjem razlikuje se od istog suSenog na valjc-
ima i po drugim fizikalnim parametrima, kao $to su veli¢ina
Cestica i prisutnost vakuola zraka (Keogh i sur., 2004). Mlijeko
u prahu, dobiveno suSenjem na valjcima, ima veéu prosjecnu
veli¢inu Cestica (150 wm) u odnosu na isto dobiveno suSenjem
rasprSivanjem (30-80 pm). Jedna od glavnih karakteristika
mlijeka u prahu, proizvedenog suSenjem rasprSivanjem, je
prisutnost vakuola zraka kojih nema u proizvodu dobivenom
suSenjem na valjcima (Slika 1). Prisutnost vakuola u mlijeku
u prahu susenog rasprSivanjem poveéava omjer volumena
prema masi i rezultira boljom topljivos¢u praha, ali i dro-
bljenjem cokoladne smjese (Dodson i sur., 1984). Prema re-
zultatima dosadasnjih istrazivanja, primjenom mlijeka u prahu
dobivenog susenjem rasprsivanjem ne moze se dobiti proizvod
sliénih svojstava kao primjenom mlijeka u prahu dobivenog
suSenjem na valjcima te su stoga potrebna daljnja istrazivanja
kako bi se suSenjem rasprsivanjem proizvelo mlijeko u prahu
zadovoljavajuc¢eg udjela slobodne mlijecne masti i veliCine
Cestica.

Utjecaj postupka proizvodnje mlijeka u prahu na
fizikalna i kemijska svojstva mlije¢ne ¢okolade

Tijekom posljednjih godina istrazivano je nekoliko
razli¢itih vrsta mlijeka u prahu za proizvodnju mlijeéne
cokolade: punomasno mlijeko u prahu dobiveno susenjem
na valjcima, punomasno mlijeko u prahu dobiveno suSenjem
rasprsivanjem, mlijeko u prahu s visokim udjelom mlije¢ne
masti, obrano mlijeko u prahu s bezvodnom mlije¢nom masti
ili vrhnjem i sirutka u prahu (Haylock, 1995).

Svojstva ovih prahova su, bez obzira na njihov slican sas-
tav, vrlo razlicita. Za proizvodnju cokolade najvaznija svojstva
mlijeka u prahu su: udjel slobodne mlije¢ne masti, veli¢ina i
raspodjela veliCine Cestica, struktura Cestica te koli¢ina uk-
lopljenog zraka u Cesticama (volumen vakuola) (Twomey i Ke-
ogh, 1998). Nadalje, na fizikalno-kemijska i reoloska svojstva
cokolade utjece i proteinski sastav mlijeka, udjel i kristalna
svojstva laktoze te udjel vode, dok prisutnost soli u mlijeku u
prahu utjece iskljuc¢ivo na senzorska svojstva cokolade.

Za proizvodnju ¢okolade tradicionalno je bilo pozeljno
mlijeko u prahu visokog udjela slobodne mlije¢ne masti koja
moze direktno medudjelovati s kakaovim maslacem u c¢okoladi
(Hansen i Hansen, 1990). Povecanje udjela slobodne mlijecne
masti u mlijeku u prahu smanjuje omjer disperzne faze pre-
ma kontinuiranoj fazi u ¢okoladi, te tako povoljno djeluje na
smanjenje vrijednosti viskoznosti prema Casson-u (Keogh i
sur., 2003a), §to omogucéava laksu i ekonomicniju proizvod-
nju ¢okolade (usteda kakaovog maslaca koji se dodaje u svrhu
smanjenja viskoznosti). Brojni ¢imbenici, uz udjel slobodne
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Tablica 1. Svojstva mlijeka u prahu i njihov utjecaj na svojstva cokolade (Liang i Hartel, 2004)
Table 1. Properties of milk powders and their influence on chocolate properties (Liang & Hartel, 2004)

Svojstva mlijeka u prahu
Properties of milk powder

Svojstva ¢okolade/ uvjeti proizvodnje
Properties of chocolate/ processing conditions

Velicina i raspodjela veli¢ine Cestica
Particle size and distribution

Svojstva tecenja
Flow properties

Oblik cCestica
Particle shape

Postupak valcanja (raspodjela veli¢ine Cestica)
Refining operations (particle size distribution)

Povrsinske karakteristike Cestica
Surface characteristics of particles

Uvjeti temperiranja (kristalizacija kakaovog maslaca)
Tempering conditions (cocoa butter crystallization)

Udjel slobodne mlijecne masti
“Free” fat level

Tvrdoca/pucanje
Hardness/snap

Gustoca Cestica
Particle density

Stabilnost prema cvjetanju masti
Bloom stability

Senzorska svojstva
Flavor attributes

Senzorska svojstva
Flavor attributes

mlije¢ne masti, utje¢u na svojstva ¢okolade proizvedene s do-
datkom mlijeka u prahu (Tablica 1).

Svojstva mlijeka u prahu kao §to su veli¢ina Cestica i
gustoca, unutarnja struktura, boja i aroma, osim na fizikalna

MIJESANJE
MIXING |
kakaova masa kakaov maslac Secer mlijeko u prahu
cocoa liquor milk solids

cocoa butter sugar

to particle size <26 pm (UK) ili <20 pm (EU)

mijesanje na 60°C + 0.2% lecitina
mixing at 60°C + 0,2% lecithin

Slika 2. Klasican shematski prikaz proizvodnje c¢okolade (Kelly, 2006)
Figure 2. Typical whole milk powder-based chocolate formulation and key processing steps

(Kelly, 2006)
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i senzorska svojstva krajnjeg proizvoda, utjeCu i na parametre
proizvodnje ¢okolade (Slika 2).

Primjerice, veliCina Cestica ¢okolade nakon valcanja ima
velik utjecaj na viskoznost ¢okoladne smjese. Postupak val-

canja uzrokuje pucanje Cestica mlijeka
u prahu. Preostali fragmenti imaju pore
koje nastaju cijepanjem globula masti,
a koje su ispunjene zrakom (vakuole)
(Franke i sur., 2002). Oblik Cestica i
koli¢ina zraka uklopljena u praznine
(vakuole) u esticama utjecu na reoloska
i mehanicka svojstva krutog proizvoda
tj. Cokolade (Slika 3).

Manja veli¢ina estica cokolade na-
kon valcanja rezultira vi§im vrijednos-
tima reoloskih parametara (viskoznosti)
u ¢okoladi na kraju konciranja (Agui-
lar 1 Ziegler, 1995), zbog vece aktivne
povrsine manjih Cestica, koje adsorbira-
ju vece udjele kontinuirane masne faze
te je potrebno dodati masti kako bi se
,»oblozile* takve male Cestice i smanjila
viskoznost. Campbell i Pavlasek (1987)
potvrdili su da mlijeko u prahu s veli-
kim vakuolama (puno zraka) rezultira
visokom viskozno$¢u cokolade, zbog
cijepanja na manje Cestice kojima se
zatim mora dodati jo§ masti. Na svojst-
va teCenja otopljene ¢okoladne smjese
najvise utjecu svojstva ¢vrstih dijelova
zamjesa, odnosno koncentrirane lipo-
filne suspenzije Cestica Secera, mlijeka
u prahu i kakaovih dijelova. Viskoznost
se posebice smanjuje u prisutnosti
¢vrstih Cestica s glatkom povrSinom i
visokom gustocom.
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30

teristikama kona¢nog proizvoda
i razlikama u stabilnosti prema
pojavi cvjetanja masti. Konac¢no,
i aroma ¢okolade ovisi o izboru
mlijeka u prahu.

24 Temperiranje ¢okolade po-
drazumijeva kristalizaciju ka-
kaovog maslaca u odgovarajuci
broj kristala male veliine i

Chocolate particle size after refining (pm)

Veli¢ina ¢estica tokolade nakon valeanja (pum)

pozeljnog polimorfnog oblika.
Odnos temperature i vremena
tijekom temperiranja regulira
se ovisno o vrsti ¢okolade kako
bi se postigla odgovarajuca
kristalna struktura. Poznato je da
se dodatakom mlijeka u prahu
smanjuje temperatura tijekom
temperiranja  zbog inhibitor-

Viskoznost po Casson-u (Pa)
Casson yield value (Pa)

T 18

60 80 100 120 140 160

Velitina cestica mlijeka u prahu (pm)
Milk powder particle size (pm)

nog ucinka slobodne mlijecne
masti na kristalizaciju kakaovog
maslaca (Hartel, 1998). Zbog

Slika 3. Utjecaj velicine Cestica mlijeka u prahu na velic¢inu Cestica cokoladne smjese nakon valcanja
(—e—) na vrijednost viskoznosti prema Cassonu nakon konciranja (---m---) (Keogh i sur., 2004)
Figure 3. Effect of powder particle size on chocolate particle size after refining (—e—) and on Casson

yield value after conching (---m---) (Keogh et al., 2004)

Utjecaj udjela slobodne mlije¢ne masti na proces
proizvodnje ¢okolade

Poznato je da parametri postupka suSenja rasprSivanjem
utjecu na udjel slobodne mlije¢ne masti. Twomey i Keogh
(1998) ustanovili su da se udjel slobodne mlijecne masti u pu-
nomasnom mlijeku u prahu moze povecati uporabom manjih
otvora za rasprsivanje (mlaznica) i vecih tlakova za rasprsivanje
sirovine tj. mlijeka. Hansen i Hansen (1990) zakljucili su da se
primjenom vecih tlakova za rasprsivanje, tijekom proizvodnje
mlijeka u prahu, smanjuje viskoznost cokolade, $to je posljedi-
ca veceg udjela mlije¢ne masti u mlijeku u prahu.

Jo$ jedan od vaznih parametara koji utjeCu na udjel
mlijeCne masti je stupanj kristalnosti laktoze (Haylock, 1995;
Twomey i Keogh, 1998) buduci da kristalini¢na laktoza (za ra-
zliku od amorfne laktoze) uzrokuje istiskivanje mlije¢ne masti
iz kapljica.

Neki proizvodaci nastoje posti¢i efekt dodatka mlijeka
u prahu visokog udjela mlije¢ne masti mijeSanjem bezvodne
mlijecne masti s obranim mlijekom u prahu. Takav postu-
pak osigurava potreban udjel mlije¢ne masti u proizvodnji
cokolade, ali ¢okolada nema zadovoljavajuca senzorska svo-
jstva. Zbog toga se ova alternativa punomasnom mlijeku u
prahu izbjegava (Campbell i Pavlasek, 1987).

Dosad je proucavan utjecaj udjela slobodne mlije¢ne mas-
ti mlijeka u prahu na reoloska svojstva ¢okolade (Campbell i
Pavlasek, 1987; Haylock, 1995; Twomey i Keogh, 1998), ali
nisu razjasnjeni utjecaji svojstava mlijeka u prahu na daljnje uv-
jete proizvodnje ¢okolade i karakteristike konacnog proizvoda.
Naime, razlicite strukture cokolada proizvedenih s razli¢itim
vrstama mlijeka u prahu rezultirale su razli¢itim zahtjevima za
temperiranje ¢okolade, razlic¢itim fizikalnim i reoloskim karak-

toga mlijeka u prahu razli¢itog
udjela slobodne mlije¢ne masti
zahtijevaju razliCite parametre
temperiranja kako bi se osigurao
jednak stupanj kristalizacije.
Tvrdo¢a cokolade odredena je
kombinacijom kristalizirane masne faze i dispergirane krute
faze (kristali Secera, kakaovi dijelovi i mlijecni dijelovi). Do-
datak mlijecne masti uzrokuje meksanje kakaovog maslaca i
rezultira mekSom cokoladom. Stoga se moze ocekivati da Ce
se primjenom mlijeka u prahu veceg udjela slobodne mlije¢ne
masti proizvesti meksa ¢okolada. No, isto tako strukturni ra-
spored dispergirane krute faze u ¢okoladi utjece na mehanicka
svojstva krutog proizvoda (tvrdoc¢u, pucanje i dr.). Pojavu
cvjetanja masti u Cokoladi uzrokuje mnogo faktora (Hartel,
1998), od kojih neki ovise i o0 izvoru mlijeka (mlijeka u prahu)
(Slika 4). Udjel mlije¢ne masti iz mlijecnih sirovina ima in-
hibicijski uc¢inak na pojavu cvjetanja masti u cokoladi. Naime,

Slika 4. Cvjetanje masti u cokoladi (www.esrf.eu/news/pressreleases/
chocolate)
Figure 4. Fat bloom of chocolate (www.esrf.eu/news/pressreleases/

chocolate)
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Sto je veci udjel mlijecne masti, veca je inhibicija cvjetanja
masti (Hartel, 1996). Istrazivanje koje su proveli Bricknell i
Hartel (1998) pokazalo je da oblik i podrijetlo dispergirane
faze (Cestica Secera), kao i raspored Cestica, takoder utjecu na
pojavu cvjetanja masti u cokoladi.

Liang i Hartel (2004) proucavali su utjecaj Cetiri razlicite
vrste mlijeka u prahu (punomasnog i obranog mlijeka u prahu
susenog rasprsivanjem, punomasnog mlijeka u prahu susenog
na valjcima i mlijeka u prahu s vrlo visokim udjelom mlije¢ne
masti) na fizikalno-kemijska, reoloska i senzorska svojstva
cokolade. Rezultati su dokazali da udjel slobodne mlijecne
masti u mlijeku u prahu utjece na uvjete temperiranja, kao i
na reoloska svojstva cokolade. Povecanjem udjela slobodne
mlije¢ne masti smanjivala se viskoznost i tvrdoc¢a ¢okolade,
premda je proizvod s najveéim udjelom slobodne mlije¢ne
masti pokazivao povecanu tvrdoc¢u, zbog vrlo sitnih Cestica
mlijeka u prahu. Na temelju dobivenih rezultata pokazalo se
da ¢okolade s ve¢im udjelom mlijecne masti zahtijevaju nize
temperature i dulje vrijeme temperiranja. Isto tako, potvrdena
je povezanost udjela mlijecne masti s inhibicijom pojave cv-
jetanja masti u ¢okoladi, tako da su ¢okolade s veéim udje-
lom mlije¢ne masti pokazivale vecu stabilnost prema pojavi
cvjetanja masti. Izmedu udjela slobodne mlijecne masti i sen-
zorskih svojstava ¢okolade nije bilo korelacije ¢ime se pot-
vrdilo da su za senzorska svojstva proizvoda ipak presudni
drugi parametri. Franke i Heinzelmann (2008) primijenili su
toplinsko-mehanicki predtretman za proizvodnju ekstrudi-
ranog mlijeka u prahu suSenjem rasprSivanjem, koje se koris-
tilo za proizvodnju ¢okolade. Obrano i punomasno mlijeko u
prahu tretirani su u dvopuznom ekstruderu na 75°C, pri cemu
je doslo do pojave rekristalizacije laktoze u amorfnom obliku,
povecanja gustoce Cestica mlijeka u prahu i manjeg izdvajanja
masti na povrsinu tj. sprjeavanja pojave cvjetanja masti.

Zakljucéak

Za proizvodnju mlijecne Cokolade vrlo je bitan izbor
vrste mlijeka u prahu buduéi da udjel slobodne mlije¢ne mas-
ti, veliCina Cestica i volumen vakuola mlijeka u prahu utje¢u
na tehnoloske parametre proizvodnje cokolade, a posebice
na njezina fizikalno-kemijska, reoloska i senzorska svojstva.
Tradicionalno se za proizvodnju ¢okolade koristi mlijeko u
prahu suseno na valjcima, no razvojem tehnologije u posljedn-
je se vrijeme suSenje na valjcima sve viSe zamjenjuje susenjem
rasprsivanjem koje rezultira drugacijim karakteristikama mlije-
ka u prahu. Mlijeko u prahu suseno rasprsivanjem karakterizira
vrlo mali udjel slobodne mlije¢ne masti (2-3%), dok mlijeko
u prahu suseno na valjcima karakterizira i do 90% slobodne
mlije¢ne masti, kao i veca veliCina Cestica. Zbog nizeg udjela
slobodne mlije¢ne masti i prisutnosti vakuola, primjena mlijeka
u prahu, susenog rasprsivanjem, ne rezultira zadovoljavaju¢om
kakvo¢om mlije¢ne ¢okolade (povecana viskoznost, veca vje-
rojatnost pojave cvjetanja masti u cokoladi). Stoga proizvodnja
mlije¢ne ¢okolade s mlijekom u prahu susenim raspr$ivanjem
predstavlja svojevrstan izazov znanstvenicima i prehrambenim
tehnolozima kako bi se razvio kvalitetan proizvod pozeljnih
senzorskih, fizikalno-kemijskih i reoloskih karakteristika.
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