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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
Θ ςοκολάτα αποτελεί ζνα από τα πιο δθμοωιλι ςνακ ςτον κόςμο, πλοφςιο ςε 
υδατάνκρακεσ- όπωσ ηάχαρθ- και λιπαρά. Θ μοναδικι τθσ υωι και γεφςθ οωείλεται 
ςε ζνα ςυνεχζσ δίκτυο λιπαρϊν που ςυγκρατεί τα ςτερεά ςωματίδια τθσ ηάχαρθσ 
και τθσ ςκόνθσ του κακάο. Ωςτόςο, θ αυξθμζνθ κατανάλωςι τθσ οδθγεί ςε 
αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτον οργανιςμό ςυμβάλλοντασ ςτθν εκδιλωςθ πακιςεων 
όπωσ θ παχυςαρκία, ο ςακχαρϊδθσ διαβιτθσ κ.α. Ζτςι, θ παραγωγι καινοτόμων 
διαιτθτικϊν προϊόντων, όπωσ είναι θ ςοκολάτα με χαμθλά λιπαρά, αποτελεί ςτόχο 
τθσ βιομθχανίασ και τθσ ζρευνασ. Θ πρόκλθςθ για τθν υποκατάςταςθ των λιπαρϊν 
ςτθ ςοκολάτα ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι το βοφτυρο του κακάο ςυνιςτά το δίκτυο 
λιπαρϊν ςτθ ςοκολάτα και άρα τον «ςκελετό» ςτον οποίο ςτθρίηονται όλα τα 
υπόλοιπα ςυςτατικά. Θ υπερβολικι μείωςι του ςυντελεί ςτθν κατάρρευςθ του εν 
λόγω δικτφου και τελικά ςτθν παραγωγι μιασ αςτακοφσ ςοκολάτασ. κοπόσ τθσ 
παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ υποκατάςταςθ των λιπαρϊν ςε δείγματα 
ςοκολάτασ γάλακτοσ που κα διατθροφν τισ ωυςικζσ ιδιότθτζσ τουσ και τα 
οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά τουσ. τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, 
μελετικθκε θ υποκατάςταςθ των λιπαρϊν με χριςθ πρωτεϊνϊν οροφ γάλακτοσ 
(whey) και ινουλίνθσ, ςυςτατικά επωωελι για τον οργανιςμό. υγκεκριμζνα, 
παριχκθςαν δείγματα ςοκολάτασ γάλακτοσ με βακμοφσ υποκατάςταςθσ του 
βουτφρου του κακάο 20%, 30% και 40% και ςε κάκε βακμό εξετάςτθκαν οι 
αναλογίεσ υποκαταςτατϊν ινουλίνθ: whey πρωτεΐνθ 30%- 70% , 50%- 50% και 70%- 
30%, αντίςτοιχα. Αρχικά, ςχεδιάςτθκε θ διαδικαςία παραγωγισ ςοκολάτασ 
γάλακτοσ και επιλζχκθκε θ ςυνταγι που ζπειτα από οργανολθπτικζσ δοκιμζσ 
ςυγκζντρωςε τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ αρεςκείασ. τθ ςυνζχεια, βάςει αυτισ τθσ 
ςυνταγισ πραγματοποιικθκαν οι υποκαταςτάςεισ του βουτφρου του κακάο και 
κάκε δείγμα υποβλικθκε ςε ποικίλουσ ελζγχουσ ϊςτε να βρεκοφν οι τυχόν 
αποκλίςεισ των ιδιοτιτων του από το δείγμα αναωοράσ. υγκεκριμζνα, ςε κάκε 
δείγμα μετρικθκαν οι ρεολογικζσ του ιδιότθτεσ, το χρϊμα, το κερμοκραςιακό του 
προωίλ με ζμωαςθ ςτο ςθμείο τιξθσ του, θ ςκλθρότθτα και προςδιορίςτθκε θ 
κερμιδικι του αξία. Επιπλζον, το περιεχόμενο ςε πρωτεΐνεσ και λιπαρά των 
δειγμάτων ςοκολάτασ προςδιορίςτθκε μζςω τθσ μεκόδου Κjeldahl και βαρομετρικά 
μζςω τθσ εκχφλιςθσ με μικροκφματα και Soxhlet, αντίςτοιχα. Οι παράμετροι τθσ 
ρεολογίασ που ποςοτικοποιοφνται μζςω του μοντζλου του Casson, που περιγράωει 
τθ ρεολογία τθσ ςοκολάτασ, είναι το ιξϊδεσ και θ τάςθ διαρροισ. Αυξανόμενου του 
βακμοφ υποκατάςταςθσ και οι δφο αυτοί παράμετροι αυξάνονται ςε τζτοιο βακμό 
που τα δείγματα τθσ ςοκολάτασ τείνουν να αποκλίνουν από το μοντζλο του Casson. 
Θ whey πρωτεΐνθ ωσ υποκαταςτάτθσ διατθρεί ςε ωυςιολογικά επίπεδα το ιξϊδεσ 
και τθν τάςθ διαρροισ ςτουσ μικροφσ βακμοφσ υποκατάςταςθσ ενϊ όταν αυξθκεί 
επαρκϊσ θ ποςότθτά τθσ ςτο δείγμα (40% υποκατάςταςθ), οδθγεί ςε μια απότομθ 
και μεγάλθ ποςοτικά αφξθςθ και των δφο παραμζτρων. Αντίκετα, με τθ ςταδιακι 
αφξθςθ τθσ ποςότθτασ τθσ ινουλίνθσ, ςτα δείγματα που βρίςκεται ςε αναλογία 70%, 
παρατθρείται ςταδιακι αφξθςθ των ρεολογικϊν παραμζτρων χωρίσ να 
προςεγγίηουν τισ τιμζσ που κα προςζγγιηαν τελικά υπό τθν επιρροι τθσ whey. 
Επιπλζον, μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ υποκατάςταςθσ και του χρόνου 
αποκικευςθσ (3oC) ςτθ ςκλθρότθτα. Αυξανόμενου του βακμοφ υποκατάςταςθσ, το 
δίκτυο τείνει να καταρρεφςει, θ ςοκολάτα γίνεται λιγότερο ςυνεκτικι και θ 
ςκλθρότθτα μειϊνεται. Θ whey που δθμιουργεί πλζγμα με τα ςυςτατικά τθσ 
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ςοκολάτασ, ςτακεροποιεί τθ δομι τθσ, αυξάνοντασ τθ ςκλθρότθτα ενϊ θ ινουλίνθ 
ςχεδόν δεν επεμβαίνει ςε αυτι. Βζλτιςτθ ςκλθρότθτα ςτο 40% τθσ υποκατάςταςθσ 
βρζκθκε να παρουςιάηει θ αναλογία 50% ινουλίνθ- 50% whey κακϊσ το μζτρο 
ελαςτικότθτάσ τθσ είναι το πλθςιζςτερο ςε αυτό του δείγματοσ αναωοράσ. Θ 
ςκλθρότθτα αυξάνεται με τον χρόνο αποκικευςθσ τθσ ςοκολάτασ ενϊ ςυνδζεται 
άμεςα με τθν ακεραιότθτα του δικτφου των λιπαρϊν. Οφτε ο βακμόσ 
υποκατάςταςθσ αλλά οφτε κάποιοσ ςυγκεκριμζνοσ υποκαταςτάτθσ κεωρικθκε ότι 
επθρεάηει το χρϊμα τθσ ςοκολάτασ. Επιπροςκζτωσ, τα ςθμεία τιξθσ ανικαν ςτο 
εφροσ 24-25,5oC και δεν ωάνθκαν να επθρεάηονται ςθμαντικά από τον βακμό ι 
τφπο υποκατάςταςθσ. Θ μζγιςτθ πτϊςθ τθσ κερμιδικισ αξίασ ιταν τθσ τάξθσ του 9% 
ςε ςχζςθ με το δείγμα αναωοράσ και παρατθρικθκε ςτο δείγμα με 40% 
υποκατάςταςθ και αναλογία 70% ινουλίνθ- 30% whey. τθ ςυνζχεια, ζγιναν 
προςπάκειεσ για βελτιςτοποίθςθ τθσ ρεολογίασ του δείγματοσ με βακμό 
υποκατάςταςθσ 40% και αναλογία ινουλίνθσ: whey 50%:50% με χριςθ των 
γαλακτωματοποιθτϊν AMP και PGPR 4150 που ενδείκνυνται για πολφ ιξϊδθ 
δείγματα. Πράγματι, το AMP και το PGPR 4150 βρζκθκαν να είναι πολφ πιο 
αποτελεςματικοί ςτθ βελτίωςθ των ρεολογικϊν χαρακτθριςτικϊν των 
υποκατεςτθμζνων δειγμάτων ςοκολάτασ ςυγκριτικά με τουσ ςυμβατικοφσ 
γαλακτωματοποιθτζσ (όπωσ θ λεκικίνθ). υγκεκριμζνα, θ βζλτιςτθ αναλογία, θ 
οποία οδιγθςε ςτο ελάχιςτο ιξϊδεσ του δείγματοσ, επιτυγχάνεται για 0,5% (wt.) 
AMP ζναντι του 0,6% (wt.) λεκικίνθσ, ενϊ ςτισ μεγαλφτερεσ τιμζσ περιεκτικότθτεσ 
AMP, το ιξϊδεσ παραμζνει ςτακερό. Επιπλζον, το AMP επεμβαίνει ςτθν τάςθ 
διαρροισ πιο ζντονα από τθ λεκικίνθ γεγονόσ που κακιςτά δυνατι και τθν 
αυτόνομθ χρθςιμοποίθςι του ςτθ ςοκολάτα ςε αντίκεςθ με τθ λεκικίνθ που 
χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με το PGPR 4150. Αωοφ εξετάςτθκε και θ επιρροι 
του PGPR 4150 ςτθν τάςθ διαρροισ, βρζκθκε ότι το βζλτιςτο δείγμα περιείχε 0,5% 
AMP και 0,15% PGPR και παρουςίαςε ιξϊδεσ και τάςθ διαρροισ με τιμζσ κοντινζσ ςε 
αυτζσ ενόσ παραδοςιακοφ δείγματοσ (3,42 Pa s και 7,91 Pa, αντίςτοιχα). τουσ 
οργανολθπτικοφσ ελζγχουσ που διεξιχκθςαν, θ αναλογία των υποκαταςτατϊν ςτον 
μζγιςτο βακμό υποκατάςταςθσ δεν παρουςίαςε ςθμαντικζσ διαωορζσ ςε καμία από 
τισ παραμζτρουσ που βακμολογικθκαν παρά μόνο ςτθ γλυκφτθτα που παρουςιάηει 
αυξθμζνεσ τιμζσ κακϊσ αυξάνεται θ περιεκτικότθτα ςε ινουλίνθ κατά το 
αναμενόμενο. Ο βακμόσ υποκατάςταςθσ αν και επθρζαςε μερικζσ ιδιότθτεσ όπωσ 
τθν υωι και το χρϊμα των δειγμάτων δεν ξεχϊριςε τα δείγματα ςτθ ςυνολικι 
αρζςκεια. Σζλοσ, οι δοκιμαςτζσ ξεχϊριςαν εμωανϊσ το βελτιςτοποιθμζνο ρεολογικά 
δείγμα με 40% υποκατάςταςθ και αναλογία 50% ινουλίνθ- 50% whey και το 
αξιολόγθςαν κετικά ςε όλεσ ςχεδόν τισ εξεταηόμενεσ παραμζτρουσ (εκτόσ από τθν 
πικρία και τθ γλυκφτθτα που δεν παρουςίαςαν διαωορζσ) ςε ςφγκριςθ με το ίδιο 
δείγμα που περιείχε τουσ ςυνικεισ γαλακτωματοποιθτζσ. 
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ABSTRACT 
Chocolate is one of the most popular snacks in the world, rich in carbohydrates- such 
as sucrose- and fat. Its unique texture and taste is due to a continuous fat phase 
formed by the cocoa butter, in which the solid particles of cocoa, sucrose and milk 
powder are dispersed. However, its overconsumption can lead to negative effects in 
health, contributing in obesity, diabetes etc. Therefore, the production of dietary 
innovative products, such as low fat chocolate, is an aim of the food industry and 
research. The challenge for the substitution of fat in chocolate is that cocoa butter 
forms the fat phase and thus the "backbone" in which all the remaining components 
are based. Excessive reduction of fat contributes to the collapse of the network and 
ultimately to the production of an unstable final product. The purpose of this thesis 
is the substitution of fat in milk chocolate samples which will maintain their physical 
properties and sensory characteristics. Whey protein and inulin were used as fat 
substitutes in the current research which are ingredients beneficial for health. The 
grades of substitution that took place were 20%, 30% and 40% while in each grade 
the proportions of substitutes that were studied were 30%inulin- 70%whey, 
50%inulin- 50%whey and 70%inulin- 30%whey. Initially, the process of the 
laboratorial production of chocolate was designed and the recipe that was evaluated 
best in sensory evaluations was chosen. Then, based on this formula, the substituted 
samples were produced and subjected to various tests in order to find any deviations 
of the properties from the ones of the reference sample (0% substitution). 
Specifically, rheological properties, color, temperature profiles (melting points) and 
hardness of the samples were measured and their calorific value was determined. 
Furthermore, the contents of protein and fat were specified in chocolate samples by 
Kjeldahl method and gravimetrically by extraction with microwaves and Soxhlet, 
respectively. The parameters of the rheology quantified using the Casson model -
which describes the rheology of the chocolate- were viscosity and yield stress. While 
the degree of substitution was increasing, the two parameters were increased to 
such an extent that the samples of chocolate tend to deviate from Casson model. 
Whey protein, at low degrees of substitution, maintains viscosity and yield stress at 
normal levels but when its quantity in the sample is increased (at 40% substitution), 
a sharp and large quantitatively increase of both parameters is observed. Instead, 
the gradual increase in the amount of inulin (located in the ratio of 70%) of samples 
contributes to a gradual increase of rheological parameters that don’t approach the 
values that they would acquire under the influence of whey. Moreover, the effect of 
the storage time (3oC) and substitution on hardness was studied. It was found that 
hardness increases with the increase in storage time of the chocolate while the 
integrity of the fatty network was linked to hardness. With the increase in the degree 
of substitution, the network tends to collapse, the chocolate becomes less cohesive 
and its hardness decreases. Whey protein has the capacity of forming a matrix with 
the ingredients of chocolate, stabilizing the structure and therefore increasing the 
hardness while inulin does not seem to intervene in this quality. Optimum hardness 
at 40% substitution was exhibited by the sample with 50% inulin- 50% whey. Neither 
the degree of substitution nor a specific substitute was considered to affect the color 
of chocolate. Furthermore, melting points of chocolate samples were in the range 
24-25,5oC and did not appear to be significantly affected by the degree or 
substitution type. The maximum drop of calorific value was approximately 9% and it 
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was observed at the sample with 40% substitution and 70% inulin- 30% whey. The 
optimization of the rheology of the sample whose degree of substitution was 40% 
and ratio of inulin: whey was 50%: 50%, was attempted by using the AMP and PGPR 
4150, emulsifiers suitable for highly viscous samples. Indeed, in the graphs 
connecting the two rheological parameters with the emulsifier content, AMP and 
PGPR 4150 were found to be much more effective than conventional emulsifiers and 
impart clear trends in the affected parameters. The minimum viscosity of the sample 
is obtained when the content of AMP in chocolate is 0.5% while it would take 0.6% 
lecithin for the same decrease in viscosity. In addition, if the content of AMP is 
further increased, viscosity will remain at the minimum price. Furthermore, AMP 
decreases yield stress more intensively than lecithin allowing its autonomous use in 
chocolate samples while lecithin should be used in conjunction with PGPR. After the 
influence of PGPR 4150 on yield stress was studied, the optimum rheologically 
sample was produced containing 0,5% AMP and 0,15% PGPR and its viscosity and 
yield stress values (3,42 Pa s and 7.91 Pa respectively) were close enough to those of 
traditional formulations. Sensory evaluations were performed leading to some 
crucial information. The proportions of substitutes seemed to interfere only in 
sweetness while samples containing larger quantities of inulin were evaluated with 
higher values in sweetness, as expected. Although the degree of substitution 
affected some properties such as texture and color of the samples, it didn’t show any 
significant difference between the samples when it came to total acceptance. Finally, 
testers clearly showed their preference at the rheologically optimized samples and 
positively evaluated them in almost all test parameters (except the bitterness and 
sweetness which showed no differences) when they were compared to the same 
samples that contained the usual emulsifiers. 



  

1 
 

ΠΕΡΙΕΦΟΜΕΝΑ 
ΠΡΟΛΟΓΟ ...................................................................................................................... i 

ΠΕΡΛΛΘΨΘ ..................................................................................................................... iii 

ABSTRACT ....................................................................................................................... v 

Ειςαγωγι- Παχυςαρκία ................................................................................................. 5 

ΚΕΩΡΘΣΛΚΟ ΜΕΡΟ ....................................................................................................... 7 

1 Σο κακάο ωσ πρϊτθ φλθ ......................................................................................... 7 

1.1 Γενικά ςτοιχεία- Σο κακαόδεντρο ................................................................... 7 

1.2 Θ επεξεργαςία του κακάο ............................................................................... 8 

1.2.1 Ηφμωςθ .................................................................................................... 8 

1.2.2 Καβοφρδιςμα ........................................................................................... 8 

1.2.3 Λίχνιςμα και φνκλιψθ ............................................................................ 9 

1.3 Παραγωγι του λικζρ κακάο ............................................................................ 9 

1.4 Παραγωγι τθσ ςκόνθσ κακάο ......................................................................... 9 

2 Διεργαςία παραγωγισ ςοκολάτασ- Σα ςτάδια επεξεργαςίασ ............................. 13 

2.1 Ανάμειξθ ........................................................................................................ 13 

2.2 Ραωινάριςμα ................................................................................................. 13 

2.3 Conching ........................................................................................................ 14 

2.4 Tempering (ςκλιρυνςθ) και μορωοποίθςθ .................................................. 15 

3 Θ ςοκολάτα ωσ ςφςτθμα ...................................................................................... 17 

3.1 φςταςθ ςοκολάτασ γάλακτοσ ...................................................................... 17 

3.1.1 φςταςθ του κακάο ............................................................................... 17 

3.1.2 Λιπίδια ................................................................................................... 18 

3.2 Ο ρόλοσ του κάκε ςυςτατικοφ ςτθν ςοκολάτα ............................................ 18 

3.2.1 Ο ρόλοσ του βουτυροκακάο ςτθν ςοκολάτα ......................................... 18 

3.2.2 Ο ρόλοσ τθσ ηάχαρθσ ςτθ ςοκολάτα ...................................................... 19 

3.2.3 Ο ρόλοσ του γάλακτοσ ςτθ ςοκολάτα .................................................... 19 

3.2.4 Ο ρόλοσ των επιωανειοδραςτικϊν ουςιϊν ςτθν ςοκολάτα ................. 19 

4 Θ αντικατάςταςθ τθσ ηάχαρθσ ςτθ ςοκολάτα ...................................................... 21 

4.1 Θ stevia ωσ υποκατάςτατο ηάχαρθσ ςτισ ςοκολάτεσ .................................... 21 

5 Σρόποι για τθν αωαίρεςθ/υποκατάςταςθ λιπαρϊν ςε ςοκολάτα ...................... 23 

5.1 Τποκατάςταςθ του βουτυροκακάο από ωυτικά λιπαρά άλλων καρπϊν .... 23 

5.2 Μερικι υποκατάςταςθ του βουτυροκακάο από ινουλίνθ και β-γλυκάνθ ςε 
ςοκολάτεσ χωρίσ ηάχαρθ .......................................................................................... 23 



 

2 
 

5.3 Οι υποκαταςτάτεσ του βουτυροκακάο που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν 
παροφςα μελζτθ ...................................................................................................... 23 

5.3.1 Λνουλίνθ .................................................................................................. 24 

5.3.2 Πρωτεΐνεσ οροφ γάλακτοσ (Whey protein) ........................................... 24 

5.4 Αναλφςεισ για τθν αξιολόγθςθ τθσ υποκατάςταςθσ των λιπαρϊν τθσ 
ςοκολάτασ ................................................................................................................ 25 

6 Ρεολογία τθσ ςοκολάτασ ...................................................................................... 27 

6.1 Θ ςθμαςία τθσ ρεολογίασ τθσ ςοκολάτασ .................................................... 27 

6.2 Σο μοντζλο του Casson ................................................................................. 27 

6.3 Θ επιρροι τθσ περιεκτικότθτασ ςε λιπαρά ςτθν ρεολογία τθσ ςοκολάτασ . 28 

6.4 Γαλακτωματοποιθτζσ .................................................................................... 28 

6.4.1 Λεκικίνθ ................................................................................................. 28 

6.4.2 PGPR ....................................................................................................... 29 

6.4.3 Αμμωνιακά ωωςωολιπίδια (ammonium phosphatide, YN) .................. 29 

7 κλθρότθτα ........................................................................................................... 31 

8 Χρϊμα ................................................................................................................... 33 

9 Διαωορικι κερμιδομετρία άρωςθσ (Differential Scanning Calorimetry, DSC) .. 35 

9.1 Θ ςθμαςία του ςθμείου τιξεωσ ςτθ ςοκολάτα ............................................ 35 

9.2 Θ αρχι λειτουργίασ τθσ μεκόδου ................................................................. 35 

10 Οργανολθπτικόσ Ζλεγχοσ .................................................................................. 37 

10.1 Ο ςκοπόσ του οργανολθπτικοφ ελζγχου και τα χαρακτθριςτικά που 
εξετάηονται ςτο τρόωιμο ......................................................................................... 37 

10.2 Προχποκζςεισ διεξαγωγισ οργανολθπτικοφ ελζγχου ................................. 37 

10.3 Είδθ οργανολθπτικϊν δοκιμϊν..................................................................... 37 

10.4 Θ κλίμακα αρεςκείασ .................................................................................... 38 

10.5 Θ ςοκολάτα ςτθν οργανολθπτικι αξιολόγθςθ ............................................. 38 

ΠΕΛΡΑΜΑΣΛΚΟ ΜΕΡΟ ................................................................................................. 41 

1 Ειςαγωγι .............................................................................................................. 41 

2 Παραγωγι ςοκολάτασ γάλακτοσ - Βελτιςτοποίθςθ ςυνταγισ ............................ 43 

2.1 Τλικά- Εξοπλιςμόσ ......................................................................................... 43 

2.2 Διαδικαςία .................................................................................................... 44 

2.3 Αποτελζςματα- υμπεράςματα .................................................................... 45 

3 Ανάπτυξθ πρωτοκόλλου για τον προςδιοριςμό των λιπαρϊν ςτθ ςοκολάτα .... 47 

3.1 Προεπεξεργαςία δειγμάτων ςοκολάτασ....................................................... 47 

3.1.1 Τλικά- Εξοπλιςμόσ .................................................................................. 47 

3.1.2 Διαδικαςία ............................................................................................. 47 



 

3 
 

3.2 Εκχφλιςθ λιπαρϊν με μικροκφματα .............................................................. 47 

3.2.1 Τλικά- Εξοπλιςμόσ .................................................................................. 47 

3.2.2 Διαδικαςία ............................................................................................. 48 

3.3 Εκχφλιςθ λιπαρϊν με Soxhlet ....................................................................... 48 

3.3.1 Τλικά- Εξοπλιςμόσ .................................................................................. 48 

3.3.2 υνκικεσ εκχφλιςθσ- Διαδικαςία .......................................................... 49 

3.4 Αποτελζςματα- υμπεράςματα .................................................................... 50 

4 Ανάπτυξθ τθσ μεκόδου Κjeldahl για τον προςδιοριςμό των πρωτεϊνϊν ςτθ 
ςοκολάτα ..................................................................................................................... 51 

4.1 Μζκοδοι προςδιοριςμοφ αηωτοφχων ςυςτατικϊν ...................................... 51 

4.2 Θ μζκοδοσ Κjeldahl ....................................................................................... 52 

4.2.1 Παραςκευι διαλφματοσ Rochelle ......................................................... 52 

4.2.2 Δθμιουργία Πρότυπθσ καμπφλθσ αμμωνίασ (ΝΘ4) ............................... 52 

4.2.3 Πζψθ του δείγματοσ .............................................................................. 53 

4.2.4 Μζτρθςθ ολικοφ αηϊτου ....................................................................... 54 

4.3 υμπεράςματα- Αποτελζςματα .................................................................... 54 

5 Θ υποκατάςταςθ λιπαρϊν ςτθ ςοκολάτα............................................................ 57 

5.1 Τλικά – Εξοπλιςμόσ ....................................................................................... 57 

5.2 Παραγωγι ςοκολάτασ γάλακτοσ με μερικι υποκατάςταςθ λιπαρϊν ......... 57 

6 Θ ρεολογία τθσ ςοκολάτασ ................................................................................... 59 

6.1 Τλικά – Εξοπλιςμόσ ....................................................................................... 59 

6.2 Διαδικαςία .................................................................................................... 60 

6.3 υμπεράςματα – Αποτελζςματα .................................................................. 60 

7 κλθρότθτα ........................................................................................................... 67 

7.1 Τλικά – Εξοπλιςμόσ ....................................................................................... 67 

7.2 Διαδικαςία .................................................................................................... 67 

7.3 υμπεράςματα – Αποτελζςματα .................................................................. 68 

8 Χρϊμα ................................................................................................................... 73 

8.1 Τλικά- εξοπλιςμόσ ......................................................................................... 73 

8.2 Διαδικαςία .................................................................................................... 73 

8.3 υμπεράςματα – Αποτελζςματα .................................................................. 73 

9 Σα ςθμεία τιξθσ τθσ ςοκολάτασ- Διαωορικι Κερμιδομετρία άρωςθσ (DSC) .... 75 

9.1 Τλικά – Εξοπλιςμόσ ....................................................................................... 75 

9.2 Διαδικαςία .................................................................................................... 76 

9.3 υμπεράςματα – Αποτελζςματα .................................................................. 76 

10 Τπολογιςμόσ κερμιδικισ αξίασ ......................................................................... 79 



 

4 
 

10.1 υμπεράςματα – Αποτελζςματα .................................................................. 79 

11 Θ επίδραςθ των γαλακτωματοποιθτϊν ςτθ ρεολογία τθσ ςοκολάτασ – 
Βελτιςτοποίθςθ τθσ ρεολογίασ δείγματοσ με μζγιςτθ υποκατάςταςθ ...................... 81 

11.1 υμπεράςματα – Αποτελζςματα .................................................................. 81 

11.1.1 Μελζτθ του AMP ςε δείγματα αναωοράσ- φγκριςθ με τθ ςυμβατικι 
λεκικίνθ 81 

11.1.2 Μελζτθ τθσ δράςθσ του PGPR ............................................................... 85 

11.1.3 Μελζτθ των γαλακτωματοποιθτϊν AMP και PGPR ςε δείγμα με 40% 
υποκατάςταςθ του βουτυροκακάο και αναλογία 50% ινουλίνθ- 50% whey 
πρωτεΐνθ ............................................................................................................... 86 

12 Οργανολθπτικοί ζλεγχοι ................................................................................... 89 

12.1 Ειςαγωγι ....................................................................................................... 89 

12.2 Διαδικαςία .................................................................................................... 89 

12.3 Μελζτθ τθσ επιρροισ του βακμοφ υποκατάςταςθσ ςτισ ιδιότθτεσ τθσ 
ςοκολάτασ ................................................................................................................ 91 

12.4 Μελζτθ τθσ επιρροισ τθσ αναλογίασ των υποκαταςτατϊν του βουτφρου 
του κακάο ςτισ ιδιότθτεσ τθσ ςοκολάτασ ................................................................. 94 

12.5 Μελζτθ τθσ επιρροισ των γαλακτωματοποιθτϊν ιδιότθτεσ τθσ ςοκολάτασ 
με βακμό υποκατάςταςθσ 40% και αναλογία 50% ινουλίνθ- 50% whey πρωτεΐνθ
 97 

13 υμπεράςματα ................................................................................................ 101 

ΕΠΛΛΟΓΟ ................................................................................................................... 105 

Μελλοντικζσ Προοπτικζσ ....................................................................................... 105 

ΒΛΒΛΛΟΓΡΑΦΛΑ ............................................................................................................ 107 



 

5 
 

Ειςαγωγό- Παχυςαρκύα 
Από το 1980, που μελετικθκε για πρϊτθ ωορά, θ παχυςαρκία ςε παγκόςμιο 
επίπεδο διπλαςιάςτθκε. Σο 2014 περιςςότεροι από 1,9 διςεκατομμφρια ενιλικεσ 
(39% του ςυνολικοφ παγκόςμιου πλθκυςμοφ), από 18 ετϊν και πάνω, ιταν 
υπζρβαροι και πάνω από 600.000 (13% του ςυνολικοφ παγκόςμιου πλθκυςμοφ) 
ιταν παχφςαρκοι. φμωωνα με τον Παγκόςμιο Οργανιςμό Τγείασ (World Health 
Organization, WHO), το μεγαλφτερο μζροσ του παγκόςμιου πλθκυςμοφ ηει ςε χϊρεσ 
όπου θ παχυςαρκία «ςκοτϊνει» περιςςότερο κόςμο από ότι θ ζλλειψθ βάρουσ και 
κεωρείται ωσ κφριοσ  παράγοντασ κινδφνου για τθν εμωάνιςθ 
καρδιοαναπνευςτικϊν πακιςεων, διαβιτθ, μυοςκελετικϊν διαταραχϊν, ακόμα και 
μερικϊν καρκίνων. Μάλιςτα, 42.000 παιδία κάτω των 5 ετϊν ιταν υπζρβαρα ι 
παχφςαρκα το 2013, αν και θ παχυςαρκία προλαμβάνεται. Ο πρϊτοσ τρόποσ για τθν 
μείωςθ τθσ παχυςαρκίασ που μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε ατομικό επίπεδο είναι 
θ μείωςθ τθσ ενζργειασ που παραλαμβάνεται ςε κακθμερινι βάςθ από λιπαρά και 
ςάκχαρα. Πράγματι, οι προςπάκειεσ ελζγχου του βάρουσ και διατιρθςθσ τθσ υγείασ 
ζχουν οδθγιςει τουσ ευςυνείδθτουσ καταναλωτζσ να αναηθτοφν διατροωικζσ λφςεισ 
που μειϊνουν τον κίνδυνο αςκενειϊν (Lim, Inglett, & Lee, 2010).  

Ωςτόςο, παρ’ όλο που θ ενθμζρωςθ, πρόλθψθ και κζλθςθ των ίδιων των 
καταναλωτϊν είναι κρίςιμθ για τθν αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ του 
προβλιματοσ τθσ παχυςαρκίασ, κα ιταν λάκοσ να υποτιμθκεί θ ςθμαςία ενόσ 
υποςτθρικτικοφ περιβάλλοντοσ και κοινοτιτων που διαμορωϊνουν τισ επιλογζσ των 
ανκρϊπων που τισ απαρτίηουν και τουσ ενκαρρφνουν  να αποκτιςουν υγιζςτερεσ 
διατροωικζσ ςυνικειεσ. (WHO, Factsheet No311) Θ ςυνεχισ πρόοδοσ ςτθν μθχανικι 
των τροωίμων μπορεί να οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ μιασ νζασ ςειράσ διαιτθτικϊν 
καινοτόμων τροωίμων, που κα διατθροφν τα ιδιαίτερα οργανολθπτικά 
χαρακτθριςτικά τουσ, ενϊ θ κερμιδικι τουσ αξία κα μειωκεί με τον περιοριςμό ι 
τθν υποκατάςταςθ ςυςτατικϊν όπωσ τα λιπαρά και οι υδατάνκρακεσ. 

Θ ςοκολάτα είναι ζνα τζτοιο τρόωιμο, του οποίου θ μοναδικι γεφςθ και υωι είναι 
αποτζλεςμα του ςυνδυαςμοφ των ςτερεϊν του κακάο, τθσ ηάχαρθσ και του 
βουτυροκακάο (Rezende, Benassi, Vissotto, Augusto, & Grossmann, 2015). Θ υψθλι 
κερμιδικι αξία των παραδοςιακϊν ςυνταγϊν τθσ ςοκολάτασ οδθγεί τουσ 
καταναλωτζσ που ψάχνουν για μια πιο ιςορροπθμζνθ διατροωι να τθν αποωεφγουν 
(Aidoo, Afoakwa, & Dewettinck, 2015). Θ πρϊτθ τροποποίθςθ ςτισ ςυνταγζσ τθσ 
ςοκολάτασ για διατροωικοφσ ςκοποφσ ιταν ο περιοριςμόσ τθσ ηάχαρθσ. Πλζον, θ 
ςοκολάτα χωρίσ ηάχαρθ είναι διακζςιμθ ςτθν αγορά και επιτρζπεται θ κατανάλωςι 
τθσ ακόμα και από διαβθτικοφσ αςκενείσ ενϊ νζα ωυςικά υποκατάςτατα τθσ 
ηάχαρθσ ανακαλφπτονται ςυνεχϊσ και μελετάται θ χρθςιμοποίθςθ τουσ.  

Όςον αωορά ςτθν υποκατάςταςθ των λιπαρϊν ςτθ ςοκολάτα, αποτελεί μία 
πρόκλθςθ που μελετάται από πολλζσ επιςτθμονικζσ ομάδεσ. Δφο από τα πιο βαςικά 
χαρακτθριςτικά τθσ ςοκολάτασ, τα προωίλ κζρμανςθσ (με ζμωαςθ ςτο ςθμείο τιξθσ 
τθσ) και θ ρεολογικι τθσ ςυμπεριωορά, ςυνδζονται με τθν φπαρξθ μιασ ςυνεχοφσ 
ωάςθσ λίπουσ ςτθν οποία είναι κατανεμθμζνα τα ςτερεά του κακάο και τα 
ςωματίδια ηάχαρθσ (Chevalley, 1975).  Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που θ υποκατάςταςθ 
λιπαρϊν ςτθ ςοκολάτα είναι δφςκολθ, αν ο ςτόχοσ είναι θ παραγωγι ενόσ 
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προϊόντοσ που δεν κα ζχει μεταβλθκεί γευςτικά αλλά οφτε ωσ προσ τισ βαςικζσ 
ωυςικζσ του ιδιότθτεσ.  
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ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

 Σο κακϊο ωσ πρώτη ϑλη 1

1.1 Γενικϊ ςτοιχεύα- Σο κακαϐδεντρο 
Οι κόκκοι κακάο είναι οι ςπόροι του τροπικοφ δζντρου κακάο, Theobroma cacao, 
οικογζνεια Sterculiaceae. Σο δζντρο ευδοκιμεί ςε ηεςτά υγρά κλίματα με μζςθ 
ετιςια κερμοκραςία 24-28 ˚C και υψόμετρο μζχρι 600m. Θ ευαιςκθςία του ςτθν 
θλιοωάνεια, ευνοεί τθν ανάπτυξι του κάτω από ςκιερά δζντρα («μθτζρεσ του 
κακάο» ι « cacao mothers»), όπωσ κοκοωοίνικεσ και μπανανόδεντρα. Σο δζντρο 
ανκοωορεί όλο το χρόνο και τα μικρά κόκκινα ι λευκά άνκθ ωζρουν 20-50 ϊριμα 
ωροφτα ανά δζντρο, τα οποία ονομάηονται λοβοί και μοιάηουν με πεπόνι 
cantaloupe (15-25 cm μάκροσ και 7-10cm πλάτοσ). Ο λοβόσ προςτατεφεται από ζνα 
παχφ δυνατό κζλυωοσ ενϊ εςωτερικά αυτοφ, υπάρχουν 20-50 ςπόροι 
αμυγδαλοειδοφσ ςχιματοσ (ςπόροι κακάο) που περιβάλλονται από τθν ποφλπα, 
ζναν βλεννϊδθ, γλυκό πολτό που περιζχει 10% γλυκόηθ και ωρουκτόηθ. Σο ζμβρυο 
του ςπόρου του κακάο αποτελείται με τθν ςειρά του από δφο παχείσ κοτυλθδόνεσ 
(nibs) και ζνα βλαςτικό ινίδιο καλυμμζνα κάτω από ζναν λεπτό και εφκρυπτο 
ωλοιό.(Belitz, Grosch, & Schieberle, 2009) 

 

Εικόνα 1 Κακαόδεντρο με λοβοφσ 

Οι ςπόροι του κακάο διαωοροποιοφνται ωσ προσ τα χαρακτθριςτικά και τθν 
ποιότθτά τουσ ανάλογα με τθν γεωγραωικι τουσ προζλευςθ, τθν περίοδο 
ςυγκομιδισ τουσ, τον βακμό κακαρότθτασ και τον αρικμό ςταδίων προετοιμαςίασ 
πριν τθν μεταωορά. Παρακάτω κα αναλυκεί ςυνοπτικά θ επεξεργαςία που 
λαμβάνει χϊρα ϊςτε από τουσ λοβοφσ να προκφψουν οι κοτυλθδόνεσ και να 
ξεκινιςει θ παραγωγι τθσ ςοκολάτασ. (Belitz et al., 2009) 
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Εικόνα 2. Σο εςωτερικό ενόσ λοβοφ. Σο λευκό κομμάτι είναι θ ποφλπα ενϊ φαίνονται και οι ςπόροι του κακάο 

 

Εικόνα 3. πόροσ κακάο ςτο τζλοσ τθσ επεξεργαςίασ του. Είναι ορατοί οι κοτθλυδόνεσ του 

1.2 Η επεξεργαςύα του κακϊο 

1.2.1 Ζϑμωςη 
Αρχικά, οι πλιρωσ ϊριμοι λοβοί κόβονται προςεχτικά από τα δζντρα, ανοίγονται και 
από αυτοφσ αποςπϊνται οι ςπόροι με τθν ποφλπα. Ακολουκεί ηφμωςθ των ςπόρων 
με τον προςκολλθμζνο πολτό για 2-8 μζρεσ, με περιοδικι ανάδευςθ που επιτρζπει 
ςτθν μάηα να ζρκει ςε επαωι με το οξυγόνο του αζρα ενϊ θ κερμοκραςία του 
υλικοφ ωτάνει τουσ 45-50 ˚C. Αρχικά, παρατθρείται αλκοολικι ηφμωςθ που 
μετατρζπεται ςε παραγωγι οξικοφ οξζοσ. Ο προςκολλθμζνοσ πολτόσ αποςυντίκεται 
ενηυμικά και μετατρζπεται ςε υγρό, το οποίο απομακρφνεται ςαν υγρό ηφμωςθσ. Οι 
ςπόροι ξεπλζνονται και ξθραίνονται μζχρι 6-8% υγραςία. Οι καλά ηυμωμζνοι ςπόροι 
ονομάηονται πλζον κόκκοι του κακάο και χωρίηονται ανάλογα με το μζγεκόσ τουσ 
για να καβουρδιςτοφν ομοιόμορωα ςτο επόμενο ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ.(Belitz et 
al., 2009) 

1.2.2 Καβοϑρδιςμα 
Σο καβοφρδιςμα μειϊνει τθν υγραςία των κόκκων ςτο 3%, ςυνειςωζρει ςτθν 
επιπλζον οξείδωςθ των ωαινολικϊν ενϊςεων και ςτθν απομάκρυνςθ του οξικοφ 
οξζοσ, των πτθτικϊν εςτζρων και άλλων ανεπικφμθτων αρωματικϊν ουςιϊν. Σο 
άρωμα των κόκκων ενιςχφεται, το χρϊμα τουσ ςκουραίνει, ο ςπόροσ ςκλθραίνει και 
γίνεται πιο εφκρυπτοσ ενϊ τα κελφωθ χαλαρϊνουν και απομακρφνονται 
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ευκολότερα λόγω των κερμικϊν και ενηυμικϊν αντιδράςεων. Σο καβοφρδιςμα 
γίνεται ςε δφο ςτάδια, αυτό τθσ ξιρανςθσ και το δεφτερο όπου δθμιουργοφνται οι 
αρωματικζσ ενϊςεισ. (Belitz et al., 2009) 

1.2.3 Λύχνιςμα και ϑνθλιψη 
Οι καβουρδιςμζνοι κόκκοι οδθγοφνται ςε μθχανζσ λιχνίςματοσ για τθν 
απομάκρυνςθ των κελυωϊν και των βλαςτικϊν ριηιδίων. Κατά τθ διάρκεια του 
λιχνίςματοσ, οι κόκκοι ςυνκλίβονται ελαωρά ϊςτε να διατθρθκοφν ανζπαωοι οι 
κοτυλθδόνεσ και τα κελφωθ ςε ςχετικά μεγάλο μζγεκοσ, αποωεφγοντασ τον 
ςχθματιςμό ςκόνθσ. Θ διαδικαςία του λιχνίςματοσ παρζχει κατά μζςο όρο 78-80% 
κοτυλθδόνεσ, 10-12% κελφωθ και 4% ςκόνθ κακάο ωσ απόβλθτο. (Belitz et al., 2009) 

Σο κλάςμα των κοτυλθδόνων που μασ ενδιαωζρει, ξθρϊν ι καβουρδιςμζνων, 
αποωλοιωμζνων και χωρίσ το ωφτρο ι ςπαςμζνων περιζχει ακόμα 1,5-2% κζλυωοσ, 
ωλοιό ςπόρων και ωφτρα. (Belitz et al., 2009) 

1.3 Παραγωγό του λικϋρ κακϊο 
Μετά το καβοφρδιςμα και τθν ξιρανςθ, οι κοτυλθδόνεσ το κακάο κρυμματίηονται 
και αλζκονται με ςκοπό τθν κραφςθ των κυτταρικϊν τοιχωμάτων των 
ςυςςωματωμάτων ϊςτε να αποκαλυωκεί το βοφτυρο του κακάο. ωυρόμυλοι με 
λεπίδεσ ι κφλινδροι ςφνκλιψθσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για τον κρυμματιςμό, 
ενϊ περιςτρεωόμενοι ςωαιρόμυλοι, περιςτροωικοί πετρόμυλοι, ι μφλοι με 
περιςτρεωόμενουσ χαλφβδινουσ δίςκουσ ι μφλοι δίςκων τριβισ χρθςιμοποιοφνται 
για τθν κονιοποίθςθ των ςωματιδίων κακάο. Σο προϊόν που παραλαμβάνεται είναι 
μια ομοιόμορωθ ρευςτι πάςτα, μια μάηα κακάο που ρζει ι αλλιϊσ το λικζρ κακάο. 
(Belitz et al., 2009) 

1.4 Παραγωγό τησ ςκϐνησ κακϊο 
Για τθν παραγωγι τθσ κακαόμαηασ/ λικζρ ςε ςκόνθ κακάο, το λίποσ του κακάο (κατά 
μζςο όρο το 54% του βάρουσ των κοτυλθδόνων) πρζπει να μειωκεί με πίεςθ, 
ςυνικωσ με υδραυλικά ι μθχανικά μζςα ι κατά προτίμθςθ με μία κοχλιοπρζςςα 
οριηόντιασ λειτουργίασ με πίεςθ 400-500 bar και κερμοκραςία 90-100 ˚C. Για τθν 
απομάκρυνςθ των ξζνων υλϊν, των κυτταρικϊν κραυςμάτων, το κερμό βοφτυρο 
του κακάο διθκείται με ωιλτρόπρεςςα. τθν ςυνζχεια μορωοποιείται ςε καλοφπια 
και ψφχεται. Ο κφριοσ όγκοσ του βουτφρου του κακάο χρθςιμοποιείται για τθν 
παραςκευι ςοκολάτασ. Θ ςκλθρι ςαν πζτρα πίτα του κακάο, με λιποπεριεκτικότθτα 
10-24%, κρυμματίηεται ςε κραυςτιρα τφπου cook,δθλαδι οδοντωτοί κφλινδροι με 
ςυμπλεκόμενα δόντια. τθ ςυνζχεια αλζκεται ςε μφλο με καρωιά και με τθν 
βοικεια αεροδιαχωριςτι διαχωρίηεται ςε κλάςματα λεπτόκοκκθσ και χονδρόκοκκθσ 
ςκόνθσ. Θ χονδρόκοκκθ ςκόνθ ανακυκλϊνεται και αλζκεται επανειλθμμζνα. Θ 
ςκόνθ του κακάο ταξινομείται ανάλογα με το ποςοςτό λίπουσ που ζχει 
απομακρυνκεί: 

 ε ςκόνθ όπου ζχει γίνει μικρι απομάκρυνςθ του λίπουσ (20-22% 
υπολειπόμενο βοφτυρο) και 

 ε ςκόνθ που ζχει γίνει εκτεταμζνθ απομάκρυνςθ του λίπουσ (λιγότερο από 
20% αλλά περιςςότερο από 10% βοφτυρο) 
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Θ ςκόνθ ςτθν οποία ζχει γίνει μικρι απομάκρυνςθ του λίπουσ είναι ςκοφρα ςτο 
χρϊμα και πιο ιπια ςτθν γεφςθ. Θ ςκόνθ του κακάο χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν 
παραςκευι άλλων προϊόντων, π.χ. ωσ υλικό πλιρωςθσ για κζικσ, γλαςζ, ςκόνθ 
πουτίγκασ, παγωτά και ροωιματα κακάο (ςοκολάτασ). (Belitz et al., 2009) 
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 Διεργαςύα παραγωγόσ ςοκολϊτασ- Σα ςτϊδια επεξεργαςύασ 2
Αρχικά, οι ςοκολάτεσ παραςκευάηονταν κατευκείαν με τθν άλεςθ των κοτυλθδόνων 
του κακάο παρουςία ηάχαρθσ. Ωςτόςο, ςτισ ςφγχρονεσ βιομθχανίεσ χρθςιμοποιείται 
το μθ επεξεργαςμζνο με αλκάλι λικζρ του κακάο ςε ςυνδυαςμό με ηάχαρθ, 
κακαοβοφτυρο, αρωματικζσ και γευςτικζσ ουςίεσ και περιςταςιακά άλλα ςυςτατικά 
(ςκόνθ γάλακτοσ, ωουντοφκια, πάςτα καωζ κλπ). Αυτά τα ςυςτατικά 
χρθςιμοποιικθκαν και ςτθν παροφςα μελζτθ, ενϊ το ενδιαωζρον εςτιάςτθκε ςτα 
ςτάδια τθσ παραγωγισ τθσ ςοκολάτασ. το ςχιμα 1 ωαίνονται τα ςτάδια παραγωγισ 
τθσ ςοκολάτασ και τθσ ςκόνθσ κακάο από τουσ ηυμωκζντεσ κόκκουσ κακάο. 
Παρακάτω κα εςτιάςουμε ςτα ςτάδια παραγωγισ τθσ ςοκολάτασ από τθν άλεςθ και 
μετά κακϊσ αυτά τα ςτάδια ζλαβαν χϊρα και ςτο παρόν πείραμα. Άλλωςτε, θ 
παραγωγι μιασ ζντονα αρωματικισ, δομικά ομογενοφσ και ςτακερισ μορωισ 
απαιτεί μια ςειρά από ςτάδια επεξεργαςίασ που το κακζνα προςδίδει ξεχωριςτζσ 
ιδιότθτεσ ςτο τελικό προϊόν. 

2.1 Ανϊμειξη 
Θ ανάμειξθ είναι ζνα ςτάδιο ςτο οποίο ςυςτατικά όπωσ το λικζρ του κακάο, θ 
υψθλισ ποιότθτασ κρυςταλλικι ηάχαρθ, το βοφτυρο του κακάο και για τθν 
ςοκολάτα γάλακτοσ, θ ςκόνθ γάλακτοσ ανακατεφονται ςε ζναν αναμίκτθ ι 
πολτοποιθτι. Με ζντονθ ανάμειξθ ςχθματίηεται μια ομογενισ, αδρι πάςτα 
ςοκολάτασ. (Belitz et al., 2009) 

2.2 Ραφινϊριςμα 
Σο ραωινάριςμα πραγματοποιείται με μονοφσ ι πολλαπλοφσ κυλίνδρουσ 
ραωιναρίςματοσ που κρυμματίηουν τθν πάςτα ςοκολάτασ ςε μια μάηα με απαλι 
υωι (λεπτόκοκκθ ςκόνθ). Οι κφλινδροι είναι κοίλοι και θ κερμοκραςία τουσ μπορεί 
να ρυκμιςτεί με υδρόψυξθ. Σο ραωιναριςμζνο τελικό προϊόν ζχει μζγεκοσ κόκκων 
μικρότερο από 30 με 40 μm. Θ περιεκτικότθτα ςε λίποσ είναι περίπου 23-28%. 
(Belitz et al., 2009) 

 

Εικόνα 4. Melanger βιομθχανικοφ τφπου (μθχάνθμα ςτο οποίο γίνεται το ραφινάριςμα και το conching) 
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2.3 Conching 
Θ ραωιναριςμζνθ μάηα ςοκολάτασ είναι ξθρι και ςε μορωι ςκόνθσ ςε κερμοκραςία 
δωματίου ενϊ ζχει μια τραχιά, ξινι γεφςθ. Πριν γίνει περαιτζρω επεξεργαςία, θ 
μάηα αυτι ωριμάηει με διατιρθςθ ςε κερμοκαλάμουσ ςε κερμοκραςία 45-50 oC για 
περίπου 24 h. Θ ωρίμανςθ προςδίδει μια ηυμαρϊδθ ςυνεκτικότθτα ςτθν ςοκολάτα 
και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν ηαχαροπλαςτικι ι για τθν παραςκευι άλλων 
τφπων ςοκολάτασ. Ζνα επιπρόςκετο ςτάδιο, το conching, είναι απαραίτθτο για τθν 
παραςκευι ςοκολάτασ πολυτελείασ με ζξτρα απαλότθτα. Πραγματοποιείται ςε 
ςτενόμακρα ι ςωαιρικά δοχεία (κόνςεσ). Θ ςοκολατζνια μάηα αναμιγνφεται, 
αλζκεται και ςυγχρόνωσ μαλάςςεται. (Belitz et al., 2009) 

Αυτι θ επεξεργαςία γίνεται ςυνικωσ ςε τρία ςτάδια. Θ μζγιςτθ κερμοκραςία για 
τθν ςοκολάτα γάλακτοσ είναι 65 oC και για τθν χωρίσ γάλα ςοκολάτα 75 oC. Σο 
πρώτο ςτάδιο διαρκεί, ανάλογα με τθν ςυνταγι και τθν επεξεργαςία, παραπάνω 
από 6-12h. Κατά τθν κζρμανςθ παρατθρείται απϊλεια υγραςίασ (ξθρό conching), 
απομακρφνεται ζνα μζροσ πτθτικϊν (αικανάλθ, ακετόνθ, διακετφλιο, μεκανόλθ, 
αικανόλθ, ιςοπροπανόλθ, ιςοβουτανόλθ, ιςοπεντανόλθ και αικυλικόσ εςτζρασ του 
οξικοφ οξζοσ) και το λίποσ κατανζμεται ομοιόμορωα, ζτςι ϊςτε κάκε ςωματίδιο 
κακάο να περιβάλλεται από ζνα υμζνιο λίπουσ. Δεν επιτρζπεται να ανζβει θ 
κερμοκραςία ςε αυτό το ςθμείο γιατί είναι πικανό να χακοφν ςθμαντικζσ 
αρωματικζσ ουςίεσ. το δεφτερο ςτάδιο, θ μάηα υγροποιείται με τθν προςκικθ του 
υπόλοιπου βουτφρου του κακάο και ομογενοποιείται περαιτζρω ςε υψθλότερεσ 
ταχφτθτεσ ανάμειξθσ. Ανάλογα με τθν προςδοκϊμενθ ποιότθτα ο χρόνοσ κυμαίνεται 
μεταξφ 6 και 40h. το τρίτο ςτάδιο, το οποίο αρχίηει 2 με 3 ϊρεσ πριν τθ λιξθ του 
conching, προςτίκεται λεκικίνθ και άλλα ςυςτατικά. Μζχρι το όριο του 1,5%, θ 
λεκικίνθ μειϊνει τθν ικανότθτα ροισ και το ιξϊδεσ τθσ μάηασ ενϊ ζνα μζροσ 
λεκικίνθσ μπορεί να αντικαταςτιςει 8 με 10 μζρθ βουτφρου του κακάο . Οι χθμικζσ 
διεργαςίεσ που παίρνουν μζροσ ςτο conching είναι μόνο εν μζρει κατανοθτζσ. 
(Belitz et al., 2009) 

 

Εικόνα 5. υςκευι conching 
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Ζχουν καταβλθκεί προςπάκειεσ ϊςτε να μειωκεί το τελευταίο ςτάδιο 
ραωιναρίςματοσ ςτισ κόνςεσ, το οποίο είναι χρονοβόρο και χρειάηεται πολφ 
ενζργεια και χϊρο. Ζχουν αναπτυχκεί μζκοδοι που βαςίηονται ςε ζνα χωριςτό 
ςτάδιο προκαταρκτικοφ ραωιναρίςματοσ των κοτυλθδόνων του κακάο, με ςυνεχι 
προςκικθ 0,5-2% νερό. Τπό μορωι τυρβϊδουσ υμενίου με άμεςθ μετάδοςθ 
κερμότθτασ, θ κακαόμαηα ςυνεχϊσ αωυγραίνεται, απαλλάςςεται από τθ  οξφτθτά 
τθσ, απαερϊνεται και ψινεται κατ’ αντιροι με κερμό αζρα (μζχρι 130 oC). Για το 
τελικό ραωινάριςμα, πζρα από τθ δοκιμαςμζνθ ςτο χρόνο μζκοδο με τισ κόνςεσ, 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςφγχρονεσ εξελιγμζνεσ ςυςκευζσ ζντονου 
ραωιναρίςματοσ. Μειϊνουν τον χρόνο που χρειάηεται για το conching ςε 8 ϊρεσ. 
Επίςθσ εξελίςςονται οι κόνςεσ ςυνεχοφσ λειτουργίασ. (Belitz et al., 2009) 

 

χιμα 1. Συπικζσ καμπφλεσ χρόνου- κερμοκραςίασ που αναπαριςτοφν τα διαδοχικά ςτάδια παραγωγισ τθσ 
ςοκολάτασ γάλακτοσ 

2.4 Tempering (ςκλόρυνςη) και μορφοπούηςη 
Πριν τθ μορωοποίθςθ ςε καλοφπια, θ μάηα πρζπει να υποςτεί με tempering για να 
ξεκινιςει θ κρυςτάλλωςθ. Αυτι θ διαδικαςία επθρεάηει ςθμαντικά αμωότερεσ τθ 
δομι (ςκλθρζσ κοτυλθδόνεσ, πλιρωςθ καλουπιοφ) και τθν εμωάνιςθ (γυαλιςτερι 
επιωάνεια που δεν είναι μουντι). ε αυτιν τθ διαδικαςία ςχθματίηονται πυρινεσ 
κρυςτάλλων υπό ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ (προκρυςτάλλωςθ). Θ λιωμζνθ ςοκολάτα 
ψφχεται αρχικά από τουσ 50 oC ςτουσ 18oC μζςα ςε 10min με ςυνεχι ανάμειξθ. 
Διατθρείται ςε αυτι τθ κερμοκραςία για 10min για να ςχθματιςκεί θ ςτακερι β-
μορωι  του βουτυροκακάο. τθν ςυνζχεια, αυξάνεται θ κερμοκραςία, μζχρι 5 
λεπτά, ςτουσ 29-31 oC. Οι ςυνκικεσ επεξεργαςίασ ποικίλουν ανάλογα με τθ 
ςφςταςθ. Ανεξάρτθτα με τισ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ, το tempering ζχει ωσ ςκοπό 
τθν δθμιουργία πλικουσ μικρϊν κρυςτάλλων λίπουσ με υψθλά ςθμεία τιξθσ. Κατά 
τθν διάρκεια τθσ ψφξθσ, θ μάηα τθσ λιωμζνθσ ςοκολάτασ αναπτφςςει μια ςτερεά, 
ομογενι, μικρο-κρυςταλλικι, ςτακερι ςτθ  κερμοκραςία, λιπαρι δομι που 
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χαρακτθρίηεται από καλζσ ιδιότθτεσ λιωςίματοσ και μια ωραία γυαλιςτερι 
επιωάνεια. (Belitz et al., 2009) 

Πριν τθν τοποκζτθςθ ςε καλοφπι, θ ςοκολάτα διατθρείται ςτουσ 30-32 oC και 
μεταωζρεται ςε κερμά πλαςτικά ι μεταλλικά καλοφπια με δοςομετρικι αντλία. Σα 
γεμάτα καλοφπια περνάνε από μια ςυςκευι δόνθςθσ για να απελευκερωκεί ο 
παγιδευμζνοσ αζρασ. τθ ςυνζχεια περνάνε από ζνα κανάλι ψφξθσ όπου, με αργι 
ψφξθ θ μάηα ςκλθραίνει και τελικά, ςτουσ 10 oC, θ ςοκολάτα βγαίνει από το 
καλοφπι. (Belitz et al., 2009) 

Οι μθχανζσ για το tempering, τθν δοςομζτρθςθ, το γζμιςμα, τθν ψφξθ, τθν 
περιτφλιξθ και τθν ςυςκευαςία δίνουν τθν δυνατότθτα για ςχεδόν πλιρωσ 
μθχανοποιθμζνθ και αυτοματοποιθμζνθ παραγωγι ςοκολάτασ. (Belitz et al., 2009) 

 

χιμα 2. Σα ςτάδια του tempering κατά τθν κρυςτάλλωςθ των λιπιδίων ςτθ ςοκολάτα (Afoakwa, Paterson, & 
Fowler, 2007) 

  

τερει 
ςοκολάτα 

Οι μη 
σταθεροί 

κρύσταλλοι 

λιώνοσν 

Σωστός 

αριθμός 

σταθερών 
κρσστάλλων 

Όλα τα 
λιπαρά 

λιώνοσν 

οκολάτα 

50˚C 

32˚C 

18˚C 

30˚C 



 

17 
 

 Η ςοκολϊτα ωσ ςϑςτημα 3

3.1 ϑςταςη ςοκολϊτασ γϊλακτοσ 
Μια τυπικι ςυνταγι ςοκολάτασ γάλακτοσ περιζχει περίπου:  

 12 g λικζρ κακάο (cocoa mass),  

 19 g ςκόνθ γάλακτοσ,  

 48,5 g ηάχαρθ και  

 20 g βουτυροκακάο (cocoa butter)  
ανά 100 g ςοκολάτασ.(Gonçalves & Lannes, 2010) 

Οι ςυνταγζσ τθσ ςοκολάτασ υγείασ και τθσ λευκισ ςοκολάτασ διαωζρουν ςτα εξισ 
βαςικά χαρακτθριςτικά: θ ςοκολάτα υγείασ δεν ζχει ςκόνθ γάλακτοσ ενϊ θ λευκι 
ςοκολάτα δεν ζχει λικζρ κακάο. Ωςτόςο, εμείσ αςχολθκικαμε όπωσ ζχει ιδθ 
αναωερκεί με τθν ςοκολάτα γάλακτοσ. 

3.1.1 ϑςταςη του κακϊο 
Σα βαςικά ςυςτατικά του κακάο είναι τα εξισ: 

 Πρωτεΐνεσ και αμινοξζα 

 Κεοβρωμίνθ και καωεΐνθ 

 Λιπίδια 

 Τδατάνκρακεσ 

 Φαινολικζσ ενϊςεισ 

 Οργανικά οξζα 

 Πτθτικζσ ενϊςεισ και αρωματικζσ ουςίεσ 
τοιχεία αναωορικά με τθ ςφςταςθ των ηυμωμζνων και των αωυδατωμζνων ςτον 
αζρα κοτυλθδόνων κακάο, του κελφωουσ και του ωφτρου παρουςιάηονται ςτον 
πίνακα 1. (Belitz et al., 2009) 

Πίνακασ 1. φςταςθ % ηυμωκζντων και ξθρακζντων ςτον αζρα κόκκων κακάο (1), κελφφων ςπόρων κακάο (2) 
και φυτρϊν κακάο (3) 

ΤΣΑΣΙΚΟ 1 2 3 

Τγραςία 5 4,5 8,5 

Λίποσ 54 1,5 3,5 

Καφεΐνθ 0,2   

Θεοβρωμίνθ 1,2 1,4  

Πολυυδροξυφαινόλεσ 6   

Ακατζργαςτθ πρωτεΐνθ 11,5 10,9 25,1 

Μόνο- και ολιγο- ςακχαρίτεσ 1 0,1 2,3 

Άμυλο 6   

Πεντοηάνεσ 1,5 7  

Κυτταρίνθ 9 26,5 4,3 

Καρβοξυλικά οξζα 1,5   

Άλλεσ ενϊςεισ 0,5   

Σζφρα 2,6 8 6,3 
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3.1.2 Λιπύδια 
Σο λίποσ του κακάο (βοφτυρο κακάο) εξαιτίασ τθσ αωκονίασ και τθσ τιμισ του, είναι 
το πιο ςθμαντικό ςυςτατικό των κόκκων κακάο. 

Σο βοφτυρο και τα λίπθ του κακάο (ςτερεά ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ) 
ανικουν ςτθν κατθγορία των ελαίων που είναι πλοφςια ςε παλμιτικό και ςτεατικό 
οξφ, με τα τελευταία (τα λίπθ του κακάο) να αναωζρονται ωσ υποκατάςτατο του 
βουτυροκακάο (cocoa butter interchangeable fats). Είναι ςχετικά ςκλθρά και ζχουν 
αρκετζσ κρυςταλλικζσ μορωζσ (πολυμορωικά, Πίνακασ 2). Σα ςθμεία τιξθσ τουσ 
είναι μεταξφ 30 και 40 oC. Σο ςχετικά ςτενό εφροσ τιμϊν ςθμείου τιξθσ για το 
βουτυροκακάο, όπωσ και για μερικοφσ άλλουσ τφπουσ βουτφρου είναι 
αναμενόμενο. Σο λιϊςιμο του βουτυροκακάο ςτο ςτόμα ςυνοδεφεται από μία 
ευχάριςτθ αίςκθςθ δροςιάσ. Αυτό χαρακτθρίηει μερικοφσ μόνο τφπουσ 
τριγλυκερολϊν που βρίςκονται ςε λίπθ που περιζχουν κυρίωσ παλμιτικό, ελαΐκό και 
ςτεατικό οξφ. Αυτι θ ςφςταςθ ςε λιπαρά οξζα αντικατοπτρίηεται επίςθσ και ςτθν 
αντίςταςθ των λιπϊν αυτϊν ςτθν αυτοξείδωςθ και ςτθ μικροβιακι αλλοίωςθ. 
(Belitz et al., 2009) 

Σο βουτυροκακάο είναι το λίποσ των καρπϊν του κακάο. Σο ωφτρο περιζχει 50-58% 
του λίπουσ, το οποίο παραλαμβάνεται ωσ παραπροϊόν κατά τθν παραςκευι του 
κακάο. Είναι ανοιχτό κίτρινο και ζχει τθν ευχάριςτθ, ιπια μυρωδιά του κακάο. Σο 
βουτυροκακάο περιζχει 1,3 διπαλμίτυλο-2-ελαΐνθ, 1-παλμίτυλο-3-ςτεάρυλο-2-
ελαΐνθ ςε μια ςχεδόν ςτακερι αναλογία 22:46:31 (% εμβαδόν κορυωισ). Επειδι τα 
υποκατάςτατα του βουτυροκακάο ςαωϊσ διαωζρουν ςτθν αναλογία αυτϊν των 
τριγλυκερολϊν, θ ποςότθτα του βουτυροκακάο μπορεί να προςδιοριςτεί με HPLC 
των τριγλυκερολϊν. (Belitz et al., 2009) 

Πίνακασ 2. Οι πολυμορφικοί τφποι του βουτυροκακάο, τα ςθμεία τιξθσ και οι δεςμοί του μορίου 

Πολυμορφικζσ μορφζσ του 
βουτφρου κακάο 

θμείο τιξθσ τίβαγμα αλυςίδων 

Μορφι Ι β'2 16 - 18 διπλό 

Μορφι ΙΙ α 21 - 22 διπλό 

Μορφι ΙΙΙ ανάμεικτοι κρφςταλλοι 25,5 διπλό 

Μορφι IV β1 27 - 29 διπλό 

Μορφι V β2 34 - 35 τριπλό 

Μορφι VI β'1 36 τριπλό 

 

3.2 Ο ρϐλοσ του κϊθε ςυςτατικοϑ ςτην ςοκολϊτα 

3.2.1  Ο ρϐλοσ του βουτυροκακϊο ςτην ςοκολϊτα 
Θ απλι ςοκολάτα αποτελείται από ζνα μίγμα ςωματιδίων μικρο-κλίμακασ 
(κρφςταλλοι ηάχαρθσ και ςκόνθσ κακάο) διεςπαρμζνα μζςα ςε μια ςυνεχι ωάςθ 
λίπουσ. Θ ωάςθ αυτι του λίπουσ που δθμιουργεί το βοφτυρο κακάο ςτθ ςοκολάτα 
είναι κεντρικισ ςθμαςίασ για τθν απόλαυςθ τθσ ςοκολάτασ , επιτρζποντάσ τθσ να 
παραμζνει ςε ςτερει κατάςταςθ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και να λιϊνει ςτθ 
κερμοκραςία του ςϊματοσ (Beckett, 2000). Σα ςωματίδια είναι ςυνικωσ 5-30 μm ςε 
διάμετρο, αρκετά μικρά για να αποωευχκεί μια αμμϊδθσ αίςκθςθ ςτο ςτόμα όταν θ 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643815003680#bib3
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ςοκολάτα καταναλϊνεται (Afoakwa et al., 2007). Οι οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ τθσ 
ςοκολάτασ , όπωσ θ γυαλιςτερι επιωάνεια , το κερμοκραςιακό προωίλ τθσ τιξθσ τθσ 
και θ υωι εξαρτϊνται από τθν ποιότθτα τθσ διαδικαςίασ μορωοποίθςθσ. Θ 
διαδικαςία του tempering είναι μια ιδιαίτερα ελεγχόμενθ ςφμωωνα με το 
πρωτόκολλο ςτερεοποίθςθ τθσ ωάςθσ λίπουσ που προάγει τθν κρυςτάλλωςθ του 
βουτυροκακάο ςτθν επικυμθτι πολυμορωικι μορωι και μορωολογία (Rousseau, 
Coutouly, Hendricks, Hodge, & Green, 2015). 

3.2.2 Ο ρϐλοσ τησ ζϊχαρησ ςτη ςοκολϊτα 
Θ ηάχαρθ κεωρείται ςυχνά ωσ ζνα αδρανζσ ςυςτατικό ςτθ ςοκολάτα, δεδομζνων 
των πολφ λεπτϊν αποχρϊςεων που προςδίδει ςτο άρωμα (flavour) τθσ ςοκολάτασ, 
ωαίνεται να ςυνειςωζρει ουςιαςτικά «μόνο» ςτθ γλυκφτθτα. Ωςτόςο, ςφμωωνα με 
ζρευνεσ μια αλλαγι ςτθν περιεκτικότθτα τθσ ηάχαρθσ τθσ τάξθσ του 1-2% επιωζρει 
μεγάλθ αλλαγι ςτο κόςτοσ παραςκευισ τθσ ςοκολάτασ, ενϊ αν θ αλλαγι αυτι είναι 
τθσ τάξθσ του 5% αλλάηει ςθμαντικά και το άρωμα. (Stephen T. Beckett, 2009) 
θμαντικι επίςθσ είναι θ επίδραςθ τθσ ηάχαρθσ ςτθ ρεολογία τθσ ςοκολάτασ, 
κακιςτϊντασ δφςκολθ, αλλά πλζον εωικτι με τθ χριςθ των κατάλλθλων 
γλυκαντικϊν, τθν υποκατάςταςι τθσ χωρίσ ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτο τελικό 
προϊόν. (Afoakwa et al., 2007) 

3.2.3 Ο ρϐλοσ του γϊλακτοσ ςτη ςοκολϊτα 
Επειδι το νερό κατακρατεί τα ςωματίδια τθσ ηάχαρθσ, θ ςκόνθ γάλακτοσ 
περιςςότερο από το υγρό γάλα προςτίκεται ςτθν ςοκολάτα ςε ζνα ποςοςτό που 
κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 12-25%. Σο γάλα περιζχει περίπου 5% λακτόηθ, 5% 
λιπαρά του γάλακτοσ, 3,5% πρωτεΐνεσ και 0,7% άλατα. Σα τριγλυκερίδια του λίπουσ 
του γάλακτοσ κυριαρχοφνται από κορεςμζνα λιπαρά οξζα και παρουςιάηουν μια 
διαωορετικι κρυςταλλικι δομι αν και ςε αυτά ςυμπεριλαμβάνονται το παλμιτικό, 
το ςτεατικό και το ελαϊκό οξφ που είναι τα κφρια λιπαρά οξζα που ςυναντϊνται ςτο 
βουτυροκακάο (Afoakwa et al., 2007). Σα λιπαρά του γάλακτοσ είναι κυρίωσ υγρά 
(15-20% ςτερεά) ςε κερμοκραςία δωματίου και μαλακϊνουν τθν υωι τθσ 
ςοκολάτασ, επιβραδφνουν τθ ρφκμιςθ του ιξϊδουσ και χρθςιμοποιοφνται ςε 
ποςοςτό μζχρι και 30% των ςυνολικϊν περιεχόμενων λιπαρϊν (German & Dillard, 
1998). 

Οι πρωτεΐνεσ του γάλακτοσ ενιςχφουν τθν κρεμϊδθ υωι τθσ ςοκολάτασ γάλακτοσ 
και με περιεκτικότθτα 80% καηεΐνϊν και 20% whey πρωτεϊνϊν, το κλάςμα των 
καηεϊνϊν λειτουργεί ςαν επιωανειοδραςτικι ουςία και μειϊνει το ιξϊδεσ τθσ 
ςοκολάτασ, ενϊ οι whey πρωτεΐνεσ αυξάνουν το ιξϊδεσ. Σα ςτερεά του γάλακτοσ ωσ 
ξθραμζνθ με ςπρζι αποβουτυρωμζνθ ςκόνθ γάλακτοσ ι πλιρθ ςκόνθ γάλακτοσ 
ςυνειςωζρουν ςτο άρωμα (flavor), ςτθν υωι και ςτισ ιδιότθτεσ ροισ τθσ λιωμζνθσ 
ςοκολάτασ που εξαρτϊνται από τισ ςυνκικεσ κερμικισ επεξεργαςίασ και ξιρανςθσ. 
(Afoakwa et al., 2007) 

3.2.4 Ο ρϐλοσ των επιφανειοδραςτικών ουςιών ςτην ςοκολϊτα 
Μια επιωανειοδραςτικι ουςία (surfactant, όροσ που ζχει προκφψει από τθν ωράςθ 
surface- active agent δθλαδι ενεργόσ ςτισ επιωάνειεσ παράγοντασ) είναι μία ουςία, 
που όταν βρίςκεται ςε χαμθλι ςυγκζντρωςθ ςε ζνα ςφςτθμα, ζχει τθν ιδιότθτα να 
προςροωάται επί των επιωανειϊν ι των διεπιωανειϊν του ςυςτιματοσ αυτοφ και 
να μεταβάλλει ςε ζνα αξιοςθμείωτο βακμό τθν επιωάνεια ι τισ επιωανειακζσ 
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ελεφκερεσ ενζργειεσ τθσ επιωάνειασ ι διεπιωάνειασ. Ο όροσ διεπιωάνεια 
υποδεικνφει το όριο μεταξφ δφο μθ αναμίξιμων ωάςεων ενϊ ο όροσ επιωάνεια είναι 
μια διεπιωάνεια μεταξφ δφο ωάςεων όταν όμωσ θ μία εξ αυτϊν είναι κάποιο αζριο, 
ςυνικωσ αζρασ. (Rosen & Kunjappu, 2012) 

Θ ςοκολάτα ζχει μια ςυνεχι λιπαρι ωάςθ ςτθν οποία θ ηάχαρθ, οφςα υδρόωιλθ και 
λιπόωοβθ δεν κα διαλυκεί, οπότε οι επιωάνειεσ πρζπει να καλφπτονται με λιπαρά. 
Αυτό δεν ςυμβαίνει εφκολα και ζτςι, ζνασ επιωανειοδραςτικόσ παράγοντασ είναι 
επωωελισ κακϊσ επιτρζπει να μειωκεί το περιεχόμενο τθσ ςοκολάτασ ςε λίποσ ενϊ 
διατθροφνται οι επικυμθτζσ ιδιότθτεσ ροισ τθσ. Θ επιλογι μιασ ωυςικισ 
επιωανειοδραςτικισ ουςίασ – κόμμεα, λεκικίνθ, διαλυτοί πολυςακχαρίτεσ, κλπ- 
εξαρτάται από τθν λειτουργία που κζλουμε να επιτελζςει το τελικό προϊόν. (Schantz 
& Rohm, 2005) 

Ο ρόλοσ των γαλακτωματοποιθτϊν, όπωσ θ λεκικίνθ ςτθ ςοκολάτα, αναωζρεται πιο 
κάτω ςτο κεωάλαιο τθσ ρεολογίασ τθσ ςοκολάτασ. 
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 Η αντικατϊςταςη τησ ζϊχαρησ ςτη ςοκολϊτα 4
Θ ηάχαρθ κεωρείται αδρανζσ ςυςτατικό ςτθ ςοκολάτα με εξαίρεςθ τισ λεπτζσ 
αποχρϊςεισ τθσ γεφςθσ, ςυμβάλλοντασ μόνο ςτθ γλυκφτθτα. Μία αλλαγι τθσ τάξθσ 
του 1-2% ςτθν περιεχόμενθ ηάχαρθ ζχει τεράςτιεσ επιπτϊςεισ ςτο κόςτοσ 
παραγωγισ και ςε άλλουσ οικονομικοφσ παράγοντεσ ενϊ αλλαγζσ τθσ τάξθσ του 5% 
μεταβάλλουν το άρωμα με προωανι τρόπο. Θ κακαρι κρυςταλλικι ςακχαρόηθ 
χρθςιμοποιείται ςε ποςοςτό μζχρι και 50% ςτθ ςοκολάτα ηαχαροπλαςτικισ. Θ 
λακτόηθ ςτα ςτερεά ςυςτατικά του γάλακτοσ περιζχεται ςε χαμθλά επίπεδα ςε ζναν 
άμορωο τφπο και ςτθν υαλϊδθ τθσ κατάςταςθ ςυγκρατεί ζνα μζροσ των λιπαρϊν 
του γάλακτοσ, επθρεάηοντασ το άρωμα τθσ ςοκολάτασ και τα ρεολογικά τθσ 
χαρακτθριςτικά. Θ λακτόηθ ενιςχφει το καωζ χρϊμα τθσ ςοκολάτασ ςυμμετζχοντασ 
ςτισ αντιδράςεισ Maillard. Οι μονοςακχαρίτεσ, γλυκόηθ και φρουκτόηθ, 
χρθςιμοποιοφνται ςπανίωσ ςτθ ςοκολάτα κακϊσ είναι δφςκολο να ξθρανκοφν. Εν 
ςυνεχεία, θ επιπρόςκετθ υγραςία ςτθ ςοκολάτα κα αφξανε τισ αλλθλεπιδράςεισ 
μεταξφ των ςωματιδίων τθσ ηάχαρθσ και τελικά το ιξϊδεσ. Θ δεξτρόηθ και θ λακτόηθ 
μποροφν με επιτυχία να αντικαταςτιςουν τθν ςακχαρόηθ ςτθ ςοκολάτα γάλακτοσ. 
Σα τελευταία χρόνια, θ ςοκολάτεσ χωρίσ ηάχαρθ ζχουν γίνει δθμοωιλείσ μεταξφ των 
παραγωγϊν ςοκολάτασ αλλά και των καταναλωτϊν λόγω τθσ μειωμζνθσ κερμιδικισ 
αξίασ και του γεγονότοσ ότι δεν προκαλοφν τερθδόνα και είναι κατάλλθλεσ για 
διαβθτικοφσ. Οι αλκοόλεσ ςτθν ηάχαρθ ςυμπεριλαμβανομζνων των ξυλιτόλθσ, 
ςορβιτόλθσ, μαννιτόλθσ και λακτιτόλθσ χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι 
χαμθλϊν κερμιδικά και χωρίσ ηάχαρθ προϊόντων. Ωςτόςο, θ αντικατάςταςθ τθσ 
ςοκολάτασ με αλκοόλεσ τθσ ηάχαρθσ επθρεάηει τισ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ και 
ςυνεπϊσ τισ ςυνκικεσ παραγωγισ και τθν ποιότθτα τθσ ςοκολάτασ. Θ μαλτιτόλθ 
ζχει ωσ αποτζλεςμα να δθμιουργείται μια ςοκολάτα με παρόμοιεσ ρεολογικζσ 
ιδιότθτεσ με τθν ςοκολάτα με ηάχαρθ και ζτςι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ ζνα 
καλό υποκατάςτατο τθσ ςακχαρόηθσ ςτισ ςοκολάτεσ. Θ ςοκολάτα με ιςομαλτόηθ 
(isomalt) ζχει ζνα αυξθμζνο πλαςτικό ιξϊδεσ ενϊ αντίκετα, θ ξυλιτόλθ ςυντελεί ςε 
αυξθμζνθ ροι. Θ πολυδεξτρόηθ μπορεί να προςτεκεί ωσ ζνασ εδϊδιμοσ 
υδρογονάνκρακασ και ωσ ζνα δυνατό γλυκαντικό. Σα όρια κατανάλωςθσ αλκοολϊν 
τθσ ηάχαρθσ από τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ είναι 20 g τθν θμζρα λόγω κακαρτικϊν 
αποτελεςμάτων. (Afoakwa et al., 2007) 

4.1 Η stevia ωσ υποκατϊςτατο ζϊχαρησ ςτισ ςοκολϊτεσ 
Για τθν υποκατάςταςθ τθσ ηάχαρθσ ςε ςοκολάτεσ διεξιχκθςαν πειράματα ςε 
ςοκολάτεσ υγείασ. Θ αντικατάςταςθ τθσ ηάχαρθσ με ζντονα γλυκαντικά όπωσ θ 
ςτζβια ι καυματίνθ αποτελεί μεγάλθ πρόκλθςθ ςε γλυκά ςοκολάτασ, επειδι θ 
ςακχαρόηθ επιτελεί μία δομικι και γλυκαντικι λειτουργία ςε αυτά τα προϊόντα. Ο 
ςυνδυαςμόσ ζντονων γλυκαντικϊν με παράγοντεσ διόγκωςθσ είναι ςυνεπϊσ 
αναγκαίο και αναπόςπαςτο ςτάδιο ςτθν προςπάκεια αντικατάςταςθσ τθσ ηάχαρθσ. 
Θ πολυδεξτρόηθ και ινουλίνθ κεωροφνται ίνεσ που αυξάνουν τον όγκο τθσ τροωισ 
και τθν ταχεία τθσ κίνθςθ μζςω του γαςτρεντερικοφ ενϊ ςυγχρόνωσ βοθκοφν ςε 
προβλιματα του γαςτρεντερικοφ ακόμα και ςτον καρκίνο του παχζοσ εντζρου.. Θ 
αντικατάςταςθ τθσ ςακχαρόηθσ με ινουλίνθ/ πολυδεξτρόηθ και εκχυλίςματα 
ςτζβιασ/καυματίνθσ οδιγθςαν ςε αυξθμζνο ιξϊδεσ κατά Casson. Ωςτόςο, ςυνολικά 
θ υωι και το κερμοκραςιακό προωίλ τθσ ςοκολάτασ που ζχει υποςτεί 
υποκατάςταςθ ςε ςχζςθ με τθν ςοκολάτα αναωοράσ (ωυςιολογικι) δεν είχαν 
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ςθμαντικζσ διαωορζσ. Θ ζρευνα κατζλθξε ότι μποροφν να παραχκοφν προϊόντα με 
τισ υποκαταςτάςεισ που αναωζρκθκαν. (Aidoo, Afoakwa, & Dewettinck, 2014) 
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 Σρϐποι για την αφαύρεςη/υποκατϊςταςη λιπαρών ςε 5
ςοκολϊτα 

5.1 Τποκατϊςταςη του βουτυροκακϊο απϐ φυτικϊ λιπαρϊ ϊλλων 
καρπών 

Θ υποκατάςταςθ του βουτυροκακάο ςτθν ςοκολάτα μελετικθκε και για άλλουσ 
λόγουσ, διαωορετικοφσ από τθν μείωςθ τθσ κερμιδικισ τθσ αξίασ ι τθν παραγωγι 
ενόσ πιο υγιεινοφ προϊόντοσ. Πολλζσ ζρευνεσ αωοροφν ςτθν υποκατάςταςθ του 
βουτυροκακάο από άλλα λιπαρά που προκφπτουν από τουσ καρποφσ άλλων 
δζντρων όπωσ από ςπόρουσ mango και ελαίων όπωσ palm tree oil, sunflower oil 
κλπ. Αυτι θ υποκατάςταςθ ςτοχεφει κυρίωσ ςτθν αλλαγι των ωυςικϊν ιδιοτιτων 
τθσ ςοκολάτασ και ςτθν μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ (διότι το βουτυροκακάο 
είναι πιο ακριβό). υγκεκριμζνα, όςον αωορά ςτθν αλλαγι των ωυςικϊν ιδιοτιτων, 
άλλα ωυτικά ζλαια ζχουν υψθλότερα ςθμεία τιξθσ, γεγονόσ που είναι απαραίτθτο 
για τθν παραγωγι προϊόντων ςοκολάτασ που αντζχουν ςε τροπικά κλίματα (M. H A 
Jahurul et al., 2014). Επιπροςκζτωσ, οι παγκόςμιεσ καλλιζργειεσ κακαόδεντρων 
ζχουν μειωκεί και το γεγονόσ αυτό ςε ςυνδυαςμό με το ότι ο καρπόσ περιζχει πολφ 
μικρι ποςότθτα βουτυροκακάο οδθγεί ςε μια αρκετά αυξθμζνθ τιμι του κακάο και 
εγείρει ανθςυχίεσ ωσ προσ τθν επάρκεια των παραγϊγων των κακαόδεντρων 
(βοφτυρο κακάο και μάηα ι λικζρ κακάο) ςτο μζλλον (M.H.A. Jahurul et al., 2013). 

5.2 Μερικό υποκατϊςταςη του βουτυροκακϊο απϐ ινουλύνη και β-
γλυκϊνη ςε ςοκολϊτεσ χωρύσ ζϊχαρη 

Θ ζρευνα αωορά ςοκολάτεσ χωρίσ ηάχαρθ και εξετάςτθκε εργαςτθριακά (με 
μζτρθςθ παραμζτρων όπωσ το ιξϊδεσ) αλλά και οργανολθπτικά θ μερικι 
υποκατάςταςθ του βουτυροκακάο με τουσ πολυςακχαρίτεσ ινουλίνθ και β- 
γλυκάνθ. υγκεκριμζνα, οι δφο πολυςακχαρίτεσ προςτζκθκαν από τθν αρχι ςτο 
μίγμα ςωματιδίων και λίπουσ. Θ ζρευνα ζδειξε ότι θ ινουλίνθ είχε κετικά 
αποτελζςματα ςτο προϊόν. Θ υποκατάςταςθ 25g/100g του ολικοφ βάρουσ του 
βουτυροκακάο με ζνα ίςο ποςό ινουλίνθσ οδιγθςε ςε μία διαιτθτικι ςοκολάτα που 
είχε παρόμοια αποδοχι με τθν ςυνικθ ςοκολάτα. Θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ τθσ β-
γλυκάνθσ που μελετικθκε (10g/100g ςοκολάτασ) είχε αρνθτικά αποτελζςματα ςτα 
ρεολογικά και οργανολθπτικά ςυςτατικά τθσ ςοκολάτασ με το τελικό προϊόν να 
χαρακτθρίηεται κολλϊδεσ και ωσ «κάτι που δεν μοιάηει με ςοκολάτα» από τουσ 
δοκιμαςτζσ. (Rezende et al., 2015) 

5.3 Οι υποκαταςτϊτεσ του βουτυροκακϊο που χρηςιμοποιόθηκαν 
ςτην παροϑςα μελϋτη 

Οι ουςίεσ που αντικακιςτοφν τα λιπαρά (“fat replacers”) είναι ουςίεσ 
υδατανκρακικισ ι πρωτεϊνικισ ωφςθσ που μποροφν να μιμθκοφν τισ λειτουργικζσ 
και οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ των λιπαρϊν. Σα υποκατάςτατα του λίπουσ (“fat 
substitutes”) είναι ουςίεσ που παρζχουν ίδιεσ ωυςικζσ και οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ 
με τα λιπαρά αλλά δεν παρζχουν κερμίδεσ. (Laguna, Primo-Martín, Varela, Salvador, 
& Sanz, 2014) Σα προϊόντα ςτα οποία ζχει επιτευχκεί αντικατάςταςθ λιπαρϊν είναι 
κυρίωσ ςε ηφμεσ όπωσ μπιςκότα (Laguna et al., 2014). Όπωσ ζχει ιδθ αναωερκεί, θ 
υποκατάςταςθ των λιπαρϊν ςτθ ςοκολάτα παρουςιάηει μια τελείωσ διαωορετικι 
πρόκλθςθ και δεν ζχει πραγματοποιθκεί ακόμα ςε επίπεδο βιομθχανικισ 
παραγωγισ αν και ζρευνεσ ζχουν πραγματοποιθκεί και ςυνεχίηουν να 
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πραγματοποιοφνται (βλζπε Κεωάλαιο 3). Παρακάτω κα αναλυκοφν οι 
υποκαταςτάτεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ. 

5.3.1 Ινουλύνη 
Ανάμεςα ςτα πιο ευρζωσ μελετθμζνα και εμπορικά χρθςιμοποιοφμενα πρεβιοτικά 
ςυςτατικά είναι θ ινουλίνθ. Ζνασ εκλεπτυςμζνοσ οριςμόσ τθσ πρεβιοτικισ ουςίασ 
είναι: “ζνα επιλεκτικά ηυμωμζνο ςυςτατικό που επιτρζπει ςυγκεκριμζνεσ αλλαγζσ 
ςτθ ςφςταςθ ι / και ςτθ δραςτθριότθτα τθσ γαςτρεντερικισ μικροχλωρίδασ και 
παρζχει οωζλθ” (Gibson & Roberfroid, 2008). Θ χριςθ αυτϊν των ευεργετικϊν 
ςυςτατικϊν για τον εμπλουτιςμό του υλικοφ που τα προςλαμβάνει είναι δυνατό να 
επιτευχκεί και ςτθ ςοκολάτα. Θ ινουλίνθ ανταποκρίνεται ςε ποικίλεσ απαιτιςεισ 
των καταναλωτϊν: είναι εμπλουτιςμζνθ ςε ωυτικζσ ίνεσ, πρεβιοτικό ςυςτατικό και 
ζχει χαμθλι κερμιδικι αξία. Ωσ διαιτθτικι ίνα, περνά μζςω τθσ πεπτικισ οδοφ κατά 
το μεγαλφτερο μζροσ χωρίσ να ζχει χωνευτεί (Roberfroid, Van Loo, & Gibson, 1998). 
Οι κφριεσ πρεβιοτικζσ ουςίεσ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςτθν βιομθχανία τθσ 
ςοκολάτασ είναι θ ινουλίνθ και θ πολυδεξτρόηθ. Ωςτόςο, εκτόσ των πρεβιοτικϊν 
τουσ χαρακτθριςτικϊν, οι γλυκαντικζσ ιδιότθτζσ τουσ και θ δράςθ των δφο αυτϊν 
ουςιϊν ωσ διογκωτικϊν παραγόντων, τισ κακιςτοφν ακόμα πιο κατάλλθλεσ για τθν 
παραγωγι ςοκολάτασ χωρίσ ηάχαρθ ενϊ τα χαρακτθριςτικά τουσ ωσ υποκατάςτατα 
λιπαρϊν, ζχουν εξεταςτεί για τθν παραγωγι χαμθλότερων κερμιδικά ι μειωμζνων 
ςε λιπαρά ςοκολάτων. υνεπϊσ, όλα τα παραπάνω αποδεικνφουν ότι θ ινουλίνθ ωσ 
υποκατάςτατο ζχει πλεονζκτθμα κακϊσ μπορεί να μειϊςει το περιεχόμενο ςε 
λιπαρά και ςε ηάχαρθ ςτθ ςοκολάτα κακϊσ και να προςδϊςει ςε αυτιν τα επωωελι 
χαρακτθριςτικά που διακζτουν όλα τα πρεβιοτικά (Konar, Toker, Oba, & Sagdic, 
2016). 

 

Εικόνα 6. Η μοριακι δομι τθσ ινουλίνθσ 

5.3.2  ΠρωτεϏνεσ οροϑ γϊλακτοσ (Whey protein) 
Θ πρωτεΐνθ οροφ γάλακτοσ (whey protein) ζχει αναωερκεί ξανά ςτθν παράγραωο με 
τίτλο «ο ρόλοσ του γάλακτοσ ςτθ ςοκολάτα» δεδομζνου ότι ςυνιςτά περίπου το 20% 
των πρωτεϊνϊν του γάλακτοσ. Όπωσ ιδθ αναωζρκθκε, αν και θ whey protein ζχει τθ 
δυνατότθτα να δθμιουργεί ζνα πλζγμα όπωσ το βοφτυρο κακάο και ζτςι να 
κεωρθκεί ζνασ καλόσ υποκαταςτάτθσ του, αυξάνει αρκετά το ιξϊδεσ τθσ ςοκολάτασ. 
Οι πρωτεΐνεσ οροφ γάλακτοσ γίνονται όλο και πιο δθμοωιλείσ ςτθν βιομθχανία 
τροωίμων, εξαιτίασ των οωελϊν τουσ ςτθν υγεία όπωσ είναι θ παροχι αμινοξζων 
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που είναι απαραίτθτα για τθ ςφνκεςθ των μυϊν. Πρόςωατα, χρθςιμοποιικθκαν 
ευρζωσ ςε προϊόντα διατροωισ για ακλθτζσ, ςτθν πρόλθψθ τθσ ςαρκοπενίασ ςε 
θλικιωμζνουσ και υποςιτιςμζνουσ αςκενείσ αλλά και ςε μια νζα αναπτυςςόμενθ 
αγορά προϊόντων υγείασ και lifestyle (Bull et al., 2017). Γενικά, οι πρωτεΐνεσ οροφ 
γάλακτοσ δεν ωαίνεται να ζχουν χρθςιμοποιθκεί ωσ υποκατάςτατο λιπαρϊν ςε 
ςοκολάτεσ ςε άλλθ ζρευνα, ενϊ θ μόνθ αναωορά τουσ γίνεται ςε μελζτθ τθσ χριςθσ 
προβιοτικϊν ςυςτατικϊν και πρωτεϊνϊν οροφ γάλακτοσ κατςικίςιου τυριοφ ςτισ 
ιδιότθτεσ ροωθμάτων ςοκολάτασ (Silveira et al., 2015). 

5.4 Αναλϑςεισ για την αξιολϐγηςη τησ υποκατϊςταςησ των 
λιπαρών τησ ςοκολϊτασ 

Για να εξαχκοφν ςυμπεράςματα ωσ προσ το αν θ αντικατάςταςθ των λιπαρϊν μιασ 
ςοκολάτασ ιταν επιτυχισ ι όχι, πζραν του οργανολθπτικοφ ελζγχου που ςυχνά 
διεξάγεται, υπάρχουν μζκοδοι για τον ζλεγχο των ωυςικϊν ιδιοτιτων τθσ και κατά 
πόςο αυτζσ παρεκκλίνουν από το αναμενόμενο. Οι ιδιότθτεσ που μελετϊνται 
ςυνθκζςτερα και οι αναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν για αυτόν τον ςκοπό ςτθν 
παροφςα μελζτθ είναι οι εξισ: 

 Θ ρεολογία τθσ ςοκολάτασ (oscillatory rheology) και ςυγκεκριμζνα ο 
προςδιοριςμόσ του ιξϊδουσ(plastic viscosity) και τθσ τάςθσ διαρροισ (yield 
stress) 

 Θ ολικι ςκλθρότθτα τθσ ςοκολάτασ με μετριςεισ ςτον ςυμπιεςτι 
(compressor) 

 Θ κερμικι ςυμπεριωορά τθσ ςοκολάτασ και ςυγκεκριμζνα το ςθμείο τιξθσ 
τθσ μελετϊνται με Διαωορικι Κερμιδομετρία άρωςθσ (DSC) που είναι μια 
αναλυτικι τεχνικι που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε λίπθ και ζλαια. 

Σα παραπάνω χαρακτθριςτικά που μελετικθκαν μαηί με τισ μεκόδουσ που 
χρθςιμοποιικθκαν για τον προςδιοριςμό τουσ αναλφονται ςτα επόμενα κεωάλαια. 
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 Ρεολογύα τησ ςοκολϊτασ 6
Θ ρευςτι ςοκολάτα, ρεολογικά, παρουςιάηει μια μθ- Νευτωνικι ςυμπεριωορά που 
ςυμβατικά χαρακτθρίηεται από τθν τάςθ διαρροισ και το πλαςτικό ιξϊδεσ. Θ τάςθ 
διαρροισ (yield stress) είναι το ποςό τθσ ενζργειασ που απαιτείται για να 
εμωανιςτεί θ πρϊτθ ζνδειξθ ροισ, ενϊ θ ενζργεια που χρειάηεται για να διατθρθκεί 
θ ροι αυτι εκωράηεται από το πλαςτικό ιξϊδεσ (plastic viscosity). Θ ρεολογικι 
ςυμπεριωορά τθσ ρευςτισ ςοκολάτασ επθρεάηεται από τισ διεργαςίεσ κατά τθν 
παραγωγι τθσ ςοκολάτασ (conching, tempering) και από τθν ςυνταγι (μζγεκοσ 
ςωματιδίων, ποςότθτα λιπαρϊν, ποςότθτα και τφποσ γαλακτωματοποιθτϊν) 
(Schantz & Rohm, 2005)(Vavreck, 2004)(Tscheuschner & Wunsche, 1979).  

6.1 Η ςημαςύα τησ ρεολογύασ τησ ςοκολϊτασ 
Οι ρεολογικζσ ιδιότθτεσ δεν κακορίηουν απλά τθν αποτελεςματικότθτα των 
διεργαςιϊν κακϊσ εμπλζκονται ςτθν ανάμειξθ και τθν άντλθςθ τθσ ρευςτισ 
ςοκολάτασ, αλλά επίςθσ παίηουν ζνα κρίςιμο ρόλο ςε εωαρμογζσ τισ ςοκολάτασ για 
επικαλφψεισ, ςχθματιςμό κελυωϊν (shell formation) και γενικά όλεσ τισ εωαρμογζσ 
που περιλαμβάνουν τθν χριςθ καλουπιϊν. (Servais, Ranc, & Roberts, 2003) 
υνεπϊσ, είναι πολφ ςθμαντικό να ελζγχεται θ ρεολογία τθσ ςοκολάτασ και πιο 
ςυγκεκριμζνα να είναι δυνατι θ ποςοτικοποίθςθ των παραμζτρων τθσ κακϊσ και θ 
εωαρμογι κάποιου μακθματικοφ μοντζλου που να μπορεί να εωαρμόηεται ςε 
διαωορετικζσ εωαρμογζσ τθσ βιομθχανίασ.  

Θ ρεολογία τθσ ςοκολάτασ παίηει πολφ μεγάλο ρόλο και ςτον ποιοτικό τθσ ζλεγχο ωσ 
προϊόν. Αν το ιξϊδεσ είναι πολφ χαμθλό, το βάροσ τθσ ςοκολάτασ ςτο 
ςυςκευαςμζνο προϊόν κα είναι επίςθσ υπερβολικά χαμθλό ενϊ όταν είναι πολφ 
υψθλό, μπορεί να ςχθματιςκοφν ωυςαλίδεσ που δεν εξζρχονται από τθν ταμπλζτα 
χυτευμζνθσ ςοκολάτασ. (Gonçalves & Lannes, 2010) 

Επίςθσ, θ γεφςθ τθσ ςοκολάτασ ςτο ςτόμα επθρεάηεται από το ιξϊδεσ. Ωσ εκ τοφτου, 
οι εςωαλμζνεσ ιδιότθτεσ ροισ μπορεί να γίνουν αντιλθπτζσ από τον καταναλωτι. Θ 
γεφςθ που αντιλαμβάνεται ο καταναλωτισ εξαρτάται από τον βακμό επαωισ, ο 
οποίοσ ςχετίηεται με το ιξϊδεσ και τθν ταχφτθτα που λιϊνει θ ςοκολάτα. Οι 
ςοκολάτεσ που αποκθκεφονται ςτο ψυγείο ι ςε ζνα ηεςτό δωμάτιο παρουςιάηουν 
διαωορετικζσ γεφςεισ και αρϊματα. (Gonçalves & Lannes, 2010) 

6.2 Σο μοντϋλο του Casson 
Από το 1973, ζχει επικρατιςει θ μζτρθςθ των ρεολογικϊν χαρακτθριςτικϊν ςε 
λιωμζνθ ςοκολάτα να γίνεται ςε περιςτροωικά ιξωδόμετρα με ομόκεντρουσ 
κυλίνδρουσ και ο υπολογιςμόσ των παραμζτρων πραγματοποιείται με χριςθ τθσ 
εξίςωςθσ Casson. Σο μοντζλο του Casson είναι από τα πιο γνωςτά και ευρζωσ 
χρθςιμοποιοφμενα μοντζλα ροισ για τθν περιγραωι μθ νευτωνικϊν ρεολογικϊν 
ςυμπεριωορϊν υγρϊν με τάςθ διαρροισ. Κάποια υγρά περιγράωονται ιδιαιτζρωσ 
καλά από αυτό το μοντζλο λόγω τθσ μθ γραμμικισ ψευδοπλαςτικισ ωφςθσ τουσ και 
θ ςοκολάτα είναι ζνα από αυτά. Οι μετριςεισ λαμβάνουν ςυνικωσ χϊρα με τθν 
ςοκολάτα να ζχει κερμανκεί και να διατθρείται ςτουσ 40 oC ενϊ τα αποτελζςματα 
δείχνουν ότι θ ςοκολάτα είναι ζνα κιξοτροπικό μθ νευτωνικό υγρό με τάςεισ 
αραίωςθσ ςτθν εωαρμογι διατμθτικισ τάςθσ. (Gonçalves & Lannes, 2010) 
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Σο μοντζλο του Casson εκωράηεται από τθν εξίςωςθ: 

√   √    √   √  

Και ςυνδζει τα εξισ τζςςερα μεγζκθ, τ, τθν διατμθτικι τάςθ (shear stress, Pa), τ0, 
τθν τάςθ διαρροισ (yield stress, Pa), k, τον δείκτθ ςυνοχισ του Casson ι αλλιϊσ το 
ιξϊδεσ και το γ, ρυκμό διάτμθςθσ (shear rate, 1/s).(Shah, Jones, & Vasiljevic, 2010) 

το ιξωδόμετρο ρυκμίηεται ουςιαςτικά ο ρυκμόσ διάτμθςθσ ςε ςυγκεκριμζνο εφροσ 
τιμϊν και υπολογίηεται θ διατμθτικι τάςθ του δείγματοσ. Ζτςι, δθμιουργοφνται 
καμπφλεσ ςτισ οποίεσ ζπειτα προςαρμόηεται ευκεία. Θ εξίςωςθ αυτισ τθσ ευκείασ 
ςυμπίπτει με το μοντζλο του Casson για το κάκε δείγμα και πρζπει να προςαρμόηει 
ςε ζνα ικανοποιθτικό ποςοςτό για αν κεωρθκεί ότι το μοντζλο του Casson 
περιγράωει ικανοποιθτικά τθν ρεολογία του δείγματοσ που ειςιχκθ. Θ 
αποτζμνουςα αυτι τθσ ευκείασ είναι ίςθ με τθν τετραγωνικι ρίηα τθσ τάςθσ 
διαρροισ ενϊ θ κλίςθ τθσ ευκείασ ιςοφται με το τετράγωνο του πλαςτικοφ ιξϊδουσ 
δείκτθ ςυνοχισ Casson. υνεπϊσ, υπολογίηονται τα δφο βαςικά ρεολογικά μεγζκθ 
που χαρακτθρίηουν τθ ςοκολάτα το πλαςτικό ιξϊδεσ και θ τάςθ διαρροισ. 

6.3 Η επιρροό τησ περιεκτικϐτητασ ςε λιπαρϊ ςτην ρεολογύα τησ 
ςοκολϊτασ 

τθν λιωμζνθ ςοκολάτα, τα λιπαρά μποροφν να υπάρχουν με δφο τρόπουσ: είτε ωσ 
ελεφκερα λιπαρά είτε ωσ λιπαρά δεςμευμζνα από τα ςτερεά ςωματίδια και 
περιεχόμενα ςε αυτά. Είναι τα ελεφκερα λιπαρά που επιτρζπουν ςτα ςτερεά 
ςωματίδια να κινοφνται το ζνα δίπλα ςτο άλλο και ζτςι ςτθ ςοκολάτα να ρζει. Με 
αυξανόμενθ τθν περιεκτικότθτα ςε λιπαρά, θ απόςταςθ μεταξφ των ςτερεϊν 
ςωματιδίων αυξάνεται και κατά ςυνζπεια το ιξϊδεσ μειϊνεται. (De Graef, 
Depypere, Minnaert, & Dewettinck, 2011) Αυτό αωορά πολφ τθν παροφςα ζρευνα 
κακϊσ αναμζνεται με τθν μείωςθ των λιπαρϊν και τθν υποκατάςταςι τουσ από 
άλλα ςτερεά ςυςτατικά το ιξϊδεσ να αυξάνεται. 

6.4 Γαλακτωματοποιητϋσ 
Οι γαλακτωματοποιθτζσ επί πολλά χρόνια χρθςιμοποιοφνταν για να τροποποιοφν 
τισ ιδιότθτεσ ροισ των μαηϊν ςοκολάτασ. Εξαιτίασ τθσ ξεχωριςτισ μοριακισ δομισ 
τουσ, αυτά τα επιωανειοδραςτικά ςυςτατικά μειϊνουν τθν επιωανειακι τάςθ 
μεταξφ τθσ ςυνεχοφσ και τθσ διεςπαρμζνθσ ωάςθσ και εκτόσ τθσ ρεολογίασ, 
επθρεάηουν ιδιότθτεσ όπωσ θ ευαιςκθςία ςτθν υγραςία και τθν κερμοκραςία και θ 
ςυμπεριωορά κατά το ςτάδιο τθσ μορωοποίθςθσ. Επιπροςκζτωσ, οι 
γαλακτωματοποιθτζσ μπορεί να επιδράςουν ςε κάποιεσ ιδιότθτεσ τθσ ςτερεισ 
ςοκολάτασ όπωσ είναι θ οξείδωςθ, θ ευαιςκθςία ςτο να ςχθματίςει επιωάνειεσ 
λιπαρϊν (fat bloom) και θ ςτακερότθτα τθσ μετανάςτευςθσ των λιπαρϊν ςτισ 
ςοκολατζνιεσ γεμίςεισ. (Schantz & Rohm, 2005) 

6.4.1 Λεκιθύνη 
Θ λεκικίνθ ςόγιασ, αποτελϊντασ τον πιο ςυχνά και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο 
γαλακτωματοποιθτι ςτθν βιομθχανία τθσ ςοκολάτασ, προςτίκεται ςυνικωσ ςε 
ςυγκεντρϊςεισ 3-6 g/kg ςοκολάτασ. Θ προςκικθ 1-3 g λεκικίνθσ ςόγιασ/kg 
ςοκολάτασ προκαλεί τθν ίδια μείωςθ του ιξϊδουσ που κα προκαλοφςε θ περίπου 
δεκαπλάςια ποςότθτα βοφτυρο κακάο, επιτρζποντασ ζτςι και τθν μείωςθ του 
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κόςτουσ από τθν εξοικονόμθςθ βοφτυρο κακάο (S. T. Beckett, 2009). Άλλοι 
ρεολογικά ενεργοί γαλακτωματοποιθτζσ για πικανι χριςθ ςτθν παραγωγι 
ςοκολάτασ είναι τα ωωςωογλυκερίδια που είναι κλάςμα τθσ ωυςικισ λεκικίνθσ 
ςόγιασ, τα αμμωνιακά άλατα των οξζων των ωωςωολιπιδίων (YN) και τα 
πολυγλυκερίδια διεςτεροποιθμζνου ρικινελαϊκοφ (κικινελαϊκοφ) οξζοσ (PGPR) 
(Beckett.T.Stephen, 2008; van Nieuwenhuyzen & Szuhaj, 1998), τα οποία και κα 
αναλυκοφν ςτισ επόμενεσ παραγράωουσ.  

6.4.2 PGPR 
Σο PGPR, που παραςκευάηεται με μερικι εςτεροποίθςθ των ςυμπυκνωμζνων 
λιπαρϊν οξζων του καςτορζλαιου με τθν πολυγλυκερόλθ, (Wilson, Van Schie, & 
Howes, 1998) παρουςιάηει μια ειδικι ςυμπεριωορά. υγκεκριμζνα, θ προςκικθ του 
ςτθν ρευςτι ςοκολάτα οδθγεί ςε μια ςθμαντικι μείωςθ τθσ τάςθσ διαρροισ, τθσ 
οποίασ οι τιμζσ είναι πολφ χαμθλότερεσ από αυτζσ μιασ ςοκολάτασ ςτθν οποία ζχει 
προςτεκεί απλά λεκικίνθ. Ωςτόςο, το ιξϊδεσ υωίςταται μόνο μια πολφ μικρι 
μείωςθ όταν προςτίκεται PGPR ςτθν ρευςτι ςοκολάτα. 

Αυτά τα αποτελζςματα τθσ δράςθσ των γαλακτωματοποιθτϊν που αναωζρκθκαν, 
επιτρζπουν τθν επεξεργαςία των μαηϊν τθσ ςοκολάτασ ςε μικρότερεσ κερμοκραςίεσ 
και γενικά απλοποιοφν τθν μεταχείριςι τθσ, απαιτϊντασ χαμθλότερουσ ρυκμοφσ 
διάτμθςθσ κατά τθν χφτευςι τθσ και διευκολφνοντασ τθν απομάκρυνςθ των 
ωυςαλίδων από το δείγμα πριν αυτό ςτερεοποιθκεί. Επιπλζον κακιςτά δυνατι τθν 
δθμιουργία καινοτόμων προϊόντων ςοκολάτασ με τθν μορωι πολφ λεπτϊν 
επιςτρϊςεων ι ςτρωμάτων κακϊσ και λεπτομερϊν επιωανειακϊν ςχεδίων από 
ςοκολάτα. Σα πλεονεκτιματα του PGPR μπορεί να πολλαπλαςιαςτοφν αν θ χριςθ 
του ςυνδυαςτεί με τθν χριςθ λεκικίνθσ. Ανάλογα με τθν εωαρμογι, θ βζλτιςτθ 
αναλογία λεκικίνθσ:PGPR ζχει αναωερκεί να είναι 3:1 ι 2,5:1 ι 2:1 (Schantz & 
Rohm, 2005). 

6.4.3 Αμμωνιακϊ φωςφολιπύδια (ammonium phosphatide, YN) 
Οι κφριεσ ομάδεσ τροωίμων που ςυμβάλλουν ςτθν πρόςλθψθ των ωωςωολιπιδίων 
του αμμωνίου είναι θ ςοκολάτα και γενικότερα τα προϊόντα του κακάο, οι 
απομιμιςεισ ςοκολάτασ και τα μίγματα του κακάο. τα προϊόντα με κακάο ι 
ςοκολάτα, θ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ςυγκζντρωςθ ςε ωωςωολιπίδια του αμμωνίου 
είναι 10 000 mg / kg (Wood et al., 2004). Σα ωωςωολιπίδια του αμμωνίου ι αλλιϊσ 
ΤΝ, που λζγονται επίςθσ ςυνκετικι λεκικίνθ, δρουν περίπου με τον ίδιο τρόπο με 
τθν λεκικίνθ αλλά παρουςιάηουν μια πιο ςτακερι ςφνκεςθ και αποτελεςματικότθτα 
(Schantz & Rohm, 2005). Ζνα άλλο πλεονζκτθμά τουσ είναι ότι δεν ζχουν το τυπικό 
άρωμα και γεφςθ του καρποφ τθσ ςόγιασ ςε αντίκεςθ με τθν κοινι λεκικίνθ. Αρχικά, 
οι γαλακτωματοποιθτζσ ΤΝ (αμμωνιακά άλατα των ωωςωολιπιδικϊν οξζων) είχαν 
αναπτυχκεί πριν πολλά χρόνια για να αντικαταςτιςουν τθν ωυςικι λεκικίνθ, για 
χριςθ ςαν γαλακτωματοποιθτισ ςε ςοκολάτεσ με ουδζτερο άρωμα. Μειϊνουν και 
το ιξϊδεσ αλλά και τθν τάςθ διαρροισ και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε υψθλζσ 
δόςεισ, χωρίσ κανζνα αρνθτικό αποτζλεςμα ςτο ιξϊδεσ τθσ ςοκολάτασ (Wood et al., 
2004). 
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 κληρϐτητα 7
Θ ολικι ςκλθρότθτα τθσ ςοκολάτασ είναι μία ιδιότθτα που ςυνδζεται άμεςα με τον 
βακμό υποκατάςταςθσ των λιπαρϊν, δθλαδι με τθν ςτακερότθτα του δικτφου των 
λιπαρϊν που ζχει δθμιουργθκεί ενϊ κεωρείται ταυτόχρονα από τουσ κφριουσ 
παράγοντεσ που μεταβάλλονται με τθν αποκικευςθ τθσ ςοκολάτασ. 

υνικωσ, ςτα δείγματα ςοκολάτασ υπολογίηονται δφο μεγζκθ που ςχετίηονται με 
τθν υωι τθσ. Θ ςκλθρότθτα, με τθν μζκοδο τθσ διείςδυςθσ βελόνασ ςε δείγματα 
οριςμζνθσ κερμοκραςίασ. τθν βελόνα αςκείται ςυγκεκριμζνθ δφναμθ και 
ουςιαςτικά μετράται το βάκοσ τθσ διείςδυςθσ ωσ μζτρο τθσ ςκλθρότθτασ 
ςυναρτιςει τθσ οριςμζνθσ ςτθν βελόνα δφναμθσ. ε αυτό το ςθμείο είναι ςθμαντικό 
να επιςθμανκεί ότι με διείςδυςθ βελόνασ δεν μετράται θ ολικι ςκλθρότθτα αλλά θ 
επιωανειακι. Σο δεφτερο μζγεκοσ που είκιςται να μετράται και ςχετίηεται με τθν 
ςκλθρότθτα είναι θ ευκραυςτότθτα με τθν μζκοδο διείςδυςθσ κϊνου που ςαν 
διαδικαςία είναι παρόμοια με αυτισ τθσ μζτρθςθσ ςκλθρότθτασ και λαμβάνει χϊρα 
και αυτι ςε αναλυτι υωισ με μόνθ αλλαγι ςτο ςτζλεχοσ το οποίο αντί για βελόνα 
είναι κϊνοσ (M.H.A. Jahurul et al., 2014). 

το εργαςτιριο ΑΔ που ζλαβαν χϊρα τα πειράματα τθσ ςκλθρότθτασ ιταν 
διακζςιμοσ ο ςυμπιεςτισ που μετράει τθν ολικι ςκλθρότθτα. Σα πλεονεκτιματά 
του είναι ότι μζςω των γραωθμάτων του, εξάγονται ςυμπεράςματα για τθν ολικι 
ςκλθρότθτα, ανιχνεφονται τυχόν ανωμαλίεσ ςτο εςωτερικό τθσ ςοκολάτασ, 
ανομοιομορωίεσ ςτο ςφνολό τθσ κακϊσ και αλλαγζσ του πορϊδουσ τθσ (τυχόν 
εγκλωβιςμζνεσ ωυςαλίδεσ) ενϊ για μετριςεισ τροωίμων μπορεί να 
πραγματοποιθκεί ακόμα και προςομοίωςθ τθσ μάςθςθσ όπου αυτι ζχει νόθμα. 
υγκεκριμζνα, το δείγμα πιζηεται μεταξφ των δφο πλακϊν με μία ςταδιακά 
αυξανόμενθ δφναμθ που κα ωτάςει τθν τιμι των 2000 Ν αωοφ προθγθκεί θ 
προςζγγιςθ του δείγματοσ από τθν πάνω πλάκα ζτςι ϊςτε να εωάπτεται ςε αυτό 
χωρίσ όμωσ αρχικά να αςκείται κάποια δφναμθ. Κατά τθν διάρκεια τθσ μζτρθςθσ 
καταγράωονται ςε πίνακα αλλά και ςε διάγραμμα θ τιμι τθσ απόςταςθσ των 
πλακϊν για κάκε δφναμθ. Θ μείωςθ μεταξφ τθσ απόςταςθσ των πλακϊν ουςιαςτικά 
ςυμπίπτει με τθν ςυμπίεςθ του δείγματοσ. κοπόσ είναι θ εφρεςθ του μζτρου 
ελαςτικότθτασ Ε όπου προκφπτει από τθν εξίςωςθ: 

   
 ⁄  

Όπου: 

 ς είναι θ τάςθ και 

  ε θ παραμόρωωςθ του δείγματοσ.  

Θ τάςθ βρίςκεται από τον τφπο    
 ⁄  και θ παραμόρωωςθ από τον τφπο 

    
  

⁄ , όπου: 

 F είναι θ δφναμθ που αςκείται ςτθν ςοκολάτα (Ν),  

 Α, θ μζςθ επιωάνεια ςτθν οποία αςκείται θ δφναμθ αυτι (mm2) και θ οποία 
υπολογίηεται για κάκε δείγμα ξεχωριςτά με δεδομζνεσ τισ διαςτάςεισ του 
που ζχουν μετρθκεί, 
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 L0 είναι θ αρχικι απόςταςθ των πλακϊν που ςυμπίπτει με το φψοσ του 
δείγματοσ κάκε ωορά (mm) και 

 ΔL θ αλλαγι ςτθν απόςταςθ των πλακϊν ι αλλιϊσ θ ςυμπίεςθ του 
δείγματοσ (mm).  

Γνωρίηοντασ, τα ς και ε, είναι δυνατι θ δθμιουργία διαγράμματοσ ς= f(ε) και θ 
εφρεςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ από τθν κλίςθ τθσ ευκείασ. Ωςτόςο, επειδι 
ελάχιςτα δείγματα παρουςιάηουν γραμμικι προςαρμογι ςτο διάγραμμα αυτό, 
υπάρχουν διάωορεσ κεωρίεσ για τθν εφρεςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ. το 
πείραμα για το οποίο γίνεται λόγοσ το μζτρο ελαςτικότθτασ εξιχκθ ωσ θ κλίςθ ςτο 
πρϊτο γραμμικό κομμάτι ςτο οποίο προςαρμόηει ευκεία με ακρίβεια (R≈1). 

Όςο μεγαλφτερο είναι το μζτρο ελαςτικότθτασ τόςο μεγαλφτερθ είναι θ ςκλθρότθτα 
του δείγματοσ. 
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 Φρώμα 8
Σο χρϊμα είναι μία από τισ παραμζτρουσ που μετρικθκαν ςτθ ςοκολάτα κακϊσ και 
το πϊσ αυτό επθρεάηεται από τθν υποκατάςταςθ λιπαρϊν. Θ ινουλίνθ ζχει βρεκεί 
ότι κάνει πιο ςκοφρο το χρϊμα τθσ ςοκολάτασ ενϊ για τθν whey protein δεν 
υπιρχαν δεδομζνα. Σο ςφςτθμα ςτο οποίο γίνονται οι μετριςεισ είναι το CIELAB 
(Comission International de l’ Eclairage) που χρθςιμοποιεί τα ςφμβολα L*, a* και b* 
για να εκωράςει τισ παραμζτρουσ του χρϊματοσ. υγκεκριμζνα, οι τιμζσ L, α και b 
περιγράωουν ζναν ενιαίο τριςδιάςτατο χρωματικό χϊρο όπωσ ωαίνεται ςτθν εικόνα 
7, όπου το L είναι ο κάκετοσ άξονασ και ορίηει τθ ωωτεινότθτα, και τα α και b είναι 
οι οριηόντιοι άξονεσ που ορίηουν τθν κόκκινθ-πράςινθ απόχρωςθ και τθν μπλε-
κίτρινθ απόχρωςθ αντίςτοιχα. O κετικόσ θμιάξονασ του α δθλϊνει το κόκκινο χρϊμα 
ενϊ ο αρνθτικόσ το πράςινο, και ο κετικόσ θμιάξονασ του b δθλϊνει το κίτρινο 
χρϊμα ενϊ ο αρνθτικόσ το μπλε. Σο L μπορεί να κυμαίνεται από 0 ζωσ 100, ενϊ τα α 
και b ποικίλουν μεταξφ -60 και +60. Θ παράμετροσ που είχε τθν μεγαλφτερθ ωυςικι 
ςθμαςία ιταν το L* κακϊσ εξζωραηε το αν θ ςοκολάτα ιταν πιο ςκοφρα ι πιο 
ανοιχτόχρωμθ με τθν αφξθςθ τθσ υποκατάςταςθσ αλλά και το ςυνολικό χρϊμα (Ε) 
είχε ενδιαωζρον να μελετθκεί ςυγκριτικά ςτα δείγματα ϊςτε να βρεκεί κάποια 
μεγάλθ απόκλιςθ. Σο χρϊμα Ε, βρίςκεται από τθν εξίςωςθ: 

  √            

Γενικά, Ο βαςικόσ λόγοσ ειςαγωγισ τθσ διεκνοφσ χρωματικισ κλίμακασ Cielab, με τισ 
παραμζτρουσ L, a και b, ιταν θ δθμιουργία ενόσ μόνο αρικμοφ του Ε ι ΔΕ, ο οποίοσ 
αντιπροςωπεφει το ςυνολικό χρϊμα ι το μζγεκοσ τθσ οπτικισ διαωοράσ μεταξφ δφο 
χρωμάτων αντίςτοιχα. Θ διαωορά του ςυνολικοφ χρϊματοσ ΔΕ είναι το μζτρο του 
διανφςματοσ που προκφπτει από τισ τρεισ ςυνιςτϊςεσ διαωορζσ, τθ διαωορά του 
δείκτθ ωωτεινότθτασ ΔL, τθ διαωορά του δείκτθ χρωματιςμοφ Δa και τθ διαωορά 
του δείκτθ χρωματιςμοφ Δb. Ζτςι, το μζγεκοσ τθσ διαωοράσ του ςυνολικοφ 
χρϊματοσ ΔΕ προκφπτει από τθν εξίςωςθ (Liu et al.,2002): 

   √                         √            

Εικόνα 7.Tα χρϊματα ςτθν κλίμακα CIELAB 
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 Διαφορικό θερμιδομετρύα ϊρωςησ (Differential Scanning 9
Calorimetry, DSC) 

9.1 Η ςημαςύα του ςημεύου τόξεωσ ςτη ςοκολϊτα 
Βαςικι παράμετροσ ςτουσ οργανολθπτικοφσ ελζγχουσ για τισ ςοκολάτεσ αποτελεί θ 
ςυνεχισ ωάςθ λιπαρισ ςφνκεςθσ, που επθρεάηει τθν υωι ςτο ςτόμα κακϊσ και τθν 
αντίδραςθ τθσ ςοκολάτασ ςτισ κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ. Όπωσ ζχει ιδθ 
αναλυκεί, τα τριγλυκερίδια τθσ ςοκολάτασ κυριαρχοφνται από το ςτεαρικό και το 
παλμιτικό οξφ κακϊσ και το μονοακόρεςτο ελαϊκό οξφ. Είναι αυτι θ ςφνκεςθ και 
ςυγκεκριμζνα το δίκτυο κρυςτάλλων που δθμιουργείται από τα λιπαρά που κάνει 
τισ ςοκολάτεσ να είναι ςτερεζσ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ (20-25 ˚C) ενϊ 
λιϊνουν ςτθ κερμοκραςία του ςτόματοσ (37˚C) κατά τθν κατανάλωςι τουσ δίνοντασ 
τθν αίςκθςθ ενόσ λείου εναιωριματοσ (smooth suspension) ςτερεϊν ςωματιδίων 
μζςα ςτο βοφτυρο κακάο και ςτα λιπαρά του γάλακτοσ. (El-kalyoubi, Khallaf, 
Abdelrashid, & Mostafa, 2011) Για αυτόν τον λόγο, θ ςωςτι κερμοκραςία τιξθσ τθσ 
ςοκολάτασ είναι πολφ ςθμαντικι ςτον καταναλωτι κακϊσ είναι από τισ πρϊτεσ 
ιδιότθτεσ που κα αντιλθωκεί αλλά ταυτόχρονα είναι μια ζνδειξθ ποιότθτασ τθσ 
ςοκολάτασ. υγκεκριμζνα, είναι ενδεικτικό τθσ ςωςτισ μορωοποίθςθσ που πρζπει 
να ζχει πραγματοποιθκεί ϊςτε να ςχθματίηονται κρφςταλλοι και να μθν είναι 
αςτακζσ το ςφςτθμα. υνεπϊσ, ζνα χαμθλό ςθμείο τιξθσ τθσ ςοκολάτασ υπονοεί 
μία λανκαςμζνθ διαδικαςία μορωοποίθςθσ και μίασ κακιάσ ποιότθτασ ςοκολάτα 
που κα αςπρίςει γριγορα ςτο «ράωι» ενϊ ςτο ςτόμα κα λιϊνει πολφ γριγορα 
δθμιουργϊντασ τθν αίςκθςθ του κολλϊδουσ. Για αυτοφσ τουσ λόγουσ κρίκθκε πολφ 
ςθμαντικό να μελετθκοφν οι κερμοκραςίεσ ςτισ οποίεσ οι παραγόμενεσ ςοκολάτεσ 
λιϊνουν. 

9.2 Η αρχό λειτουργύασ τησ μεθϐδου 
Θ αρχι λειτουργίασ τθσ μεκόδου βαςίηεται ςτθ μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ μεταξφ 
του δείγματοσ και μίασ αναωοράσ. Όταν το δείγμα υωίςταται κάποια αλλαγι ωάςθσ, 
απαιτείται ροι περιςςότερθσ ι λιγότερθσ κερμότθτασ, ανάλογα αν θ διεργαςία 
είναι εξϊκερμθ ι ενδόκερμθ, προσ το δείγμα από ότι ςτο δείγμα αναωοράσ για να 
διατθρείται θ κερμοκραςία των δφο δειγμάτων ςτθν ίδια τιμι. Θ διαωορικι 
κερμιδομετρία ςάρωςθσ προςδιορίηει τθν ποςότθτα τθσ κερμότθτασ που 
απορροωάται ι απελευκερϊνεται από αυτοφσ τουσ μεταςχθματιςμοφσ. Αλλαγζσ 
που ςχετίηονται με τθν απορρόωθςθ ι απελευκζρωςθ κερμότθτασ προκαλοφν 
αλλαγζσ ςτθ διαωορικι ροι κερμότθτασ που καταγράωεται ωσ μια κορυωι ςτο 
διάγραμμα κερμοκραςίασ - ροισ κερμότθτασ. Οι μεταπτϊςεισ πρϊτθσ τάξθσ 
παράγουν κορυωζσ, ενϊ οι μεταπτϊςεισ δεφτερθσ τάξθσ παράγουν μία βθματικι 
μεταβολι (Roos, 1995). Σο ςχιμα, το μζγεκοσ, και θ κζςθ των κορυωϊν μπορεί να 
παρζχει πλθροωορίεσ ςχετικά με τθ κερμοκραςία ςτθν οποία πραγματοποιείται θ 
μετάπτωςθ, το ποςό τθσ ενζργειασ που απαιτείται ανά γραμμάριο για να επθρεάςει 
τθ μετάβαςθ και τθν αναμιξιμότθτα των ςυςτατικϊν με βάςθ τθν παρουςία ι 
απουςία επικαλυπτόμενων κορυωϊν. Θ κατεφκυνςθ τθσ κορυωισ υποδθλϊνει εάν 
το κερμικό γεγονόσ είναι ενδόκερμο ι εξϊκερμο, και θ περιοχι κάτω από τθν 
κορυωι είναι ζνα μζτρο τθσ μεταβολισ τθσ ενκαλπίασ κατά τθ διάρκεια τθσ 
μετάβαςθσ (Zhong & Sun, 2005). Θ διαωορικι κερμιδομετρία ςάρωςθσ μπορεί, 
επίςθσ, να μετρά απευκείασ το ποςό τθσ ενζργειασ που παρζχεται ςτο δείγμα και 
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τθν αναωορά. Σα κερμογραωιματα τα οποία λαμβάνονται δείχνουν τθ ροι 
κερμότθτασ προσ το δείγμα και τα δεδομζνα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον 
υπολογιςμό των μεταβολϊν ενκαλπίασ και κερμοχωρθτικότθτασ (Roos, 1995). 
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 Οργανοληπτικϐσ Έλεγχοσ 10

10.1 Ο ςκοπϐσ του οργανοληπτικοϑ ελϋγχου και τα χαρακτηριςτικϊ 
που εξετϊζονται ςτο τρϐφιμο 

Ο οργανολθπτικόσ ζλεγχοσ περιλαμβάνει τθν εκτίμθςθ/αξιολόγθςθ των τροωίμων 
με τισ αιςκιςεισ (γεφςθ, οςμι, όραςθ, αωι και ακοι), ϊςτε να ελεγχκεί ποιοτικά το 
τρόωιμο. Σα χαρακτθριςτικά των τροωίμων που εκτιμϊνται είναι με τθ ςειρά που 
γίνονται αντιλθπτά:  
 εμωάνιςθ,  
 υωι με το χζρι ι το κουτάλι/μαχαίρι, 
 οςμι,  
 γεφςθ,  
 ακουςτικό αποτζλεςμα κατά το δάγκωμα-μάςθμα,  
 υωι ςτο ςτόμα κατά το δάγκωμα ι μάςθμα,  
 άρωμα και  
 μετάγευςθ. (Κ.Σηιά, Π. Σαοφκθσ, Β. Ωραιοποφλου, 2009) 

10.2 Προϒποθϋςεισ διεξαγωγόσ οργανοληπτικοϑ ελϋγχου 
Ο οργανολθπτικόσ ζλεγχοσ προκειμζνου να γίνει ςωςτά και να αποδϊςει αξιόπιςτα 
αποτελζςματα κα πρζπει να ικανοποιεί οριςμζνεσ προχποκζςεισ όπωσ:  
 οργανολθπτικό εργαςτιριο ειδικό για τθ διεξαγωγι των δοκιμϊν, το οποίο 

να διακζτει χωριςτοφσ καλάμουσ δοκιμϊν και κατάλλθλεσ ςυνκικεσ 
υγραςίασ, κερμοκραςίασ, ωωτιςμοφ, αεριςμοφ, απουςία οςμϊν κορφβων 
κτλ. Ο χϊροσ ςχεδιάηεται ςφµωωνα µε το ISO 8588: 1988 «Οργανολθπτικι 
εξζταςθ - Γενικι κακοδιγθςθ για το ςχεδιαςµό των χϊρων δοκιµϊν» 

 εκπαιδευμζνθ ομάδα (panel) δοκιμαςτών για τισ δοκιμζσ, οι οποίοι κα 
πρζπει να λειτουργοφν ωσ όργανα μζτρθςθσ, και ςυνεπϊσ κα πρζπει να 
ικανοποιοφν ςυνκικεσ ςυμπεριωοράσ (όχι κάπνιςμα, όχι κατανάλωςθ 
ωαγθτοφ πριν τισ δοκιμζσ, ξζπλυμα ςτόματοσ με νερό πριν και μετά τισ 
δοκιμζσ κτλ.)  

 πρότυπεσ δοκιμζσ οργανολθπτικοφ ελζγχου για τθν εξζταςθ των τροωίμων - 
κατάλλθλα ζντυπα για τουσ δοκιμαςτζσ και  

 αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων των δοκιμϊν με κατάλλθλθ ςτατιςτικι 
επεξεργαςία. (Κ.Σηιά, Π. Σαοφκθσ, Β. Ωραιοποφλου, 2009) 

10.3 Εύδη οργανοληπτικών δοκιμών 
Οι κυριότερεσ οργανολθπτικζσ δοκιμζσ είναι:  
 Δοκιμζσ διάκριςθσ (διαφοροποίθςθσ): Εξετάηουν τθν φπαρξθ διαωοράσ 

μεταξφ δειγμάτων και δίνουν ζνδειξθ τθσ κατεφκυνςθσ τθσ διαωοράσ.  
 Δοκιμι ηεφγουσ: Εξετάηουν τθ διαωορά δφο δειγμάτων ωσ προσ 

ςυγκεκριμζνο χαρακτθριςτικό και εφρεςθ τθσ διαωοράσ (απλι ι 
κατευκυνόμενθ διαωορά).  

 Tριγωνικι δοκιμι: Δίνονται 3 δείγματα από τα οποία τα δφο είναι ίδια και 
ηθτείται θ εφρεςθ του διαωορετικοφ.  

 Δοκιμι Duo/Trio: Δίνονται 3 δείγματα από τα οποία το πρϊτο είναι 
αναωοράσ και ηθτείται θ εφρεςθ τθσ διαωοράσ από το δείγμα αναωοράσ.  

 Δοκιμι ευαιςκθςίασ: Κακοριςμόσ τθσ τιμισ κατωωλίου.  
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 Διάκριςθ μεταξφ δφο δειγμάτων: Δοκιμι αρεςκείασ ι ςε περιςςότερα 
δείγματα με πολλαπλζσ ςυγκρίςεισ.  

 Δοκιμι πολλαπλϊν ςυγκρίςεων: Δοκιμι αρεςκείασ, ςφγκριςθσ ι 
διαβάκμιςθσ.  

 Δοκιμι κατάταξθσ: υγκριτικι κατάταξθ ωσ προσ οριςμζνο χαρακτθριςτικό.  
 Περιγραφικζσ δοκιμζσ: Παρζχουν αξιολόγθςθ και εκτίμθςθ των δειγμάτων 

ςε κλίμακα ομοιότθτασ, γραωικι κλίμακα (χαμογελαςτοφ προςϊπου) ι ςε 
κλίμακα αποτελοφμενθ από ςειρά αρικμϊν (κλίμακα αρεςκείασ π.χ. 1-9, 0-
10, 1-7, 0-5) που αντιςτοιχεί ςε περιοχι χαμθλισ μζχρι υψθλισ ζνταςθσ του 
χαρακτθριςτικοφ ι ςε κλίμακα κατθγοριϊν που αποτελοφνται από 
περιγραωικζσ λζξεισ (κατατομι-profile, περιγραωικι ανάλυςθ) ι κζςεισ που 
αντιπροςωπεφουν ςωςτά (επιτυχι) επίπεδα του χαρακτθριςτικοφ (δοκιμζσ 
αναλογικϊν μεγεκϊν). τισ περιγραωικζσ ςυνικωσ τα οργανολθπτικά 
χαρακτθριςτικά αξιολογοφνται με  τθ ςειρά που γίνονται αντιλθπτά 
(εμωάνιςθ, υωι ςτο χζρι, οςμι, γεφςθ, υωι ςτο ςτόμα, άρωμα, μετάγευςθ) 
και κακζνα από αυτά αναλφεται ςε επί μζρουσ ςυνιςτϊςεσ ανάλογα με το 
τρόωιμο.  

 Ποςοτικζσ περιγραφικζσ δοκιμζσ: Σα αποτελζςματα των περιγραωικϊν 
δοκιμϊν αξιοποιοφνται είτε ερευνθτικά είτε για τισ ανάγκεσ του ελζγχου 
ποιότθτασ των τροωίμων εωόςον ποςοτικοποιθκοφν ςε κλίμακεσ 
διαβάκμιςθσ, ςυνικωσ από 1-5 ι 1-10 (1: λίγο, 10: πολφ). (Κ.Σηιά, Π. 
Σαοφκθσ, Β. Ωραιοποφλου, 2009) 

το πείραμα που εξετάηεται, ζγιναν περιγραωικζσ δοκιμζσ που ςκοπό είχαν τθν 
αξιολόγθςθ τθσ ςοκολάτασ αλλά και τθν αποδοχι που είχαν τα υποκατεςτθμζνα 
δείγματα.  

10.4  Η κλύμακα αρεςκεύασ 
Θ κλίμακα που επιλζχκθκε για τισ δοκιμζσ αυτζσ ιταν από το 1 ζωσ το 9 (hedonic 
scale) που είναι από τισ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενεσ κλίμακεσ αρεςκείασ αν και 
ερευνθτζσ ζχουν ςθμειϊςει κάποια μειονεκτιματα ςτθ χριςθ τθσ. Κάποιοι κεωροφν 
ότι οι δοκιμαςτζσ δεν χρθςιμοποιοφν τισ ακραίεσ τιμζσ τθσ κλίμακασ αλλά τείνουν 
να εκωράηουν τισ διαωορζσ με πιο κεντρικζσ τιμζσ και ζτςι δείγματα με μεγάλεσ 
διαωορζσ δεν αξιολογοφνται όπωσ κα ζπρεπε. Επιπροςκζτωσ, αν και οι διαωορζσ 
ανάμεςα ςτα διαδοχικά ςθμεία τθσ αρικμθτικισ κλίμακασ είναι ίςεσ, οι δοκιμαςτζσ 
ςυνικωσ δεν τισ αντιλαμβάνονται ιςάξια, γεγονόσ που δθμιουργεί επιπλοκζσ ςτθ 
ςωςτι αξιολόγθςθ (Villanueva, Petenate, & Da Silva, 2005). Αναωζρονται και άλλα 
μειονεκτιματα που αωοροφν και ςτθ ςτατιςτικι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων του 
οργανολθπτικοφ αλλά δεν ζχει νόθμα να αναλυκοφν λεπτομερϊσ ςτθν παροφςα 
εργαςία. 

10.5  Η ςοκολϊτα ςτην οργανοληπτικό αξιολϐγηςη 
Θ ςοκολάτα γάλακτοσ είναι το εξεταηόμενο ςφςτθμα. Σο πρϊτο που καλείται να 
αξιολογιςει ο δοκιμαςτισ είναι θ εμωάνιςθ (χρϊμα, δυςμορωίεσ, fat bloom). 
υγκεκριμζνα, ςτθν ζρευνα που αναλφεται, δόκθκε ζμωαςθ ςτο χρϊμα, το οποίο 
ςτθ ςοκολάτα γάλακτοσ, όςο πιο ανοιχτόχρωμο είναι, τόςο πιο αυξθμζνθ 
αναμζνεται να είναι θ περιεκτικότθτα του δείγματοσ ςε γάλα ενϊ όςο πιο 
ςκουρόχρωμο, τόςο μικρότερθ θ περιεκτικότθτα ςε γάλα και τόςο μεγαλφτερθ ςε 
κακαόμαηα. Οι δοκιμαςτζσ κλικθκαν να ορίςουν με τον αρικμό 5 το ωυςιολογικό 
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χρϊμα τθσ ςοκολάτασ γάλακτοσ, με 1, το πολφ ανοιχτό και με 9 το πολφ ςκοφρο. Σο 
δεφτερο χαρακτθριςτικό που αντιλαμβάνονται είναι θ υωι ςτο χζρι που δεν δίνει 
ςθμαντικζσ πλθροωορίεσ και το ςπάςιμο ςτο ςτόμα κατά το δάγκωμα που 
υποδθλϊνει τθν ευκραυςτότθτα και τθν ςκλθρότθτα τθσ ςοκολάτασ. Όςον αωορά 
τθν υωι ςτο ςτόμα, πρζπει να αξιολογθκεί το λιϊςιμο (ςθμείο τιξθσ), το αν 
εντοπίηεται θ αίςκθςθ κόκκων ςτο δείγμα ι αν αωινει μια κολλϊδθ υωι κατά το 
λιϊςιμο και παρατθρθκεί ότι «κολλάει ςτον ουρανίςκο» όπωσ ζχει αναωερκεί από 
καταναλωτζσ. τθν γεφςθ, τζκθκαν προσ αξιολόγθςθ θ γλυκφτθτα και θ πικρία 
κακϊσ και το άρωμα (flavor) του γάλακτοσ. Σζλοσ ηθτικθκε να ςχολιαςτεί με κάποιο 
επίκετο θ μετάγευςθ και να ειςαχκεί μία τιμι τθσ κλίμακασ αρεςκείασ ςτθ ςυνολικι 
αποδοχι του προϊόντοσ. 

Οι διαωορζσ ςτα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά δφο δειγμάτων ςοκολάτασ 
μποροφν να αποδοκοφν ςτουσ διαωορετικοφσ τφπουσ κακάο, ςτισ διαωορετικζσ 
περιεκτικότθτεσ των ςυςτατικϊν (διαωορετικζσ ςυνταγζσ), ςτισ τεχνικζσ ανάμειξθσ 
αλλά και γενικότερα ςτα ςτάδια παραγωγισ. τθν παροφςα μελζτθ, ο κφριοσ 
παράγοντασ που επθρζαηε τα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά και δόκθκε ζμωαςθ 
ςτο να αξιολογθκεί ιταν θ υποκατάςταςθ του βουτφρου του κακάο με τθν ινουλίνθ 
και τθν πρωτεΐνθ οροφ γάλακτοσ.  
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

 Ειςαγωγό 1
τόχοσ των πειραμάτων τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν θ υποκατάςταςθ των λιπαρϊν 
ςε δείγματα ςοκολάτασ γάλακτοσ, θ μελζτθ των ιδιοτιτων των παραγόμενων 
δειγμάτων και θ βελτιςτοποίθςθ τθσ κφριασ ιδιότθτασ που μεταβάλλεται, τθσ 
ρεολογίασ τουσ. Σα πειράματα που πραγματοποιικθκαν ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ 
διπλωματικισ εργαςίασ κα μποροφςαν να χωριςτοφν ςε τρία μζρθ. Σο πρϊτο είναι 
οι προκαταρκτικζσ εργαςίεσ, που προθγικθκαν τθσ υποκατάςταςθσ των λιπαρϊν 
και περιλάμβαναν τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ εργαςτθριακισ παραγωγισ τθσ 
ςοκολάτασ, τθν εφρεςθ κατάλλθλθσ ςυνταγισ κακϊσ και τον ζλεγχο τθσ απόδοςθσ 
των μεκόδων προςδιοριςμοφ λιπαρϊν και πρωτεϊνϊν ςτα δείγματα ςοκολάτασ. Σο 
δεφτερο μζροσ των πειραμάτων περιλαμβάνει τθν υποκατάςταςθ των λιπαρϊν ςε 
δείγματα ςοκολάτασ και τον ζλεγχο των ιδιοτιτων τουσ. ε αυτό το μζροσ δόκθκε 
ιδιαίτερθ ζμωαςθ ςτον τρόπο με τον οποίο ο βακμόσ τθσ υποκατάςταςθσ αλλά και 
ο τφποσ του υποκαταςτάτθ επθρεάηει τισ ιδιότθτεσ των δειγμάτων. Σο τρίτο μζροσ 
προζκυψε από τθν ανάγκθ βελτίωςθσ μιασ από τισ ςθμαντικότερεσ ιδιότθτεσ τθσ 
ςοκολάτασ, τθσ ρεολογίασ, κυρίωσ ςτα δείγματα με τουσ μεγαλφτερουσ βακμοφσ 
υποκατάςταςθσ. Ο κφριοσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ που ιταν θ υποκατάςταςθ των 
λιπαρϊν δεν κα μποροφςε να μελετθκεί ολοκλθρωμζνα χωρίσ το 1ο και το 3ο μζροσ 
των πειραμάτων, κακϊσ ςτο πρϊτο τζκθκαν οι πειραματικζσ «βάςεισ» ϊςτε να 
μπορζςουν να ξεκινιςουν τα πειράματα υποκατάςταςθσ και το 3ο να βελτιωκεί θ 
πιο λανκάνουςα ιδιότθτα των υποκατεςτθμζνων δειγμάτων ϊςτε να μπορεί να 
υπάρξει «τελικό προϊόν». 
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 Παραγωγό ςοκολϊτασ γϊλακτοσ - Βελτιςτοπούηςη 2
ςυνταγόσ 

Θ εργαςτθριακι παραγωγι τθσ ςοκολάτασ διαωζρει από τθν βιομθχανικι ςε μερικά 
ςθμεία κακϊσ τα μθχανιματα δε υωίςτανται ςε εργαςτθριακι κλίμακα. Ωςτόςο, 
ζχουν τθρθκεί όςο το δυνατόν περιςςότερο οι ςυνκικεσ παραγωγισ τθσ ςοκολάτασ. 

2.1 Τλικϊ- Εξοπλιςμϐσ 
Σα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάπτυξθ τθσ κατάλλθλθσ ςυνταγισ 
ταυτίηονται με τα ςυςτατικά μιασ παραδοςιακισ ςοκολάτασ γάλακτοσ ενϊ θ 
διαωορά των ςυνταγϊν ζγκειται ςτισ διαωορετικζσ αναλογίεσ. υνεπϊσ, 
χρθςιμοποιικθκαν τα εξισ υλικά: 

 Μάηα/λικζρ κακάο (cocoa mass) 

 κόνθ γάλακτοσ (περιεκτικότθτα ςε λιπαρά 0,2%) 

 Βοφτυρο κακάο 

 Ηάχαρθ 

 Βανίλια 

 Γαλακτωματοποιθτζσ (λεκικίνθ και PGPR) 
Σα υλικά αυτά χορθγικθκαν από τθν βιομθχανία ΓΛΩΣΘ Α.Ε.  

Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν: 

 Ηυγόσ ακριβείασ (Kern ABS/ABJ, Balingen, Germany)  

 Cocoa T Deluxe Melanger ECGC- 12SLTA/12SL(Cocoatown) 

 Αερόκερμο με ζνδειξθ και κερμοςτοιχείο 

 Κάλαμοσ ψφξθσ (11˚C) 

 Μαρμάρινθ πλάκα πλάτουσ 30cm, μικουσ 25cm και πάχουσ 1cm 

 Φόρμεσ για ςοκολατάκια 

 Πλαςτικά μπολ 

 Γυάλινα μεγάλα μπολ 

 

Εικόνα 8. Σο μθχάνθμα για τθν παραγωγι τθσ ςοκολάτασ Cocoa T Deluxe Melanger ECGC- 12SLTA/12SL 
(Cocoatown) 
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Εικόνα 9. Ο κάδοσ του Melanger με το δείγμα ςτα αρχικά ςτάδια τθσ ανάμειξθσ (αυξθμζνθ κοκκομετρία) 

2.2 Διαδικαςύα 
Αρχικά, ηυγίηονται τα υλικά ανάλογα με τθν ςυνταγι και τθν επικυμθτι παραγόμενθ 
ποςότθτα ςοκολάτασ. Θ μάηα του κακάο και τα 2/3 του βουτυροκακάο αωινονται 
ςτο ωοφρνο ςτουσ 50°C για να λιϊςουν και ειςάγονται ςτον κάδο του melanger μαηί 
με το εξάρτθμα του μθχανιματοσ που ωζρει κυλίνδρουσ (που κα αλζςουν τα υλικά 
και κα μειϊςουν τθν κοκκομετρία τουσ ςτθν επικυμθτι) και ξφςτρα (που μεταωζρει 
τθν ςοκολάτα από τα τοιχϊματα ςτο κζντρο του κάδου). Σο μθχάνθμα τίκεται ςε 
λειτουργία και ειςάγονται ςταδιακά τα «ςτερεά» ςυςτατικά, δθλαδι θ ςκόνθ 
γάλακτοσ και ζπειτα θ ηάχαρθ ςε μορωι λεπτόκοκκθσ ςκόνθσ. τισ πρϊτεσ 3h 
λαμβάνει χϊρα θ ανάμειξθ των ςυςτατικϊν ενϊ παράλλθλα γίνεται το ραωινάριςμα 
μζχρι θ κοκκομετρία να ωτάςει ςτα 28–30μm. Ακολουκεί το ξθρό conching όπου θ 
λειτουργία του μθχανιματοσ ςυνεχίηεται με παράλλθλθ όμωσ αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ ςτουσ 60°C για 3h. Εν ςυνεχεία προςτίκεται το υπόλοιπο (1/3) του 
βουτυροκακάο και αωινεται το δείγμα ςτουσ 65°C για 6h. Με αυτόν τον τρόπο 
ολοκλθρϊνεται εργαςτθριακά το ξθρό conching ενϊ ακολουκεί το υγρό conching 
για άλλεσ 6 ϊρεσ και πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ 40-45°C . Αωότου πζςει θ 
κερμοκραςία, προςτίκενται οι γαλακτωματοποιθτζσ και τα αρωματικά (ςτθ 
περίπτωςι μασ θ βανιλίνθ) και το δείγμα αωινεται ςτον κάδο για άλλεσ 2h. το 
τζλοσ αυτισ τθσ διαδικαςίασ, το μθχάνθμα τίκεται εκτόσ λειτουργίασ και θ λιωμζνθ 
ςοκολάτα πρζπει να μορωοποιθκεί. Θ διαδικαςία του tempering ξεκινάει με 
μεταωορά τθσ ςοκολάτασ ςε γυάλινο ςκεφοσ ςτουσ 50°C. Σα 2/3 τθσ ςοκολάτασ 
αυτισ αωαιροφνται από το ςκεφοσ και μεταωζρονται ςτθν μαρμάρινθ πλάκα ϊςτε 
να ωτάςει θ κερμοκραςία τουσ ςτουσ 18-22 °C για να ςτακεροποιθκοφν οι β-
κρφςταλλοι. Για να ωτάςει όλο το μίγμα ςε αυτι τθν κερμοκραςία απλϊνεται και 
«ξαναμαηεφεται» ςυνεχϊσ πάνω ςτθν κρφα μαρμάρινθ πλάκα για περίπου 10 min 
ζωσ ότου το κερμόμετρο να δείξει τθν επικυμθτι ζνδειξθ. Ζπειτα, το 
μορωοποιθμζνο δείγμα αναμειγνφεται με το 1/3 τθσ ηεςτισ ςοκολάτασ ςτο γυάλινο 
ςκεφοσ και αναδεφεται ϊςτε να ανεβεί και πάλι θ κερμοκραςία ςτουσ 27-30°C και 
να «λιϊςουν» όςοι κρφςταλλοι δεν βρίςκονται ςτθν β- μορωι. Θ ςοκολάτα 
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μεταωζρεται ςτισ ωόρμεσ και με κοωτζσ ςυνεχόμενεσ κινιςεισ τα καλοφπια 
χτυπιοφνται ςτο πάγκο ϊςτε να απελευκερωκοφν οι ωυςαλίδεσ αζρα που μπορεί να 
ζχουν παγιδευτεί ςτο μίγμα. Σα καλοφπια μεταωζρονται ςε ψυχρό κάλαμο ςτουσ 
11°C και αωινονται κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ νφχτασ ϊςτε να ςτερεοποιθκεί το 
δείγμα. Θ διαδικαςία των οργανολθπτικϊν ελζγχων αναλφεται λεπτομερϊσ ςτο 
αντίςτοιχο κεωάλαιο του πειραματικοφ μζρουσ. 

2.3 Αποτελϋςματα- υμπερϊςματα 
Αν και θ παραγωγι τθσ ςοκολάτασ είναι μία προκακοριςμζνθ διαδικαςία που 
μπορεί να διαμορωωκεί ανάλογα με τισ ςυςκευζσ που διατίκενται ςε κάκε 
εργαςτιριο, θ ςυνταγι που κα ακολουκθκεί είναι ζνα ξεχωριςτό κεωάλαιο. Ιδθ οι 
ςοκολάτεσ που κυκλοωοροφν ςτο εμπόριο διαωζρουν ωσ προσ τθ γεφςθ τουσ 
αρκετά. Ζτςι, δθμιουργικθκαν τρία δείγματα, τριϊν διαωορετικϊν ςυνταγϊν. Σο 
δείγμα τθσ πρϊτθσ (1θσ) ςυνταγισ είχε αυξθμζνθ ηάχαρθ ενϊ θ περιεκτικότθτά του 
ςε κακαόμαηα ιταν μειωμζνθ κατά 4% ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ δφο ςυνταγζσ. Επειδι 
μάλιςτα θ κακαόμαηα είναι πικρι θ αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ τθσ κατά 4% ςτθν 
δεφτερθ (2θ) ςυνταγι ςε ςυνδυαςμό με τθν μείωςθ τθσ ηάχαρθσ κατά 4% είχε πολφ 
ζντονο αποτζλεςμα ςτθν μείωςθ τθσ γλυκφτθτασ και ςτθν ζνταςθ του κακάο ωσ 
προσ τθν γεφςθ αλλά και το άρωμα. Σζλοσ, θ τρίτθ (3θ) ςυνταγι μεταβλικθκε πολφ 
λίγο ςε ςχζςθ με τθν 2θ ςτθν περιεκτικότθτά τθσ ςε ηάχαρθ (1,5% μείωςθ) με τισ 
κφριεσ διαωορζσ τθσ να είναι θ αφξθςθ του περιεχόμενου γάλακτοσ κατά 1,45%. Οι 
αναλογίεσ των ςυςτατικϊν ςε κάκε ςυνταγι αναωζρονται ςτον Πίνακα 3. 
Πίνακασ 3. Μάηα ςυςτατικϊν (g) ανά 100g ςοκολάτασ ςτθν κάκε ςυνταγι 

Τλικά (g/100g ςοκολάτασ) 1θ υνταγι 2θ υνταγι 3θ υνταγι 

Κακαόμαηα 13,5 17,5 17,5 
Ζάχαρθ 43,85 39,85 38,35 

κόνθ γάλακτοσ 22,1 22,1 23,55 
Βοφτυρο κακάο 20 20 20 

Λεκικίνθ 0,3 0,3 0,3 

PGPR 0,22 0,22 0,22 

Βανίλια 0,03 0,03 0,08 

 
Ωςτόςο, για τθν εφρεςθ των διαωορϊν αυτϊν κατά τθν κατανάλωςθ των δειγμάτων 
των διαωορετικϊν ςυνταγϊν ιταν απαραίτθτθ θ διεξαγωγι οργανολθπτικϊν 
δοκιμϊν. Σα οργανολθπτικά χαρακτθριςτικά που μελετικθκαν κατά τθ διαδικαςία 
βελτιςτοποίθςθσ τθσ ςυνταγισ ςοκολάτασ γάλακτοσ ιταν θ ζνταςθ του κακάο, θ 
ζνταςθ του γάλακτοσ και θ γλυκφτθτα που μεταβάλλονται ςυναρτιςει τθσ 
περιεκτικότθτασ τθσ κακαόμαηασ, του γάλακτοσ και τθσ ηάχαρθσ, αντίςτοιχα. τα 
δελτία που μοιράςτθκαν ςτουσ δοκιμαςτζσ υπιρξε ειδικι ενότθτα για ςχολιαςμό 
των δειγμάτων αν παρατθρικθκε κάτι αξιοπρόςεχτο. 
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Διάγραμμα 1. Αξιολόγθςθ μεταβαλλόμενων παραγόντων ςτισ διαφορετικζσ ςυνταγζσ 

Ο οργανολθπτικόσ ςυμωωνοφςε ςτα περιςςότερα χαρακτθριςτικά με τα 
πειραματικά αναμενόμενα αποτελζςματα (Διάγραμμα 1). τθν γλυκφτθτα, θ 1θ 
ςυνταγι αξιολογικθκε με 8,5±0,5 ενϊ τα άλλα δφο δείγματα δεν παρουςίαςαν 
ςτατιςτικζσ διαωορζσ μεταξφ τουσ αλλά παρουςίαςαν χαμθλότερεσ τιμζσ από ότι το 
πρϊτο. Αυτό ιταν αναμενόμενο δεδομζνου ότι θ πρϊτθ ςυνταγι είχε εμωανϊσ 
περιςςότερθ ηάχαρθ ενϊ τα δφο άλλα δείγματα διζωεραν κατά 1,5%. Μάλιςτα οι 
περιςςότεροι δοκιμαςτζσ ςχολίαςαν για τθν 1θ ςυνταγι ότι είχε υπερβολικά γλυκιά 
γεφςθ. τθν ζνταςθ του κακάο, και πάλι θ 2θ με τθν τρίτθ ςυνταγι εμωάνιςαν τιμζσ 
που δεν είχαν ςτατιςτικι διαωορά αποτζλεςμα που ςυμωωνεί με το γεγονόσ ότι και 
οι δφο ςυνταγζσ περιείχαν 17,5% κακαόμαηα. Θ πρϊτθ ςυνταγι εμωανίηει 
μικρότερθ τιμι ζνταςθσ κακάο. Θ ζνταςθ του γάλακτοσ αξιολογικθκε παρόμοια και 
ςτα τρία δείγματα των οποίων οι τιμζσ δεν παρουςίαςαν ςθμαντικζσ διαωορζσ ςτον 
ςτατιςτικό ζλεγχο. Αυτό ςθμαίνει πωσ θ μεταβολι ςτθν περιεκτικότθτα του 
γάλακτοσ δεν ζγινε αντιλθπτι ςτα δείγματα που υπιρχε. Ωςτόςο, για το τρίτο 
δείγμα κάποιοι δοκιμαςτζσ ςχολίαςαν ότι τουσ ωάνθκε πιο «πλιρθσ» θ γεφςθ του, 
γεγονόσ που πικανά να αποδίδεται ςτθν μεγαλφτερθ περιεκτικότθτά του ςε γάλα. 
Σζλοσ, θ ςυνολικι αποδοχι διζωερε ςθμαντικά και ςτα τρία δείγματα με τθν 1θ 
ςυνταγι να αξιολογείται με αρκετά χαμθλι βακμολογία (=3±0,7) λόγω τθσ 
υπερβολικι γλυκφτθτασ και τθν τρίτθ, αρκετά υψθλι (≈8±0,8). υνεπϊσ, επιλζχκθκε 
θ 3θ ςυνταγι για τθν ςυνζχεια των πειραμάτων. 
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 Ανϊπτυξη πρωτοκϐλλου για τον προςδιοριςμϐ των 3
λιπαρών ςτη ςοκολϊτα 

Ο προςδιοριςμόσ των ολικϊν λιπαρϊν τθσ ςοκολάτασ πραγματοποιικθκε 
βαρομετρικά μζςω εκχφλιςθσ των λιπαρϊν αωοφ πρϊτα διεξιχκθ πζψθ των 
δειγμάτων ςοκολάτασ. Κατά τθν πζψθ λαμβάνει χϊρα θ διάρρθξθ τθσ δομισ 
ομογενοποιθμζνων δειγμάτων ςοκολάτασ ϊςτε να αποδεςμευτοφν τα λιπαρά που 
δεν είναι ελεφκερα, δθλαδι αυτά που ςυνδζονται με το πλζγμα των 
υδατανκράκων. Για να γίνει αυτό, χρθςιμοποιικθκε υδροχλωρικό οξφ ςε 
ςυνδυαςμό με κζρμανςθ. τθ ςυνζχεια, πραγματοποιείται είναι θ κατακράτθςθ 
λιπαρών από κάποιον λιπόωιλο διαλφτθ όπωσ είναι ο πετρελαϊκόσ αικζρασ που 
οδθγεί ουςιαςτικά ςτον διαχωριςμό των λιπαρϊν από τα υπόλοιπα ςυςτατικά τθσ 
ςοκολάτασ. τθν παροφςα εργαςία ζγινε ςφγκριςθ δφο μεκόδων προςδιοριςμοφ 
των λιπαρϊν τθσ ςοκολάτασ, τθσ μεκόδου εκχφλιςθσ Soxhlet και τθσ εκχφλιςθσ με 
μικροκφματα (Microwave Assisted Process (MAP)). Θ προεπεξεργαςία των 
δειγμάτων ιταν θ ίδια και ςτισ δφο μεκόδουσ και περιγράωεται παρακάτω. 

3.1 Προεπεξεργαςύα δειγμϊτων ςοκολϊτασ 

3.1.1 Τλικϊ- Εξοπλιςμϐσ 
Σα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν ιταν: 

 ςοκολάτα χωρίσ υποκατάςταςθ λιπαρϊν (που αποτζλεςε το δείγμα 
αναωοράσ όλων των μετριςεων) 

 απιονιςμζνο νερό 

 υδροχλωρικό οξφ 
ενϊ ο εξοπλιςμόσ που χρειάςτθκε ιταν: 

 κωνικι ωιάλθ 

 διθκθτικό χαρτί 

 λουτρό 

 Μονάδα ξιρανςθσ υπό κενό – Φοφρνοσ κενοφ (Sanyo Gallenkamp 
PLC,Leicester, England) 

 ομογενοποιθτισ/μίξερ 

3.1.2 Διαδικαςύα 
Αρχικά ηυγίηονται 2g ςοκολάτασ και τοποκετοφνται ςτον ομογενοποιθτι όπου και 
αλζκονται για 10 δευτερόλεπτα. Θ ςκόνθ του δείγματοσ ειςάγεται ςε κωνικι ωιάλθ 
με 5mL απιονιςμζνο νερό και 5mL υδροχλωρίου και ανακινείται καλά. Ζπειτα, θ 
κωνικι ωιάλθ τοποκετείται ςε λουτρό ςτουσ 40οC για 30 min. τθ ςυνζχεια, 
πραγματοποιείται διικθςθ του διαλφματοσ τθσ κωνικισ ωιάλθσ και ξζπλυμα αυτοφ 
με άωκονο νερό μζχρι το διικθμα να ζχει pH περίπου ίςο με 7. Σο χαρτί διικθςθσ 
αωινεται ςτουσ 130 οC για όλθ τθ νφχτα. 

3.2 Εκχϑλιςη λιπαρών με μικροκϑματα 

3.2.1 Τλικϊ- Εξοπλιςμϐσ 
Σα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν ιταν: 

 Πετρελαϊκόσ αικζρασ 



 

48 
 

ενϊ ο εξοπλιςμόσ που χρειάςτθκε ιταν: 

 Περιςτροωικόσ εξατμιςτιρασ (Rotary evaporator)  

 Αντλία υψθλοφ κενοφ 

 Ultrasonic Microwave Reaction System (Nanjing Xianou Instruments 
Manufacture co.,ltd., Nanjing City, China) (Εικόνα 19 ) 

 Ηυγόσ ακριβείασ (Kern ABS/ABJ, Balingen, Germany)  

 Φιάλθ διικθςθσ με τρία ςτόμια 

 ωαιρικι ωιάλθ 

3.2.2 Διαδικαςύα 
τθ ωιάλθ διικθςθσ με τα τρία ςτόμια τοποκετοφνται ςε κομμάτια το διθκθτικό 
χαρτί με το δείγμα μασ που προζκυψε από τθν προεπεξεργαςία, αωοφ αωζκθκε 
ϊςτε να ωτάςει ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, με 120 mL πετρελαϊκοφ αικζρα. Θ 
ωιάλθ ειςάγεται ςτο μθχάνθμα και ρυκμίηονται οι ςυνκικεσ του πειράματοσ. 
υγκεκριμζνα, το πείραμα ζλαβε χϊρα υπό ανάδευςθ του δείγματοσ ςτουσ 45 οC, 
ςτα 250 W για 1 h και με ταχφτθτα του αναδευτιρα 160 rpm. τθ ςυνζχεια, γίνεται 
διικθςθ με πετρελαϊκό αικζρα και το διικθμα μεταωζρεται ςε προηυγιςμζνθ ωιάλθ 
θ οποία με τθ ςειρά τθσ τοποκετείται ςτον περιςτροωικό εξατμιςτιρα με λουτρό 
ςτουσ 40 οC μζχρι να μείνει μόνο το ζλαιο του αρχικοφ δείγματοσ ςοκολάτασ και να 
εξατμιςτεί όλοσ ο πετρελαϊκόσ αικζρασ. Θ ωιάλθ με το ζλαιο αωινεται ςε 
ξθραντιρα για να ωτάςει τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και ηυγίηεται. 

 

Εικόνα 10. υςκευι εκχφλιςθσ με μικροκφματα 

3.3 Εκχϑλιςη λιπαρών με Soxhlet 

3.3.1 Τλικϊ- Εξοπλιςμϐσ 
Για τθν εκχφλιςθ με τθ μζκοδο Soxhlet χρθςιμοποιικθκαν ςοκολάτα χωρίσ 
υποκατάςταςθ λιπαρϊν κακϊσ και τα εξισ αντιδραςτιρια του εργαςτθρίου (ΑΔ): 

 Πετρελαϊκόσ αικζρασ 

 Απιονιςμζνο νερό 
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Οι εκχυλίςεισ με τθ ςυμβατικι μζκοδο Soxhlet πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο  
ΑΔ και ο εξοπλιςμόσ που απαιτικθκε ιταν: 

 Φιάλθ απόςταξθσ 

 υςκευι Soxhlet 

 Μανδφασ 

 Ψυκτιρασ νεροφ 

 Δακτυλικρα ξεχωριςτι για κάκε υλικό 
Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν απομάκρυνςθ των οργανικϊν διαλυτϊν 
είναι : 

 Περιςτροωικόσ εξατμιςτιρασ (Rotary evaporator)  

 Αντλία υψθλοφ κενοφ 

3.3.2 υνθόκεσ εκχϑλιςησ- Διαδικαςύα 
Αρχικά ηυγίηεται θ ςωαιρικι ωιάλθ απόςταξθσ και τοποκετείται ςτθ δακτυλικρα το 
διθκθτικό χαρτί με το δείγμα που προζκυψε ςτθν προεπεξεργαςία ςε κομμάτια. 
Ογκομετροφνται 100 mL διαλφτθ (πετρελαϊκόσ αικζρασ) και ςτθ ςυνζχεια ςτινεται θ 
πειραματικι διάταξθ Soxhlet. Θ εκχφλιςθ ολοκλθρϊκθκε μετά από δζκα 
ςιωωνιςμοφσ, με ςυνολικό χρόνο εκχφλιςθσ 6h. 

 

Εικόνα 11. υςκευι εκχφλιςθσ Soxhlet 

Κατά τθν εκχφλιςθ Soxhlet, ο διαλφτθσ κερμαίνεται μζςω του μανδφα και οι ατμοί 
περνοφν από τισ ςωλθνϊςεισ και μόλισ ςυναντιςουν το ςυμπυκνωτιρα πζωτουν 
ςταγόνα-ςταγόνα πίςω ςτθ δακτυλικρα και τθ γεμίηουν μζχρι τον επόμενο 
ςιωωνιςμό. 

Μετά το πζρασ των δζκα ςιωωνιςμϊν ο μανδφασ απενεργοποιείται, θ ςυςκευι 
αποςυναρμολογείται και παραλαμβάνεται το εκχφλιςμα το οποίο ςτθ ςυνζχεια 
μεταωζρεται εκχυλίςματοσ ςτθ ςυςκευι του περιςτροωικοφ εξατμιςτιρα . Σζλοσ, το 
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εκχφλιςμα που παραλαμβάνεται ηυγίηεται μαηί με τθν προηυγιςμζνθ ςωαιρικι 
ωιάλθ και υπολογίηονται τα περιεχόμενα λιπαρά. Οι εκχυλίςεισ επαναλιωκθκαν 
δυο ωορζσ με ςκοπό τον προςδιοριςμό του ςωάλματοσ των αποδόςεων τουσ. 

3.4 Αποτελϋςματα- υμπερϊςματα 
Σα δεδομζνα που χρειάςτθκαν για τον υπολογιςμό του ποςοςτοφ των λιπαρϊν ςτθ 
ςοκολάτα ιταν το βάροσ του προσ μζτρθςθ δείγματοσ ςοκολάτασ, το βάροσ τθσ 
ςωαιρικισ ωιάλθσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν τελικι αποκικευςθ του ελαίου που 
απομονϊκθκε από το δείγμα και αυτό τθσ ςωαιρικισ ωιάλθσ με τα λιπαρά που 
απομονϊκθκαν. Αωαιρϊντασ το βάροσ τθσ ςωαιρικισ ωιάλθσ από αυτό τθσ 
ςωαιρικισ ωιάλθσ με τα λιπαρά, υπολογίηεται το βάροσ των λιπαρϊν που 
αντιςτοιχοφν ςτο δεδομζνο δείγμα ςοκολάτασ. Εωόςον είναι γνωςτό το βάροσ του 
δείγματοσ, εφκολα γίνεται θ αναγωγι ϊςτε να βρεκεί θ ποςοςτιαία περιεκτικότθτα 
τθσ ςοκολάτασ ςε λιπαρά. τον πίνακα 4, παρουςιάηονται τα τελικά αποτελζςματα 
για τθ ςφγκριςθ των δφο μεκόδων. Οι περιεκτικότθτεσ ςε λιπαρά ζχουν προκφψει 
ωσ μζςοι όροι των μετριςεων τθσ κάκε μεκόδου. 

Πίνακασ 4. φγκριςθ μεκόδων για τθν μζτρθςθ λιπαρϊν 

Μζκοδοσ MAP Soxhlet 

Περιεκτικότθτα ςε λιπαρά (%) 23,33% ±0,002 17,67%±0,073 

Πραγματικι περιεκτικότθτα (%) 26% 

Απόκλιςθ μεκόδου (%) 10,28% 32,05% 

 

Θ Soxhlet είναι θ πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ και παρουςιάηει 
πλεονεκτιματα όπωσ το ότι ο εξοπλιςμόσ τθσ υπάρχει ςε κάκε εργαςτιριο και ότι 
δεν απαιτείται επζμβαςθ του πειραματιςτι εωόςον αρχίςει θ εκχφλιςθ. Ωςτόςο, 
είναι χρονοβόρα κακϊσ μόνο θ εκχφλιςθ χωρίσ τθν προετοιμαςία του δείγματοσ 
διαρκεί 6 ϊρεσ ςε αντίκεςθ με τθν εκχφλιςθ με μικροφματα που διαρκεί μόλισ 30 
min.  Ανεξαρτιτωσ όλων των παραπάνω, ο ςθμαντικότεροσ παράγοντασ για τθν 
ςφγκριςθ των δφο μεκόδων είναι θ ακρίβειά τουσ ςτο τελικό αποτζλεςμα. Με βάςθ 
τον πίνακα 4, θ εκχφλιςθ με μικροκφματα προςεγγίηει καλφτερα τθν πραγματικι 
περιεκτικότθτα των δειγμάτων ςε λιπαρά με απόκλιςθ τθσ τάξθσ του 10% ςε 
αντίκεςθ με τθν εκχφλιςθ Soxhlet τθσ τάξθσ του 32%.  
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 Ανϊπτυξη τησ μεθϐδου Κjeldahl για τον προςδιοριςμϐ των 4
πρωτεώνών ςτη ςοκολϊτα 

4.1 Μϋθοδοι προςδιοριςμοϑ αζωτοϑχων ςυςτατικών 
τα αηωτοφχα ςυςτατικά των τροωίμων περιλαμβάνονται κατά κφριο λόγο 
πρωτεΐνεσ και προϊόντα αποικοδόμθςθσ και μεταβολιςμοφ των πρωτεϊνϊν. Για τον 
προςδιοριςμό τουσ εωαρμόηονται ςυνικωσ μζκοδοι προςδιοριςμοφ του οργανικοφ 
αηϊτου, από το οποίο με τθ χρθςιμοποίθςθ κατάλλθλων ςυντελεςτϊν είναι δυνατόσ 
ο υπολογιςμόσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε πρωτεΐνεσ. Οι μζκοδοι αυτζσ είναι ειδικζσ 
μζκοδοι καφςθσ ςτισ οποίεσ το οργανικό άηωτο προςδιορίηεται με τθ μορωι 
αμμωνίασ (μζκοδοσ Kjeldahl) ι με τθ μορωι αερίου αηϊτου (μζκοδοσ Dumas). 

Οι πρωτεΐνεσ μποροφν να προςδιοριςκοφν και με τθ βοικεια χρωματομετρικϊν ι 
ωαςματομετρικϊν μεκόδων, ενϊ επιμζρουσ αηωτοφχα ςυςτατικά όπωσ διάωορα 
αμινοξζα, τα παράγωγα γουανιδίνθσ (κρεατίνθ & κρεατινίνθ), τα μεκυλιωμζνα 
παράγωγα τθσ ξανκίνθσ (καωεΐνθ & κεοβρωμίνθ) και οι βιογενείσ αμίνεσ (ιςταμίνθ, 
τυραμίνθ κ.α.) προςδιορίηονται ενηυμικϊσ ι με τθ βοικεια χρωματομετρικϊν, 
ωκοριςμομετρικϊν ι υγροχρωματογραωικϊν μεκόδων. Επίςθσ, τιτλομετρικϊσ 
προςδιορίηονται τα ελεφκερα αμινοξζα μετά από αντίδραςθ με ωορμαλδεψδθ 
(αρικμόσ ωορμόλθσ) και τα βαςικά αηωτοφχα ςυςτατικά (αμμωνία & αμίνεσ). 

Με τον προςδιοριςμό τθσ περιεκτικότθτασ ςε οριςμζνα αηωτοφχα ςυςτατικά μπορεί 
να γίνει εκτίμθςθ τθσ γνθςιότθτασ ι τθσ ποιότθτασ πολλϊν τροωίμων. Για 
παράδειγμα, θ περιεκτικότθτα ςε προλίνθ αποτελεί κριτιριο γνθςιότθτασ του 
πορτοκαλοχυμοφ, ενϊ θ περιεκτικότθτα ςε υδροξυπρολίνθ είναι δείκτθσ τθσ 
ποιότθτασ των κρεατοςκευαςμάτων. Θ περιεκτικότθτα ςε καωεΐνθ είναι δείκτθσ τθσ 
ποιότθτασ του καωζ, ενϊ θ περιεκτικότθτα ςε ιςταμίνθ και τυραμίνθ επιτρζπει τθν 
εκτίμθςθ τθσ ποιότθτασ οριςμζνων ιχκυοκομικϊν προϊόντων και τυριϊν, αντίςτοιχα. 

Για τθν ςοκολάτα είκιςται να χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό των πρωτεϊνϊν 
τθσ, θ μζκοδοσ Κjeldahl που αναπτφχκθκε εργαςτθριακά και ςτθν παροφςα μελζτθ. 
Αρχικά, ιταν απαραίτθτθ θ παραςκευι των αντιδραςτθρίων που χρειάηονταν για τισ 
μετριςεισ. τθν πειραματικι διαδικαςία που αναωζρεται, τα περιςςότερα 
αντιδραςτιρια αγοράςτθκαν ζτοιμα και παραςκευάςτθκε μόνο το αντιδραςτιριο 
Rochelle και το αμμωνιακό διάλυμα stock. τθν ςυνζχεια, καταςκευάςτθκε πρότυπθ 
καμπφλθ αμμωνίασ θ οποία ςυνδζει τθν απορρόωθςθ ενόσ δείγματοσ ςε 
ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ και τθν ςυγκζντρωςθ τθσ αμμωνίασ ςτο δείγμα αυτό. 
Για να γίνει αυτό, ζπρεπε να παραςκευαςτοφν πρότυπα διαλφματα αμμωνίασ 
γνωςτϊν ςυγκεντρϊςεων και να μετρθκεί θ απορρόωθςι τουσ ςτο 
ωαςματοωωτόμετρο. Οι διαδικαςίεσ που αναωζρονται παραπάνω ιταν θ 
απαραίτθτθ προετοιμαςία για να είναι εωικτι θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων με τθν 
μζκοδο Κjeldahl. Ουςιαςτικά, το κφριο μζροσ τθσ μεκόδου ιταν θ πζψθ του 
δείγματοσ ςοκολάτασ και τελικά θ μζτρθςθ των αμμωνιακϊν του (δθλαδι του 
οργανικοφ αηϊτου και άρα των πρωτεϊνϊν). Σζλοσ, ςθμαντικό είναι να αναωερκεί 
ότι θ ςυγκζντρωςθ του δείγματοσ ςε αμμωνιακά μετατρζπεται ςε ςυγκζντρωςθ του 
δείγματοσ ςε πρωτεΐνεσ ςφμωωνα με τθν εξίςωςθ: 

Πρωτεΐνεσ = Ολικό Άηωτο τθσ Κjeldahl × CF  
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όπου CF είναι ζνασ παράγοντασ ειδικόσ για κάκε τρόωιμο και ιςοφται με 6,38 για τθ 
ςοκολάτα. 

4.2 Η μϋθοδοσ Κjeldahl  
Αν και το αντιδραςτιριο Nessler που χρειάςτθκε για τον προςδιοριςμό του αηϊτου 
με τθν μζκοδο Κjeldahl αγοράςτθκε ζτοιμο από το εμπόριο, δεν ζγινε το ίδιο με το 
διάλυμα Rochelle που παραςκευάςτθκε εργαςτθριακά. 

4.2.1 Παραςκευό διαλϑματοσ Rochelle 

4.2.1.1 Υλικά – Εξοπλισμός 
Σα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν είναι τα εξισ: 

 KNaC4H4O6.4H2O (Νο 115) 

 Απιονιςμζνο νερό 

Ο εξοπλιςμόσ που χρειάςτθκε ιταν: 

 Ηυγόσ ακριβείασ (Kern ABS/ABJ, Balingen, Germany) 

 Ποτιρι ηζςεωσ των 100mL 

 Πλάκα κζρμανςθσ και ανάδευςθσ, Cat Hotplate Stirrer M6-1 

 Ογκομετρικι ωιάλθ των 100mL 

4.2.1.2 Διαδικασία 
Ηυγίηονται 50g KNaC4H4O6.4Θ2Ο και διαλφονται ςε 100mL απιονιςμζνου νεροφ. Σο 
διάλυμα τοποκετείται ςτθν πλάκα κζρμανςθσ υπό ανάδευςθ και κερμαίνεται μζχρι 
ο όγκοσ του να ωτάςει τα 70 mL και να ζχει εξατμιςτεί θ αμμωνία του. Όταν μειωκεί 
ο όγκοσ του ςτα επικυμθτά επίπεδα, το διάλυμα αωινεται να κρυϊςει και ζπειτα 
αραιϊνεται με απιονιςμζνο ςτα 100mL. 

4.2.2 Δημιουργύα Πρϐτυπησ καμπϑλησ αμμωνύασ (ΝΗ4) 

4.2.2.1 Υλικά – Εξοπλισμός 
Σα υλικά που χρθςιμοποιοφνται για να καταςκευαςτεί πρότυπθ καμπφλθ είναι: 

 Άνυδρθ NH4Cl (Νο 61) 

 Απιονιςμζνο νερό 

 Αντιδραςτιριο Rochelle 

 Αντιδραςτιριο Nessler 

Ενϊ ο εξοπλιςμόσ που χρειάςτθκε ιταν: 

 Ογκομετρικι ωιάλθ των 50mL 

 ιωϊνιο των 1, 5 και 10 mL 

 Ηυγόσ ακριβείασ (Kern ABS/ABJ, Balingen, Germany) 

 Vortex 

 πεκτροωωτόμετρο (UV-Vis Spectrophotometer UV-M51, BEL PHOTONICS) 

 Κυψελίδα χαλαηία 

 ταγονόμετρο 
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4.2.2.2 Διαδικασία 
Αρχικά, παραςκευάηεται αμμωνιακό διάλυμα stock, διαλφοντασ ςε 50mL 
απιονιςμζνου νεροφ 0,1902g άνυδρθσ χλωριοφχου αμμωνίασ NH4Cl (Νο 61). Από το 
διάλυμα αυτό, 0,5mL αραιϊνονται με απιονιςμζνο νερό μζχρι τα 50mL (10ppm N) 
και από το προκφπτον διάλυμα λαμβάνονται 1, 2, 3, 4 και 5 mL για να αραιωκοφν ςε 
τελικό όγκο 10mL και να δθμιουργθκοφν τελικά, πρότυπα διαλφματα των 1, 2, 3, 4 
και 5 ppm Ν αντίςτοιχα. ε κάκε δείγμα των 10mL και ςε 10mL απιονιςμζνου νεροφ 
(για τθν παραςκευι τυωλοφ διαλφματοσ), προςτίκενται 0,2mL αντιδραςτθρίου 
Nessler και μία ςταγόνα αντιδραςτθρίου Rochelle και αωοφ αναδευτοφν ςτο Vortex 
αωινονται για 12 λεπτά. Με ςκοπό τθν καταςκευι καμπφλθσ αναωοράσ, τα 
δείγματα αυτά ωωτομετροφνται ςτα 420nm και ζτςι καταςκευάηεται πρότυπθ 
καμπφλθ απορρόωθςθσ- ςυγκζντρωςθσ αηϊτου. 

4.2.3 Πϋψη του δεύγματοσ 

4.2.3.1 Υλικά – Εξοπλισμός 
Σα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν ιταν: 

 Δείγμα ςοκολάτασ  

 Διάλυμα πυκνοφ κειικοφ οξζοσ (Θ2SO4 No 149) 

 Διάλυμα υπεροξειδίου του υδρογόνου(Θ2Ο2) 50% 

 Απιονιςμζνο νερό 

Ο εξοπλιςμόσ που ιταν απαραίτθτοσ για τθν πζψθ του δείγματοσ ιταν: 

 Ειδικι ωιάλθ χϊνευςθσ (100mL) 

 υςκευι χϊνευςθσ Κjeldahl 

 Βαρίδι 

 Ψυκτιρασ 

 ιωϊνιο των 5mL 

4.2.3.2 Διαδικασία 
Αρχικά, 0,5g δείγματοσ ςοκολάτασ γάλακτοσ που ζχει παραςκευαςτεί μεταωζρεται 
ςε ςτερεά μορωι ςτθν ειδικι ωιάλθ χϊνευςθσ των 100mL. τθ ςυνζχεια, 
προςτίκενται 4mL πυκνοφ κειικοφ οξζοσ (ειδ. βαρ. 1,84g/L) (Θ2SO4 No 149) και 
τουλάχιςτον 2 πυρινεσ βραςμοφ. Θ κερμοκραςία τθσ ςυςκευισ ρυκμίηεται ςτουσ 
440 °C και όταν επιτευχκεί ανοίγεται θ παροχι νεροφ ϊςτε να δθμιουργθκεί κενό. 
Αωοφ ελεγχκεί ότι όντωσ δθμιουργικθκε κενό, τοποκετοφνται το βαρίδι, ο 
ψυκτιρασ και το χωνί ςτθ ωιάλθ και όλο αυτό το ςφςτθμα τοποκετείται ςτθ 
ςυςκευι. Ακολουκεί κζρμανςθ μζχρι να βράςει το κειικό οξφ και να δθμιουργθκοφν 

άςπροι ατμοί που είναι ουςιαςτικά το υγροποιθμζνο κειικό οξφ. Σο δείγμα 
αωινεται να βράςει για 4 λεπτά ακόμα και είναι πολφ ςθμαντικό να μθν ζχει 
εξατμιςτεί όλθ θ ποςότθτα τουσ οξζοσ. Αν ωςτόςο αυτό ςυμβεί, το δείγμα 
απορρίπτεται και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται με μεγαλφτερθ ποςότθτα κειικοφ 
οξζοσ. τα πειράματα που πραγματοποιικθκαν τα 4mL ιταν αρκετά και θ 
διαδικαςία ςυνεχιηόταν κανονικά. υγκεκριμζνα, 10mL υπεροξειδίου του 
υδρογόνου(Θ2Ο2) 50% (ι 16,6mL H2O2 30%) ειςάγονται ςτθν κορυωι του ψυκτιρα 
με τθν βοικεια ειδικοφ χωνιοφ και ςυνεχίηεται ο βραςμόσ μζχρι να ωανοφν εκ νζου 
λευκοί ατμοί και για ζνα επιπλζον λεπτό. Θ προςκικθ αυτι αποςκοπεί ςτον 
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αποχρωματιςμό του δείγματοσ ενϊ πάλι δεν πρζπει να εξαντλθκεί το υγρό. Θ ηεςτι 
ωιάλθ αωαιρείται από τθ ςυςκευι, χρθςιμοποιϊντασ τα ειδικά γάντια. Θ ωιάλθ 
αωινεται να κρυϊςει για ζνα λεπτό και ςτθ ςυνζχεια αωαιρείται ο ψυκτιρασ. Όταν 
θ ωιάλθ κρυϊςει κι άλλο, ζτςι ϊςτε το νερό να μθν εξατμίηεται με τθν προςκικθ 
του, το διάλυμα αραιϊνεται μζχρι τθ χαραγι των 100mL με απιονιςμζνο νερό. 

4.2.4 Μϋτρηςη ολικοϑ αζώτου 

4.2.4.1 Υλικά- Εξοπλισμός 
Σα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν μζτρθςθ του αηϊτου των δειγμάτων πζψθσ 
είναι: 

 Διάλυμα οξικοφ νατρίου (1Ν ) 

 Αντιδραςτιριο Rochelle 

 Αντιδραςτιριο Nessler 

 Απιονιςμζνο νερό 

Ο εξοπλιςμόσ που χρειάςτθκε είναι: 

 Σρεισ ογκομετρικζσ ωιάλεσ των 10 mL 

 Vortex 

 πεκτροωωτόμετρο (UV-Vis Spectrophotometer UV-M51, BEL PHOTONICS) 

 Κυψελίδα χαλαηία 

 ταγονόμετρο 

 ιωϊνιο των 1000μL 

4.2.4.2 Διαδικασία 
Αρχικά, μετροφνται 20mL δείγματοσ πζψθσ και ειςάγονται ςε ποτιρι ηζςεωσ. ε 
αυτό προςτίκενται διάλυμα οξικοφ νατρίου (1Ν ) ϊςτε το pH να ωτάςει περίπου 8. 
το πείραμα που περιγράωεται χρειάςτθκαν περίπου 22mL διαλφματοσ. 
Ακολουκοφν αραιϊςεισ 1/5 και 1/10 ςε τελικό όγκο 10mL και προςτίκεται μία 
ςταγόνα αντιδραςτθρίου Rochelle και 0,2mL αντιδραςτθρίου Nessler. 
Δθμιουργείται το αντίςτοιχο τυωλό διάλυμα που εκτόσ από τα δφο αντιδραςτιρια, 
περιζχει, αντί του δείγματοσ πζψθσ, 10mL νερό. Εν ςυνεχεία, τα δείγματα 
αναδεφονται ςτο Vortex και τα διαλφματα αωινονται να θρεμιςουν για 12 λεπτά. 
Σζλοσ, ωαςματοωωτομετροφνται ςτα 420nm και ανάλογα με τθν απορρόωθςι τουσ, 
αντιςτοιχοφνται ςε ςυγκεκριμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ αηϊτου ςφμωωνα με καμπφλθ 
που ζχει ιδθ δθμιουργθκεί. Να ςθμειωκεί ότι θ πρότυπθ καμπφλθ αμμωνίασ 
πρζπει να ζχει δθμιουργθκεί με τα ίδια αντιδραςτιρια Nessler και Rochelle που 
χρθςιμοποιοφνται και για τισ μετριςεισ. 

4.3 υμπερϊςματα- Αποτελϋςματα 
Αρχικά, θ καμπφλθ αμμωνίασ που προζκυψε από τθν ωωτομζτρθςθ των αηωτοφχων 
διαλυμάτων γνωςτισ ςυγκζντρωςθσ ςε μικοσ κφματοσ 420 nm ωαίνεται ςτο 
διάγραμμα 2. Δεδομζνθσ τθσ ευκείασ που προςαρμόηει ςτα πειραματικά ςθμεία 
κακίςταται δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ςε άηωτο ι ςε αμμωνιακά 
δειγμάτων ςοκολάτασ άγνωςτθσ ςυγκζντρωςθσ αλλά γνωςτισ απορρόωθςθσ ςτα 
420 nm.  
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Διάγραμμα 2. Πρότυπθ καμπφλθ αμμωνίασ- Απορρόφθςθ ςτα 420nm ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ 
αμμωνιακϊν. 

Θ μζκοδοσ εωαρμόςτθκε ενδεικτικά ςε δείγματα ςοκολάτασ αναωοράσ ϊςτε να 
προςδιοριςτεί θ ακρίβειά τθσ. Θ περιεκτικότθτα ςε ςκόνθ γάλακτοσ ςτθ ςοκολάτα 
αναωοράσ όπωσ ζχει ιδθ αναωερκεί ιταν 23,55%. Όπωσ γνωρίηουμε θ ςκόνθ 
γάλακτοσ είναι θ πθγι πρωτεϊνϊν ςτθ ςοκολάτα με περιεκτικότθτα 35% ςε 
πρωτεΐνεσ. Με αυτά τα δεδομζνα, είναι εφκολοσ ο υπολογιςμόσ του ποςοςτοφ των 
πρωτεϊνϊν ςτθ ςοκολάτα και ςυνεπϊσ θ ςφγκριςι του με το ποςοςτό των 
πρωτεϊνϊν που βρζκθκε πειραματικά (πίνακασ 5). 

Πίνακασ 5. Αποτελζςματα τθσ μεκόδου Κjeldahl 

πραγματικι περιεκτικότθτα ςε 
πρωτεΐνεσ (%) 

8,36% 

μζςοσ όροσ μετριςεων - Κjeldahl 
περιεκτικότθτα ςε πρωτεΐνεσ (%) 

7,52 %±0.05 

απόκλιςθ μεκόδου 8,79% 

 

Όπωσ ωαίνεται, θ μζκοδοσ παρουςιάηει μία απόκλιςθ τθσ τάξθσ του 9% ςτα 
αποτελζςματά τθσ ςε ςφγκριςθ με τθν πραγματικι περιεκτικότθτα ςε πρωτεΐνεσ. 
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 Η υποκατϊςταςη λιπαρών ςτη ςοκολϊτα 5
Θ υποκατάςταςθ λιπαρϊν ςτθ ςοκολάτα ζγινε αωοφ επιλζχκθκε θ κατάλλθλθ 
ςυνταγι. Ορίςτθκαν οι βακμοί υποκατάςταςθσ και οι αναλογίεσ των 
υποκαταςτατϊν που κα εξετάηονταν και ακολοφκθςε μια πειραματικι διαδικαςία 
που δεν διζωερε από αυτιν τθσ παραγωγισ τθσ ςοκολάτασ που αναλφκθκε ςε 
προθγοφμενθ παράγραωο. 

5.1 Τλικϊ – Εξοπλιςμϐσ 
Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ υποκατάςταςθσ των λιπαρϊν χρθςιμοποιικθκαν όλα 
τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται για μια παραδοςιακι ςυνταγι ςοκολάτασ 
γάλακτοσ: 

 Μάηα/λικζρ κακάο (cocoa mass) 

 κόνθ γάλακτοσ 

 Βοφτυρο κακάο 

 Ηάχαρθ 

 Βανίλια 

 Γαλακτωματοποιθτζσ (λεκικίνθ και PGPR) 
 
Και οι υποκαταςτάτεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τα λιπαρά: 

 Λνουλίνθ (Προμθκεφτθκε από τθν εταιρεία Γιϊτθσ Α.Ε) 

 Πρωτεΐνθ οροφ γάλακτοσ ι whey protein (Simplesse 100 whey protein, CP 
Kelco) 

5.2 Παραγωγό ςοκολϊτασ γϊλακτοσ με μερικό υποκατϊςταςη 
λιπαρών 

Αρχικά, πρζπει να αναωερκεί ότι πραγματοποιικθκαν υποκαταςτάςεισ του 
βοφτυρο κακάο τθσ τάξθσ του 20%, 30% και 40% ςτο δείγμα τθσ ςυνταγισ που 
επιλζχκθκε και περιείχε 20% w/w βοφτυρο κακάο. Οι υποκαταςτάτεσ που 
χρθςιμοποιικθκαν ιταν θ ινουλίνθ και θ πρωτεΐνθ οροφ γάλακτοσ ςε αναλογίεσ 
(30:70, 50:50, 70:30 w/w) για κάκε τάξθ υποκατάςταςθσ του CB. Ζτςι παριχκθςαν 9 
διαωορετικά δείγματα ςοκολάτασ με υποκατάςταςθ των λιπαρϊν αωοφ πρϊτα 
υπολογίςτθκαν για αυτά και πάλι οι ποςότθτεσ βουτυροκακάο, ινουλίνθσ και whey 
πρωτεΐνθσ (Πίνακασ 6 και 7). 

Πίνακασ 6. Ποςότθτεσ του βουτυροκακάο, τθσ ινουλίνθσ και τθσ οροπρωτεΐνθσ (g ανά 100 g ςοκολάτασ) ςτα 
υποκατεςτθμζνα δείγματα  

Βακμόσ 
υποκατάςταςθσ 

Αναλογία ινουλίνθ: 
οροπρωτεΐνθ 

Βοφτυρο 
κακάο 

Ινουλίνθ Πρωτεΐνθ οροφ 
γάλακτοσ 

0% - 20 0 0 

20% 30:70 16 1,2 2,8 

50:50 16 2 2 

70:30 16 2,8 1,2 
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Πίνακασ 7. υνζχεια πίνακα 6 Ποςότθτεσ του βουτυροκακάο, τθσ ινουλίνθσ και τθσ οροπρωτεΐνθσ (g ανά 100 g 
ςοκολάτασ) ςτα υποκατεςτθμζνα δείγματα 

Βακμόσ 
υποκατάςταςθσ 

Αναλογία ινουλίνθ: 
οροπρωτεΐνθ 

Βοφτυρο 
κακάο 

Ινουλίνθ Πρωτεΐνθ οροφ 
γάλακτοσ 

30% 30:70 14 1,8 4,2 

50:50 14 3 3 

70:30 14 4,2 1,8 

40% 30:70 12 2,4 5,6 

50:50 12 4 4 

70:30 12 5,6 2,4 

 

Θ διαδικαςία που ζλαβε χϊρα είναι αυτι τθσ παραγωγισ ςοκολάτασ γάλακτοσ που 
ζχει ιδθ αναωερκεί ςτθν αντίςτοιχθ παράγραωο. Οι υποκαταςτάτεσ ςε μορωι 
ςκόνθσ ειςάγονται μαηί με τα άλλα ςτερεά ςυςτατικά προσ ανάμειξθ, ςτθν αρχι τθσ 
διαδικαςίασ.  

Παρακάτω, μελετϊνται οι ιδιότθτεσ που εξετάςτθκαν ςτα δείγματα αυτά, δθλαδι θ 
ρεολογία, θ ςκλθρότθτα, το χρϊμα, τα ςθμεία τιξθσ και τζλοσ, οι οργανολθπτικζσ 
ιδιότθτεσ. 
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 Η ρεολογύα τησ ςοκολϊτασ 6
Όπωσ αναλφκθκε διεξοδικά ςτο κεωρθτικό μζροσ θ ρεολογία τθσ ςοκολάτασ 
ακολουκεί ζνα διαδεδομζνο μοντζλο που ονομάηεται μοντζλο του Casson. 
υγκεκριμζνα, μετρϊνται ςτο ιξωδόμετρο θ διατμθτικι τάςθ (shear stress, Pa) και ο 
ρυκμόσ διάτμθςθσ (shear rate, 1/s) με ςκοπό να ειςαχκοφν αυτά τα δεδομζνα ςτο 
μοντζλλο του Casson και να βρεκεί θ τάςθ διαρροισ ι αλλιϊσ Casson yield stress 
(CYS) και το ιξϊδεσ ι Casson plastic viscosity (CPV) δθλαδι τα κφρια μεγζκθ που 
περιγράωουν τθν ρεολογία ενόσ ρευςτοφ. 

6.1 Τλικϊ – Εξοπλιςμϐσ 
Σα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τον προςδιοριςμό τθσ ρεολογίασ ιταν τα 
δείγματα ςοκολάτασ που παράγονταν 

Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν: 

 Φοφρνοσ 

 Physica Rheometer MCR Series 51/101/301/501 Anton Paar 

 Rheoplus Software, Anton Paar 

 Κεωαλι PP25/P2, Anton Paar 

 Σριβλίο  

 πάτουλα  

 

Εικόνα 12. Σο ροόμετρο με προςαρμοςμζνθ τθν κατάλλθλθ κεφαλι 
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Εικόνα 13. Η κεφαλι που χρθςιμοποιικθκε 

6.2 Διαδικαςύα 
Οι μετριςεισ ζλαβαν χϊρα ςε ροόμετρο Physica Rheometer MCR Series 
51/101/301/501 Anton Paar. Σα δείγματα ςοκολάτασ κερμαίνονταν ςτουσ 40˚C ςε 
ωοφρνο κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ και τθν επόμενθ μζρα μεταωζρονταν ςτο 
ειδικό ςτζλεχοσ του ιξωδομζτρου για να πραγματοποιθκεί θ μζτρθςθ. Όλεσ οι 
μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςτθ ςτακερι κερμοκραςία των 40˚C. Για τθν 
δθμιουργία τθσ καμπφλθσ ροισ, αρχικά το δείγμα αωζκθκε για 2 λεπτά ϊςτε να 
ωτάςει το δείγμα και ο χϊροσ που το περιβάλλει ςτουσ 40˚C , ενϊ ςτθ ςυνζχεια ο 
ρυκμόσ διάτμθςθσ αυξικθκε από τα 0,1 ςτα 100 1/s. Θ καμπφλθ ροισ προκφπτει 
όταν θ μετροφμενθ διατμθτικι τάςθ ειςάγεται ςε διάγραμμα ςαν ςυνάρτθςθ του 
εωαρμοςμζνου ρυκμοφ διάτμθςθσ. Σο ιξϊδεσ και θ τάςθ διαρροισ βρζκθκαν με 
εωαρμογι του μοντζλου του Casson ςτα δεδομζνα. υγκεκριμζνα, ςτα ςθμεία του 
διαγράμματοσ πρζπει να προςαρμόηει ευκεία με μεγάλθ ακρίβεια (R≈1). Σο 
τετράγωνο τθσ κλίςθσ τθσ ευκείασ ιςοφται με το πλαςτικό ιξϊδεσ ενϊ το τετράγωνο 
τθσ αποτζμνουςα με τθν τάςθ διαρροισ. 

6.3 υμπερϊςματα – Αποτελϋςματα 
Κατά τθν μζτρθςθ τθσ ρεολογίασ τθσ ςοκολάτασ, δθμιουργοφταν αυτόματα από το 
λογιςμικό Rheoplus ζνα διάγραμμα τθσ τετραγωνικισ ρίηασ τθσ διατμθτικισ τάςθσ 
(άξονασ y) ςυναρτιςει τθσ τετραγωνικισ ρίηασ του ρυκμοφ διάτμθςθσ (άξονασ χ). Θ 



 

61 
 

προςαρμογι των πειραματικϊν ςθμείων ςε ευκεία, υποδεικνφει τθν ακρίβεια με 
τθν οποία θ ρεολογία τθσ προσ εξζταςθ ςοκολάτασ περιγράωεται από το μοντζλο 
του Casson. Ζτςι, εκτόσ από τα τελικά αποτελζςματα των μετριςεϊν μασ, δθλαδι το 
ιξϊδεσ και τθν τάςθ διαρροισ, είναι ςθμαντικό να παρατθρθκεί θ μορωι του 
εκάςτοτε διαγράμματοσ. Ενδεικτικά, παρουςιάηονται τα διαγράμματα διατμθτικισ 
τάςθσ- ρυκμοφ διάτμθςθσ για δείγμα αναωοράσ (Διάγραμμα 3) και για ζνα δείγμα 
με βακμό υποκατάςταςθσ 40% και αναλογία υποκαταςτατϊν 50% ινουλίνθ - 50% 
whey protein (Διάγραμμα 4). 

 

Διάγραμμα 3. Η διατμθτικι τάςθ ςυναρτιςει ρυκμοφ διάτμθςθσ ςε δείγμα αναφοράσ 

Όπωσ ωαίνεται το δείγμα αναωοράσ που δεν ζχει υποςτεί κάποια υποκατάςταςθ 
προςαρμόηει ςτο μοντζλο του Casson (R2=99,27%). Αντίκετα, αυξανομζνθσ τθσ 
υποκατάςταςθσ θ ρεολογία τθσ ςοκολάτασ μεταβάλλεται και αλλάηει κατά ςυνζπεια 
θ απόκριςι τθσ με τθν εωαρμογι τθσ αυξανόμενθσ διατμθτικισ τάςθσ. Σο 
διάγραμμα παρουςιάηει απόκλιςθ από τθν γραμμικότθτα και θ εξαγωγι 
ςυμπεραςμάτων με χριςθ του μοντζλου του Casson δεν είναι τόςο αςωαλισ. Σα 
δείγματα με τουσ μεγαλφτερουσ βακμοφσ υποκατάςταςθσ ςταματοφν κατ’ ουςίαν 
να είναι ςοκολάτεσ ρεολογικά, γεγονόσ που αποδεικνφεται και από τισ τιμζσ του 
ιξϊδουσ και τθσ τάςθσ διαρροισ (yield stress) που αναλφονται πιο κάτω. 

 

Διάγραμμα 4. Η διατμθτικι τάςθ ςυναρτιςει ρυκμοφ διάτμθςθσ ςε δείγμα με βακμό υποκατάςταςθσ 40% 
(50% ινουλίνθ - 50% πρωτεΐνθ whey) 

y = 1,4151x + 7,3726 
R² = 0,9927 
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y = 1,398x + 8,4157 
R² = 0,9284 
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το διάγραμμα 5 αποτυπϊκθκαν οι μζςοι όροι των τιμϊν του ιξϊδουσ του κάκε 
δείγματοσ ςυναρτιςει του βακμοφ ςυνολικισ υποκατάςταςθσ.  

 

 

Διάγραμμα 5. Πλαςτικά ιξϊδθ ςυναρτιςει του βακμοφ ςυνολικισ υποκατάςταςθσ (%) 

Σο ιξϊδεσ εκωράηει το ποςό τθσ ενζργειασ που χρειάηεται για να διατθρθκεί θ ροι 
ενόσ ρευςτοφ. Είναι προωανζσ ότι ςε κάκε αναλογία υποκαταςτατϊν το ιξϊδεσ 
παρουςιάηει αυξθτικι τάςθ ςυναρτιςει του βακμοφ υποκατάςταςθσ. Σο δείγμα 
αναωοράσ παρουςιάηει τθν χαμθλότερθ τιμι ιξϊδουσ (2,24±0,33 Pa s) ενϊ οι τιμζσ 
του ιξϊδουσ κυμαίνονται από 2,24±0,33 Pa s ζωσ 6,07±0,82 Pa s. Σα αποτελζςματα 
των πειραμάτων ςυμωωνοφν με τα κεωρθτικά αναμενόμενα, δθλαδι με τθν 
υποκατάςταςθ του βουτφρου του κακάο, αυξάνονται τα ςτερεά ςυςτατικά ςτα 
δείγματα και θ λιωμζνθ ςοκολάτα εμωανίηει μεγαλφτερθ αντίςταςθ ςτθ ροι τθσ 
κακϊσ πλζον το ποςοςτό του ςυςτατικοφ που λιϊνει ςτουσ 40οC (κακαοβοφτυρο) 
είναι πολφ μικρό και τα ςωματίδια τθσ ςοκολάτασ δεν «γλιςτράνε» μεταξφ τουσ το 
ίδιο εφκολα. 

Όςον αωορά ςτθν τάςθ διαρροισ, που εκωράηει το ποςό τθσ ενζργειασ που 
απαιτείται για να εμωανιςτεί θ πρϊτθ ζνδειξθ ροισ παρουςιάηει παρόμοιεσ τάςεισ 
με το ιξϊδεσ ςυναρτιςει του βακμοφ υποκατάςταςθσ, δθλαδι αυξάνεται για τουσ 
ίδιουσ λόγουσ που αναωζρκθκαν ςτο ιξϊδεσ (διάγραμμα 6). Οι τιμζσ τθσ τάςθσ 
διαρροισ κυμαίνονται από 49,9±6,31 Pa ζωσ 414,26±6,97 Pa. 
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Διάγραμμα 6. Σάςθ διαρροισ ςυναρτιςει του βακμοφ υποκατάςταςθσ του βουτφρου του κακάο 

Σζλοσ, εξετάςτθκε θ επιρροι τθσ αναλογίασ υποκαταςτατϊν ςτα δφο μεγζκθ. ε 
δείγματα με ςυνολικό βακμό υποκατάςταςθσ του κακαοβοφτυρου 20%, οι 
διαωορετικζσ αναλογίεσ υποκαταςτατϊν δεν παρουςιάηουν μεγάλεσ διαωορζσ ςτθ 
ρεολογία κακϊσ θ ποςότθτα του κάκε υποκαταςτάτθ είναι αρκετά μικρι ςτο 
δείγμα. Επιπλζον, επειδι όπωσ ζχει ιδθ αναωερκεί ςτον 40% βακμό 
υποκατάςταςθσ το δείγμα δεν προςαρμόηει ικανοποιθτικά ςτο μοντζλο του Casson, 
τα δείγματα με 30% υποκατάςταςθ κεωροφνται τα πιο αξιόπιςτα για τθν εξαγωγι 
ςυμπεραςμάτων αναωορικά με τθν αναλογία υποκαταςτατϊν. τα διαγράμματα 
που ακολουκοφν, ο άξονασ x εκωράηει τθν αναλογία (%) τθσ ινουλίνθσ ςτθν 
υποκατάςταςθ. Τπενκυμίηεται ότι το υπόλοιπο ποςοςτό τθσ υποκατάςταςθσ είναι 
πρωτεΐνθ whey. 

 

Διάγραμμα 7. Πλαςτικό ιξϊδεσ ςυναρτιςει τθσ αναλογίασ (%) τθσ ινουλίνθσ ςτθν υποκατάςταςθ 

Όπωσ ωαίνεται ςτο διάγραμμα 7, ςτθν 20% υποκατάςταςθ, αυξανόμενθσ τθσ 
αναλογίασ τθσ ινουλίνθσ οι διαωορζσ ςτισ τιμζσ είναι ελάχιςτεσ. τθν 30% 
υποκατάςταςθ, το δείγμα με 30% ινουλίνθ και 70% whey πρωτεΐνθ (30%in-70%w) 
ζχει περίπου ίδια τιμι (ελαωρϊσ μεγαλφτερο ιξϊδεσ) με τθν αναλογία 50%in-50%w 
ενϊ το δείγμα με τθν μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε ινουλίνθ παρουςιάηει μια αρκετά 
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μεγαλφτερθ τιμι ιξϊδουσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ whey πρωτεΐνθ μεταβάλλει ελάχιςτα 
ακόμα και ςτο 70% τθσ αναλογίασ τθσ το ιξϊδεσ ςε αυτόν τον βακμό 
υποκατάςταςθσ ςε αντίκεςθ με τθν ινουλίνθ που ωαίνεται ότι το αυξάνει αρκετά. 
τθν 40% υποκατάςταςθ πλζον, οι τιμζσ του ιξϊδουσ αυξανόμενθσ τθσ ινουλίνθσ 
ςχθματίηουν μια κατανομι V με το δείγμα 50%in-50%w να παρουςιάηει τθν 
μικρότερθ τιμι και τα δείγματα με 70% whey και 70% ινουλίνθ να παρουςιάηουν τισ 
μεγαλφτερεσ τιμζσ. υμπεραςματικά, οι δφο υποκαταςτάτεσ και κυρίωσ θ whey, ςε 
αυτζσ τισ αναλογίεσ που πλζον ξεπερνάνε το 5,5% τθσ ςοκολάτασ αυξάνουν αρκετά 
το ιξϊδεσ.  

 

Διάγραμμα 8. Σάςθ διαρροισ ςυναρτιςει τθσ αναλογίασ (%) τθσ ινουλίνθσ ςτθν υποκατάςταςθ 

Θ τάςθ διαρροισ ακολουκεί διαωορετικζσ τάςεισ από αυτζσ που ωαίνονται ςτο 
διάγραμμα του ιξϊδουσ (διάγραμμα 8). το 20% τθσ υποκατάςταςθσ, όταν θ whey 
βρίςκεται ςτο 70% τθσ αναλογίασ ωαίνεται να μθν ζχει επζμβει ςχεδόν κακόλου 
ςτθν τιμι του yield stress που είναι ςχεδόν ίςθ με αυτιν του δείγματοσ αναωοράσ. 
Μάλιςτα, δεδομζνου ότι το βοφτυρο κακάο ζχει υποκαταςτακεί κατά 20% 
αναμενόταν αφξθςθ τθσ τάςθσ διαρροισ. υνεπϊσ, το γεγονόσ ότι ςυγκριτικά με το 
δείγμα αναωοράσ παραμζνει ίδια ςτθν αναλογία 70%w-30%in δείχνει ότι θ whey 
μάλλον εξιςορροπεί το ςφςτθμα. Αυξανόμενθσ τθσ ινουλίνθσ θ τάςθ διαρροισ 
διπλαςιάηεται ςε ςχζςθ με αυτιν του δείγματοσ αναωοράσ αλλά είναι ίδια και ςτθν 
50% και ςτθν 70% αναλογία τθσ ινουλίνθσ. Αυτι θ αφξθςθ, ωςτόςο, μπορεί να 
προκαλείται και από τθν υποκατάςταςθ ι αλλιϊσ τθν μείωςθ του βουτυροκακάο 
και όχι από τθν αυξθμζνθ αναλογία ινουλίνθσ που βρίςκεται οφτωσ ι άλλωσ ςε 
πολφ μικρζσ ποςότθτεσ ςτο δείγμα. Αν παρατθρθκοφν οι μεγαλφτεροι βακμοί 
υποκατάςταςθσ είναι εμωανζσ ότι αυξανόμενθσ τθσ αναλογίασ τθσ ινουλίνθσ θ τάςθ 
διαρροισ παρουςιάηει μια κακοδικι τάςθ. Αυτό υποδεικνφει ότι θ whey, ςε 
μεγαλφτερεσ πλζον ποςότθτεσ που είναι ςίγουρα ικανζσ να επιωζρουν αλλαγι ςτο 
δείγμα, αυξάνει περιςςότερο το yield stress από ότι θ ινουλίνθ θ οποία μάλλον μετά 
από κάποια ποςότθτα ςχεδόν δεν επθρεάηει περαιτζρω τθν παράμετρο αυτι. 

υνολικά, θ whey όταν βρίςκεται ςτο 70% τθσ αναλογίασ τθσ, όπου δρα κυρίωσ 
εκείνθ ςτο δείγμα, παρατθρείται ότι ςτουσ μικροφσ βακμοφσ υποκατάςταςθσ(20% 
και 30%) ζχει μια ςχεδόν ςτακεροποιθτικι δράςθ ωσ προσ τθ ρεολογία. το 40% 
που οφτωσ ι άλλωσ το ςφςτθμα ζχει μεταβλθκεί ζντονα ρεολογικά θ whey ωαίνεται 
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ότι παρουςιάηει ζντονεσ και απότομεσ μεταβολζσ και ςτισ δφο ρεολογικζσ 
παραμζτρουσ που είναι αρκετά αυξθμζνεσ. Οι τάςεισ αυτζσ τθσ πρωτεΐνθσ whey ςτθ 
ρεολογία τθσ ςοκολάτασ μάλλον εξθγοφνται από τθν ιδιότθτά τθσ να δθμιουργεί και 
θ ίδια ζνα δίκτυο ςτθ ςοκολάτα που ςτουσ μικροφσ βακμοφσ υποκατάςταςθσ 
πικανά υποκακιςτά το ολοζνα και πιο αςτακζσ δίκτυο λιπαρϊν αλλά ςτο 40%, 
πλζον ζχει πιο ιςχυρι δράςθ αλλοιϊνοντασ πλζον τθ ρεολογία τθσ ςοκολάτασ.  

Θ ινουλίνθ, αντίκετα, ςτο 70% τθσ αναλογίασ τθσ, όπου δρα κυρίωσ εκείνθ ςτο 
δείγμα, παρατθρείται ότι από τουσ μικροφσ βακμοφσ επεμβαίνει ςτο δείγμα 
προςδίδοντασ μια ςταδιακι αφξθςθ των ρεολογικϊν παραμζτρων με τθν ςταδιακι 
αφξθςθ τθσ ίδιασ. Ωςτόςο, οι μεταβολζσ που επιωζρει ςτισ δφο ρεολογικζσ 
παραμζτρουσ όταν βρίςκεται ςτθ μζγιςτθ ποςότθτά τθσ (40% υποκατάςταςθ με 
70% ινουλίνθ και 30% whey πρωτεΐνθ) δεν είναι τόςο μεγάλεσ και ζντονεσ 
ςυγκριτικά με τθν whey πρωτεΐνθ ςτθν μζγιςτθ ποςότθτα (40% υποκατάςταςθ με 
70% whey πρωτεΐνθ και 30% ινουλίνθ). 

Σζλοσ, όταν οι δφο υποκαταςτάτεσ βρίςκονται ςτο 50% ςτθν αναλογία, ςε όλουσ 
τουσ βακμοφσ υποκατάςταςθσ και κυρίωσ ςτουσ μεγαλφτερουσ, παρουςιάηουν τθν 
πιο μικρι μεταβολι των ρεολογικϊν παραμζτρων υποδεικνφοντασ πικανά μια 
εξιςορρόπθςθ τθσ δράςθσ του ενόσ υποκατάςτατου προσ το άλλο. 
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 κληρϐτητα 7

7.1 Τλικϊ – Εξοπλιςμϐσ 
Σα μόνα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν μζτρθςθ ολικισ ςκλθρότθτασ ιταν τα 
προσ εξζταςθ δείγματα ςοκολάτασ. 

Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν: 

 Μθχανι δοκιμϊν τθσ εταιρίασ Zwick (model Z2.5/TN1S, Ulm, Germany) 

 Θλεκτρονικό παχφμετρο 

 

7.2 Διαδικαςύα 
Σα δείγματα ςοκολάτασ αωζκθκαν ςε κερμοκραςία δωματίου για 5 ϊρεσ ϊςτε να 
αποκτιςουν όλα τθν ίδια κερμοκραςία. Σα πειράματα πραγματοποιικθκαν ςε 
μθχανι δοκιμϊν τθσ εταιρίασ Zwick (μοντζλο: Z2.5/TN1S) και κατά τθν 
πραγματοποίθςι τουσ καταγράωθκαν οι τιμζσ δφναμθσ - παραμόρωωςθσ όλο το 
χρονικό διάςτθμα μζχρι το ανϊτατο όριο δφναμθσ των 2000Ν. Για το ςκοπό αυτό το 
χρθςιμοποιοφμενο όργανο ωζρει αιςκθτιρα μζγιςτθσ καταγραωόμενθσ δφναμθσ 
2000 N. Θ ταχφτθτα ςυμπίεςθσ του δείγματοσ ορίςτθκε ίςθ προσ 5 mm/min. Οι 
διαςτάςεισ κάκε δείγματοσ μετρικθκαν. υγκεκριμζνα, το φψοσ του, θ μικρι και θ 
μεγάλθ διάμετροσ του. το ςυγκεκριμζνο πείραμα ςκλθρότθτασ με ςυμπιεςτι, μια 
από τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ που επθρεάηουν τθν μζτρθςθ είναι το ςχιμα 
του δείγματοσ. Αυτό πρζπει να είναι κατά προτίμθςθ ομοιόμορωο κατά μικοσ του 
φψουσ του. Ωςτόςο, δεν υπιρχαν διακζςιμα καλοφπια ϊςτε να δθμιουργθκοφν 
δείγματα ομοιόμορωθσ κατά μικοσ του φψουσ γεωμετρίασ, και οι μετριςεισ ζγιναν 
με κωνικοφ ςχιματοσ ςοκολατάκια τα οποία τοποκετοφνταν κάκε ωορά με τθν 
μεγάλθ διάμετρο να εωάπτεται ςτθν κάτω πλάκα. Ζτςι, εξαςωαλίςτθκε θ 
επαναλθψιμότθτα των μετριςεων. Για το υπολογιςμό τθσ τάςθσ θ επιωάνεια που 
υπολογίςτθκε ιταν θ μζςθ επιωάνεια του εκάςτοτε δείγματοσ οπότε ςτθν ςχζςθ 
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 ⁄  , ςτο D ειςιχκθ ο μζςοσ όροσ τθσ μικρισ με τθν μεγάλθ διάμετρο. 

τθν ςυςκευι τοποκετικθκαν οι πλάκεσ που αςκοφν δφναμθ 2000N και 
ρυκμίςτθκαν οι επιμζρουσ ςυνκικεσ μζτρθςθσ ςτο πρόγραμμα. Ο κάκε τφποσ 
παραγόμενθσ ςοκολάτασ μετρικθκε 3 ωορζσ ςε κάκε μζτρθςθ που υποβλικθκε. 

7.3 υμπερϊςματα – Αποτελϋςματα 
Αρχικά, για να γίνει κατανοθτόσ ο τρόποσ υπολογιςμοφ του μζτρου ελαςτικότθτασ 
κα χρθςιμοποιθκεί ωσ παράδειγμα το δείγμα αναωοράσ. 

Αρχικά, τα μεγζκθ που μετρικθκαν ςε όλα τα δείγματα πριν ειςαχκοφν ςτθ 
ςυςκευι ιταν το φψοσ, θ μικρι και θ μεγάλθ διάμετροσ και τα μεγζκθ που 
προζκυψαν από αυτά ιταν θ μζςθ διάμετροσ και θ μζςθ επιωάνεια (πίνακασ 8) 

Πίνακασ 8. Οι διαςτάςεισ του κάκε δείγματοσ και τα μεγζκθ που χρειάηονται για τον προςδιοριςμό τθσ 
ςκλθρότθτασ 

 

Όταν θ ςυςκευι πραγματοποίθςε τθν μζτρθςθ, κατζγραψε τισ τιμζσ δφναμθσ ςε 
ςυνάρτθςθ με τθν παραμόρωωςθ όπωσ ωαίνεται ςτο διάγραμμα 9 ενδεικτικά ςε 
μζτρθςθ του δείγματοσ αναωοράσ. 

 

Διάγραμμα 9. Δφναμθ ςυναρτιςει τθσ ςυμπίεςθσ ςε δείγμα αναφοράσ 

Από αυτά τα δεδομζνα υπολογίςτθκε θ τάςθ και θ παραμόρωωςθ με τισ ςχζςεισ 
που αναωζρκθκαν ςτο κεωρθτικό μζροσ και δθμιουργικθκαν διαγράμματα τάςθσ- 
παραμόρωωςθσ (διάγραμμα 10) για τθν ίδια μζτρθςθ του δείγματοσ αναωοράσ). 
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Διάγραμμα 10. Σάςθ ςυναρτιςει τθσ παραμόρφωςθσ ςε δείγμα αναφοράσ 

Σο πρϊτο γραμμικό κομμάτι που είναι ςχεδόν παράλλθλο με τον άξονα τθσ 
παραμόρωωςθσ ζχει ςχεδόν μθδενικι τάςθ κακϊσ ιταν το διάςτθμα που οι πλάκεσ 
προςζγγιηαν το δείγμα. Μόλισ οι πλάκεσ ακουμπιςουν το δείγμα, αρχίηει να 
αςκείται δφναμθ ςε αυτό και θ τάςθ αυξάνεται γραμμικά μζχρι να ςυμβεί θ πρϊτθ 
αλλαγι κλίςθσ (2ο γραμμικό κομμάτι ) θ οποία και ςυμβολίηει το πρϊτο ςπάςιμο. 
Μετά από αυτό, τα πειραματικά ςθμεία δθμιουργοφν μια κατανομι που 
παρουςιάηει μερικζσ κορυωζσ και κάποια ελάχιςτα που είναι ουςιαςτικά μικρζσ 
ανομοιομορωίεσ ςτθ δομι ςτο εςωτερικό τθσ ςοκολάτασ (π.χ. ωυςαλίδεσ που δεν 
απεγκλωβίςτθκαν, ςπανιότερα μερικζσ πιο χονδρόκοκκεσ περιοχζσ κ.ο.κ.). Σο 
τελευταίο γραμμικό κομμάτι, δθμιουργικθκε όταν το δείγμα είχε παραμορωωκεί 
πλιρωσ και οι πλάκεσ ςυνζχιηαν τθν μζτρθςθ μζχρι να ωτάςουν τθν οριακι δφναμθ 
που είχε οριςτεί ςτα 2000Ν. υνεπϊσ, το μζτρο ελαςτικότθτασ υπολογίςτθκε ωσ θ 
κλίςθ τθσ ευκείασ ςτο 2ο γραμμικό κομμάτι μόλισ δθλαδι θ τάςθ άρχιςε να παίρνει 
τιμζσ μεγαλφτερεσ του μθδενόσ μζχρι το πρϊτο ςπάςιμο του δείγματοσ. (Διάγραμμα 
11) 

 

Διάγραμμα 11. Εφρεςθ μζτρου ελαςτικότθτασ ςτο δείγμα αναφοράσ από το γραμμικό κομμάτι ςε διάγραμμα 
τάςθσ- παραμόρφωςθσ 
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Θ ίδια διαδικαςία επαναλιωκθκε 3 ωορζσ για κάκε δείγμα και το μζτρο 
ελαςτικότθτασ εξιχκθ ωσ ο μζςοσ όροσ των τριϊν αποτελεςμάτων. Ενδεικτικά, ςτο 
παραπάνω διάγραμμα ωαίνεται θ δεφτερθ μζτρθςθ του δείγματοσ αναωοράσ 
(control b) ςτθν οποία όπωσ ωαίνεται το μζτρο ελαςτικότθτασ ιταν 21,47 Ν/mm2. 

Οι μετριςεισ τθσ ςκλθρότθτασ ζγιναν ςε 2 χρονικζσ περιόδουσ. Οι τάςεισ των 
δειγμάτων ιταν παρόμοιεσ οπότε επιλζχκθκαν να αναλυκοφν οι πιο πρόςωατεσ 
μετριςεισ. Ωςτόςο, ενδιαωζρον παρουςιάηει θ επαλικευςθ του γεγονότοσ ότι θ 
ςκλθρότθτα αυξάνεται με τον καιρό (Διάγραμμα 12). 

 

Διάγραμμα 12. Σιμζσ του μζτρου ελαςτικότθτασ για κάκε δείγμα ςτισ δφο μετριςεισ με διαφορά 1 μινα 

Όπωσ ωαίνεται από το διάγραμμα και αωοφ προθγικθκε ςτατιςτικι ανάλυςθ με 
ANOVA, ςχεδόν ςε όλα τα δείγματα θ ςκλθρότθτα ζχει αυξθκεί με το πζρασ του 
χρόνου κακϊσ θ τιμι του μζτρου ελαςτικότθτασ, που είναι ενδεικτικι και ανάλογθ 
με τθν ςκλθρότθτά του, είναι μεγαλφτερθ ςτθν πιο πρόςωατθ μζτρθςθ. Αυτό 
εξθγείται από το γεγονόσ ότι όςο ζνα δείγμα ςοκολάτασ διατθρείται ςε χαμθλι 
κερμοκραςία οι κρφςταλλοί του ζχουν τθν τάςθ να μεταβαίνουν ςε ολοζνα και 
ςτακερότερεσ μορωζσ δθμιουργϊντασ πιο ιςχυροφσ δεςμοφσ ςτο δίκτυο τθσ 
ςοκολάτασ (μεταβάλλεται ακόμα και το ςτίβαγμα των αλυςίδων των κρυςτάλλων) 
και γι’ αυτό θ ςοκολάτα είναι πιο δφςκολο να ςπάςει. 

Ωςτόςο, ςθμαντικότερθ ιταν θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για τον τρόπο που 
επθρεάηει ο τφποσ και ο βακμόσ τθσ υποκατάςταςθσ τθ ςκλθρότθτα. 
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Διάγραμμα 13. Μζτρο ελαςτικότθτασ ςυναρτιςει τθν αναλογίασ των υποκαταςτατϊν 

Όπωσ ωαίνεται από το Διάγραμμα 13, θ 20% υποκατάςταςθ του βουτφρου του 
κακάο εμωανίηει τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ ολικισ ςκλθρότθτασ ςε όλεσ τισ αναλογίεσ 
υποκαταςτατϊν. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι ςε μικρότερεσ τάξεισ 
υποκατάςταςθσ, μπορεί να ςχθματιςτεί ακόμα ζνα αρκετά ςτακερό δίκτυο λιπαρϊν 
και θ ςοκολάτα ςυνεχίηει να είναι ςυνεκτικι και δφςκολθ ςτο να ςπάςει. Σο 
ςυνεκτικό αυτό δίκτυο αν ςυνδυαςτεί με τθν αφξθςθ των ςτερεϊν ςυςτατικϊν τθσ 
ςοκολάτασ λόγω τισ χριςθσ των δφο υποκατάςτατων ςε μορωι ςκόνθσ, δικαιολογεί 
το γεγονόσ ότι ςτισ περιςςότερεσ αναλογίεσ υποκαταςτατϊν ςτθν 20% 
υποκατάςταςθ θ ςκλθρότθτα είναι μεγαλφτερθ από ότι ςτο δείγμα αναωοράσ. Όςο 
αυξάνονται οι υποκαταςτάςεισ, το δίκτυο αρχίηει να καταρρζει κακϊσ το βοφτυρο 
κακάο δεν είναι αρκετό ϊςτε να ςχθματίςει ζνα ςτακερό δίκτυο που κα ςυγκρατεί 
όλα τα ςτακερά ςωματίδια. Όςο μειϊνεται το βοφτυρο κακάο, το ςφςτθμα γίνεται 
λιγότερο ςυνεκτικό αλλά θ ςκλθρότθτά του ςυγκριτικά με αυτι του δείγματοσ 
αναωοράσ δεν διαωζρει παρά ςε λίγεσ αναλογίεσ υποκαταςτατϊν. Θ εξιγθςθ 
δίνεται αν μελετθκεί θ δράςθ του κάκε υποκαταςτάτθ. 
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Διάγραμμα 14. Μζτρο ελαςτικότθτασ ςυναρτιςει του βακμοφ υποκατάςταςθσ του βουτφρου του κακάο 

το διάγραμμα 14, παρατθρείται ότι ςτισ υποκαταςτάςεισ που είναι αυξθμζνθ θ 
αναλογία τθσ whey πρωτεΐνθσ (50% και 70% whey), θ ςκλθρότθτα είναι μεγαλφτερθ 
ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ αναλογίεσ υποκαταςτατϊν. Μάλιςτα, εφκολα παρατθρείται 
ότι ςτθν 20% υποκατάςταςθ που το δίκτυο του βουτφρου κακάο δεν ζχει 
αποςτακεροποιθκεί, θ whey επεμβαίνει αυξάνοντασ τθν ςκλθρότθτα. τισ 
μεγαλφτερεσ τάξεισ υποκατάςταςθσ (30%, 40%) που το δίκτυο αποςτακεροποιείται, 
οι αναλογίεσ που ζχουν ζνα ικανοποιθτικό ποςοςτό whey πρωτεΐνθσ (70% και 50%) 
διατθροφν το μζτρο ελαςτικότθτασ ςε τιμζσ κοντινζσ με αυτζσ του δείγματοσ 
αναωοράσ. Αυτό το αποτζλεςμα αναμενόταν κακϊσ θ πρωτεΐνθ αυτι είναι γνωςτι 
για τθν τάςθ τθσ να δθμιουργεί δεςμοφσ με τα υπόλοιπα ςυςτατικά τθσ ςοκολάτασ 
και να ςυμβάλλει με τον τρόπο τθσ ςτθν δθμιουργία πλζγματοσ. Ζτςι, θ πρωτεΐνθ 
οροφ γάλακτοσ μπορεί να κεωρθκεί ζνασ καλόσ υποκαταςτάτθσ ωσ προσ αυτιν τθν 
ιδιότθτα τθσ ςοκολάτασ. Αν και θ ινουλίνθ ζχει αναωερκεί ότι αυξάνει τθν 
ςκλθρότθτα τθσ ςοκολάτασ, παρατθροφμε ότι οι ςυνταγζσ με 70% ινουλίνθ και 30% 
whey ζχουν μειωμζνο μζτρο ελαςτικότθτασ όπου ςτισ μεγαλφτερεσ τάξεισ 
υποκατάςταςθσ (30%, 40%) είναι μικρότερο ςυγκριτικά και με το δείγμα αναωοράσ. 
Αυτό υποδεικνφει ότι θ ινουλίνθ γενικά δεν επεμβαίνει αρνθτικά ςτθ ςκλθρότθτα. 
Ζτςι, ςτον 20% βακμό υποκατάςταςθσ όταν βρίςκεται ςτο 70% τθσ αναλογίασ 
παρουςιάηει ίδια ςκλθρότθτα με το δείγμα αναωοράσ ενϊ ςε μεγαλφτερουσ 
βακμοφσ ςτθν ίδια αναλογία ινουλίνθσ θ μείωςθ τθσ ςκλθρότθτασ οωείλεται ςτθν 
μείωςθ του βουτυροκακάο παρά ςτθν φπαρξθ ινουλίνθσ. τουσ 30% και 40% 
βακμοφσ υποκατάςταςθσ, ςτισ αναλογίεσ όπου οι υποκαταςτάτεσ είναι ίςοι 50% 
ινουλίνθ- 50% whey, παρατθροφνται οι πιο κοντινζσ τιμζσ ςκλθρότθτασ ωσ προσ το 
δείγμα αναωοράσ και είναι θ αναλογία που κα επιλεγόταν ωσ βζλτιςτθ ςτθν 
παράμετρο τθσ ςκλθρότθτασ.  
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 Φρώμα 8

8.1 Τλικϊ- εξοπλιςμϐσ 
Σα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν ιταν τα δείγματα τθσ ςοκολάτασ ενϊ ο εξοπλιςμόσ 
που χρθςιμοποιικθκε ιταν το χρωματόμετρο Hunterlab  

8.2 Διαδικαςύα 
Πριν τθ διεξαγωγι τθσ μζτρθςθσ, πραγματοποιείται βακμονόμθςθ ςτθν επιωάνεια 
λευκισ και μαφρθσ πλάκασ (Calibration plates). Πιζηοντασ το κουμπί που είναι 
προςαρτθμζνο πάνω ςτθ λαβι τθσ κεωαλισ μζτρθςθσ, το χρωματόμετρο 
ακτινοβολεί το δείγμα τρεισ ωορζσ και το αποτζλεςμα (οι τρεισ παράμετροι του 
χρϊματοσ L, a, b) αναγράωεται αυτομάτωσ ςτθν οκόνθ, ωσ μζςθ τιμι των τριϊν 
μετριςεων μαηί με τα ςωάλματά τουσ. Οι μετριςεισ επαναλιωκθκαν 4 ωορζσ για το 
κάκε δείγμα ςε διαωορετικά ςθμεία τθσ επιωάνειάσ του ϊςτε οι τιμζσ να είναι 
αντιπροςωπευτικζσ. 

8.3 υμπερϊςματα – Αποτελϋςματα 
Σο χρϊμα μετρικθκε για όλα τα δείγματα και τα αποτελζςματα ομαδοποιικθκαν 
και χαρακτθρίςτθκαν ςτατιςτικά. τόχοσ τθσ μζτρθςθσ ιταν θ εφρεςθ τθσ επίδραςθσ 
των υποκαταςτατϊν ςτο χρϊμα τθσ ςοκολάτασ. Σο χρϊμα ενόσ τροωίμου είναι 
πολλζσ ωορζσ ενδεικτικό τθσ ποιότθτασ του ενϊ οδθγεί τον καταναλωτι ςε 
ςυμπεράςματα για το προϊόν πριν καν ακόμα το γευτεί. τθ ςοκολάτα ςυμβαίνει το 
δεφτερο. υγκεκριμζνα, το πόςο ςκοφρο είναι το χρϊμα τθσ οδθγεί τον καταναλωτι 
ςε ςυμπεράςματα για τθν περιεκτικότθτά τθσ ςε κακάο ενϊ αν θ ςοκολάτα είναι 
αρκετά ανοιχτόχρωμθ ο μζςοσ καταναλωτισ τείνει να ςυμπεράνει ότι περιζχει 
περιςςότερο γάλα. υνεπϊσ, ιταν ςθμαντικό να βρεκεί αν θ υποκατάςταςθ είχε 
ςθμαντικι επιρροι ςτο χρϊμα (E, Διάγραμμα 15) και ςτθν ωωτεινότθτα (L*, 
διάγραμμα 16).  

 

Διάγραμμα 15 Σο ςυνολικό χρϊμα τθσ ςοκολάτασ ςυναρτιςει του βακμοφ υποκατάςταςθσ για κάκε 
αναλογία υποκαταςτατϊν 
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Διάγραμμα 16 Η φωτεινότθτα τθσ ςοκολάτασ ςυναρτιςει του βακμοφ υποκατάςταςθσ για κάκε αναλογία 
υποκαταςτατϊν 

ε ςοκολάτεσ που θ ινουλίνθ είχε χρθςιμοποιθκεί για υποκατάςταςθ τθσ ηάχαρθσ, 
είχε βρεκεί να «ςκουραίνει» τθ ςοκολάτα ενϊ για τθν whey protein δεν υπιρχαν 
δεδομζνα. Ωςτόςο, ο ςυνδυαςμόσ τθσ δράςθσ τουσ δεν ζχει μελετθκεί πόςο μάλλον 
όταν χρθςιμοποιοφνται ωσ υποκαταςτάτεσ των λιπαρϊν. Αν παρατθρθκεί το 
ςυνολικό χρϊμα, ωαίνεται ότι τα δείγματα όταν διαωζρουν, ζχουν μικρζσ 
αποκλίςεισ μεταξφ τουσ οι οποίεσ δεν ωαίνονται να οωείλονται ςε κάποια κοινι 
παράμετρο (π.χ ςτο βακμό υποκατάςταςθσ ι ςτθν αυξθμζνθ αναλογία κάποιου 
υποκαταςτάτθ). Εξαιτίασ αυτοφ, κρίκθκε απαραίτθτθ θ εξζταςθ τθσ παραμζτρου L 
που εκωράηει τθν ωωτεινότθτα και είναι ουςιαςτικά θ παράμετροσ που κα ζπρεπε 
να παρουςιάηει πικανζσ διαωορζσ. Από τθ μελζτθ τθσ L, παρατθρικθκε ότι θ 
ωωτεινότθτα όλων των δειγμάτων δεν διαωζρει ςε ςφγκριςθ με το δείγμα 
αναωοράσ ςε κανζνα από τα δείγματα. Αυτά τα αποτελζςματα, ςυμωωνοφν με τα 
παρατθροφμενα χρϊματα κατά τθν πειραματικι διαδικαςία και επιβεβαιϊνονται 
και από τα αποτελζςματα των οργανολθπτικϊν ελζγχων που ακολουκοφν, ότι 
δθλαδι τα χρϊματα δεν διαωζρουν ςτα υποκατεςτθμζνα δείγματα ςυγκριτικά με το 
δείγμα αναωοράσ.  
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 Σα ςημεύα τόξησ τησ ςοκολϊτασ- Διαφορικό Θερμιδομετρύα 9
ϊρωςησ (DSC) 

Θ διαωορικι κερμιδομετρία ςάρωςθσ είναι μία γριγορθ μζκοδοσ για τθν ανάλυςθ 
των κερμικϊν ιδιοτιτων διαωόρων προϊόντων θ οποία εωαρμόηεται ςε προϊόντα τα 
οποία περιζχουν είτε μικρι είτε μεγάλθ υγραςία. Απαιτείται μικρι ποςότθτα 
δείγματοσ.  

9.1 Τλικϊ – Εξοπλιςμϐσ 
Σα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν είναι: 

 Σα δείγματα ςοκολάτασ 

Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν: 

 Θ ςυςκευι DSC (Perkin Elmer DSC 6, CT, USA) 

 Ηυγόσ ακριβείασ (Kern ABS/ABJ, Balingen, Germany)  

 DSC δειγματοωορείσ τθσ Perkin Elmer 

 Μαχαίρι 

 

Εικόνα 14. Η ςυςκευι Διαφορικισ κερμιδομετρίασ άρωςθσ 
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9.2 Διαδικαςύα 
Σο κερμοκραςιακό προωίλ τθσ ςοκολάτασ περιγράωθκε χρθςιμοποιϊντασ τθν 
Διαωορικι Κερμιδομετρία άρωςθσ. Θ ανάγκθ να υποςτεί θ ςοκολάτα αυτιν τθν 
μζκοδο κακϊσ και θ αρχι τθσ μεκόδου ζχουν περιγραωεί ιδθ ςτο κεωρθτικό μζροσ. 
Σα πειράματα DSC ζλαβαν χϊρα ςτθν ειδικι ςυςκευι (Perkin Elmer DSC 6, CT, USA), 
θ οποία χρθςιμοποιεί λογιςμικό Pyris 6 (Software, Perkin Elmer) και ωαίνεται ςτθν 
εικόνα 10. Θ επιωάνεια του εκάςτοτε δείγματοσ ςοκολάτασ ξφςτθκε με μαχαίρι και 
περίπου 45 mg ςοκολάτασ, τόςα ϊςτε να γεμίηουν οι δειγματοωορείσ, μετρικθκαν 
για να ειςαχκοφν ςτα ειδικά κφπελλα αλουμινίου. Σα δείγματα ςωραγίςτθκαν και 
τοποκετικθκαν ςτθ ςυςκευι DSC ενϊ ζνασ κενόσ, ςωραγιςμζνοσ δειγματοωορζασ 
χρθςιμοποιικθκε ωσ δείγμα αναωοράσ. Για τθ δθμιουργία αδρανοφσ ατμόςωαιρασ 
χρθςιμοποιικθκε αζριο άηωτο, με παροχι 20 L/min. Σα δείγματα υποβλικθκαν ςε 
κερμοκραςιακό πρόγραμμα, που αρχικά διατθρικθκαν για 1 λεπτό ςτουσ 0˚C και 
ζπειτα κερμάνκθκαν με ρυκμό 5˚C/min από τουσ 0˚C μζχρι τουσ 55˚C. Θ 
κερμοκραςία ζναρξθσ, (T-onset), θ κερμοκραςία τθσ μζγιςτθσ κορυωισ (T-peak), το 
πλάτοσ τθσ κορυωισ ςτο μιςό φψοσ (Twidth) και θ ενκαλπία τθσ τιξθσ (DHmelt) 
υπολογίςτθκαν αυτόματα μετά τθν ενςωμάτωςι τουσ ςτο λογιςμικό. Ωςτόςο, θ 
κερμοκραςία τιξθσ και κυρίωσ θ επίδραςθ του βακμοφ και του τφπου 
υποκατάςταςθσ ςε αυτι ενδιζωεραν τθν παροφςα μελζτθ. Θ μετριςεισ για κάκε 
δείγμα ζγιναν 3 ωορζσ. 

9.3 υμπερϊςματα – Αποτελϋςματα 
Σα ςθμεία τιξθσ του κάκε δείγματοσ προζκυψαν ωσ ο μζςοσ όροσ των τριϊν 
μετριςεων. Σα διαγράμματα που καταςκευάηονταν από το λογιςμικό Pyris ιταν τθσ 
μορωισ που ωαίνεται ςτο διάγραμμα 17. 

 

Διάγραμμα 17. Διάγραμμα DSC (ροι κερμότθτασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ του δείγματοσ) ςε δείγμα 
αναφοράσ 

Ενδεικτικά, το Διάγραμμα 17 ειςάγεται ωσ ζνα τυπικό διάγραμμα DSC και ιταν θ 
μία από τισ μετριςεισ για το δείγμα αναωοράσ. Επιπλζον, το πρόγραμμα δίνει τθν 
δυνατότθτα αυτόματου υπολογιςμοφ των κυρίων παραμζτρων που ςυνιςτοφν το 
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κερμοκραςιακό προωίλ του εκάςτοτε δείγματοσ (εικόνα 11 για τθν ίδια μζτρθςθ του 
δείγματοσ αναωοράσ). 

 

Εικόνα 15. Αυτόματα εξαγόμενθ εικόνα από το λογιςμικό Pyris για τον υπολογιςμό των κυρίων παραμζτρων 

Ωςτόςο, ο υπολογιςμόσ του ςθμείου τιξθσ που ενδιζωερε τθν ςυγκεκριμζνθ 
ζρευνα, ζγινε με ακρίβεια με τθ βοικεια του προγράμματοσ Excel και τα 
αποτελζςματα όλων των μετριςεων ωαίνονται ςτο Διάγραμμα 18. 

 

Διάγραμμα 18. Σα ςθμεία τιξθσ των δειγμάτων ςυναρτιςει τθσ αναλογίασ (%) των υποκαταςτατϊν 

Σα ςθμεία τιξθσ των δειγμάτων ανικουν ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 24,3-25,8 οC. 
Πρζπει να αναωερκεί ότι θ κερμοκραςίεσ ςτισ οποίεσ τα δείγματα αρχίςουν να 
λιϊνουν υποδθλϊνουν ότι οι ςοκολάτεσ δεν ζχουν μορωοποιθκεί με κατάλλθλο 
τρόπο ϊςτε οι κρφςταλλοι του βουτυροκακάο να είναι ςτθν ςτακερι μορωι V ι VI 
αλλά είναι ςτθν μορωι ΛΛΛ όπου υπάρχουν ανάμεικτοι κρφςταλλοι β’. Αυτό ςυνζβθ 
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επειδι θ διαδικαςία τθσ μορωοποίθςθσ πρζπει να λάβει χϊρα ςε πολφ αυςτθρά 
διαμορωωμζνεσ ςυνκικεσ που ιταν αδφνατο να τθρθκοφν ςτο εργαςτιριο ΑΔ. 
Ωςτόςο, θ διαδικαςία ζγινε με τζτοιο τρόπο ϊςτε να υπάρχει επαναλθψιμότθτα και 
ανεξαρτιτωσ αν τα ςθμεία τιξθσ των δειγμάτων είναι χαμθλά, (ειδικά αν 
αναωερόμαςτε ςε ςοκολάτεσ εμπορικισ προζλευςθσ) μποροφν να εξαχκοφν 
ςυμπεράςματα ωσ προσ το αν θ υποκατάςταςθ τα επθρζαςε. Λόγω του ότι τα άκρα 
του κερμοκραςιακοφ εφρουσ που ανικουν τα ςθμεία τιξθσ των δειγμάτων απζχουν 
1,5 oC είναι προωανζσ ότι οι πικανζσ αλλαγζσ δεν κα είναι πρακτικά ςθμαντικζσ. Αν 
μελετθκεί το διάγραμμα διεξοδικά, παρατθρείται ότι ο βακμόσ υποκατάςταςθσ δεν 
ωαίνεται να ζχει προςδϊςει κάποια τάςθ αφξθςθσ ι μείωςθσ των ςθμείων τιξθσ. 
υγκεκριμζνα, για τθν αναλογία 70% ινουλίνθ- 30% whey πρωτεΐνθ τα ςθμεία τιξθσ 
κρίκθκαν ςτατιςτικά ίςα για όλουσ τουσ βακμοφσ ενϊ ςτισ άλλεσ δφο αναλογίεσ 
υποκαταςτατϊν ανά 2 οι βακμοί κρίνονται να μθν ζχουν ςθμαντικζσ διαωορζσ με 
τον βακμό που διαωζρει ςτθν κάκε περίπτωςθ να είναι θ 30% και 40% 
υποκατάςταςθ. Αν μελετθκεί θ αναλογία υποκαταςτατϊν, ςτα δείγματα που ζχει 
γίνει υποκατάςταςθ του βουτφρου του κακάο κατά 40% δεν εμωανίηονται διαωορζσ 
ςτα ςθμεία τιξθσ και μάλιςτα ζπειτα από ςτατιςτικι μελζτθ όλα χαρακτθρίςτθκαν 
ίςα. τουσ 20% και 30% βακμοφσ υποκατάςταςθσ παρατθρείται διαωορά ςτθν 
αναλογία 50% ινουλίνθ-50% whey protein και 70% ινουλίνθ- 30% whey protein 
αντίςτοιχα για τον κάκε βακμό ενϊ οι άλλεσ δφο αναλογίεσ υποκαταςτατϊν του 
κάκε βακμοφ δεν παρουςιάηουν ςτατιςτικζσ διαωορζσ. Αυτό δεν οδθγεί ςε κάποιο 
ςυμπζραςμα ωσ προσ τθν επιρεια τθσ αναλογίασ του κάκε υποκαταςτάτθ ςτο 
ςθμείο τιξθσ. υνοπτικά, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι δεν υπάρχει ςυγκεκριμζνοσ 
υποκαταςτάτθσ που επθρεάηει το ςθμείο τιξθσ γεγονόσ αναμενόμενο δεδομζνου 
ότι ςτθ ςοκολάτα με υποκατάςταςθ ι όχι, το ςυςτατικό με τα χαμθλότερα ςθμεία 
τιξθσ, που κα ορίςει ουςιαςτικά τθν κερμοκραςία που το δείγμα κα ξεκινιςει να 
λιϊνει, είναι το βοφτυρο του κακάο. Για τον βακμό υποκατάςταςθσ επίςθσ δεν 
υπάρχουν ιδιαίτερα ςχόλια εκτόσ του γεγονότοσ ότι αν ςυγκρικοφν τα ςθμεία τιξθσ 
όλων των υποκατεςτθμζνων δειγμάτων με το δείγμα αναωοράσ παρατθρείται 
γενικά μία μικρι πτϊςθ του ςθμείου τιξθσ.  
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 Τπολογιςμϐσ θερμιδικόσ αξύασ 10
Θ κερμιδικι αξία των δειγμάτων δεν προςδιορίςτθκε πειραματικά αλλά 
υπολογιςτικά. Βρζκθκαν ςυγκεκριμζνα οι κερμίδεσ του κάκε ςυςτατικοφ ανά 
γραμμάριο και ζγινε θ αναγωγι ανά 100 g ςοκολάτασ ςφμωωνα με τθν εκάςτοτε 
ςυνταγι. Ακολουκοφν πίνακεσ με τα δεδομζνα που χρειάςτθκαν αλλά και τα 
αποτελζςματα που βρζκθκαν. 

10.1 υμπερϊςματα – Αποτελϋςματα 
Θ κερμιδικι αξία του κάκε ςυςτατικοφ και θ αναγωγι των κερμίδων ςτα 100g 
ςοκολάτασ δεδομζνθσ τθσ ςυνταγισ που ακολουκικθκε αναγράωονται ςτον πίνακα 
9.  

Πίνακασ 9. Θερμιδικι αξία του κάκε ςυςτατικοφ και θ αναγωγι τουσ ςτα 100g δείγματοσ αναφοράσ 

υςτατικά Θερμιδικι 
αξία (kcal/g) 

Αναλογίεσ ςτθν 
παραδοςιακι 

ςυνταγι g /100g 

Θερμιδικι αξία 
(kcal) ςυςτατικϊν 

ανά 100g ςοκολάτασ 

Κακαόμαηα 6,4 17,5 112 

Βοφτυρο του κακάο 8,84 20 176,8 

Ηάχαρθ 3,87 38,35 148,41 

κόνθ γάλακτοσ 
(skimmed) 

3,57 23,55 84,07 

Λνουλίνθ 2,5 0 0 

Πρωτεΐνθ οροφ γάλακτοσ 3,7 0 0 
Λεκικίνθ 6 0,3 1,8 

Βανίλια 2,88 0,08 0,23 

φνολο - - 523,32 

 

Όπωσ ωαίνεται οι ςυνολικζσ κερμίδεσ του δείγματοσ αναωοράσ υπολογίςτθκαν 523 
kcal για 100 g ςοκολάτασ γάλακτοσ. Με ίδιο τρόπο υπολογίηονται και οι κερμίδεσ 
των υποκατεςτθμζνων δειγμάτων και θ μείωςθ τθσ κερμιδικισ αξίασ που προκφπτει 
από τθ υποκατάςταςθ (πίνακασ 10 και 11) 

Πίνακασ 10. Τπολογιςμόσ ςυνολικισ κερμιδικισ αξίασ των υποκατεςτθμζνων δειγμάτων και του ποςοςτοφ 
μείωςισ τθσ ςε ςφγκριςθ με το δείγμα αναφοράσ 

Βακμόσ ςυνολικισ 
υποκατάςταςθσ 

λιπαρϊν 

Αναλογία 
υποκαταςτατϊν 
ινουλίνθ : whey 

protein 

Κερμίδεσ (kcal) 
ανά 100g 

ςοκολάτασ 

Ποςοςτό μείωςθσ 
κερμιδικισ αξίασ 

0 (δείγμα αναωοράσ) - 523,32 - 

20% 30:70 501,32 4,20% 

20% 50:50 500,36 4,39% 

20% 70:30 499,40 4,57% 

30% 30:70 490,32 6,31% 

30% 50:50 488,88 6,58% 

30% 70:30 487,44 6,86% 
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Πίνακασ 11. υνζχεια πίνακα 10 υπολογιςμόσ ςυνολικισ κερμιδικισ αξίασ των υποκατεςτθμζνων δειγμάτων 
και του ποςοςτοφ μείωςισ τθσ ςε ςφγκριςθ με το δείγμα αναφοράσ 

Βακμόσ ςυνολικισ 
υποκατάςταςθσ 

λιπαρϊν 

Αναλογία 
υποκαταςτατϊν 
ινουλίνθ : whey 

protein 

Κερμίδεσ (kcal) 
ανά 100g 

ςοκολάτασ 

Ποςοςτό μείωςθσ 
κερμιδικισ αξίασ 

40% 30:70 479,32 8,41% 

40% 50:50 477,40 8,77% 

40% 70:30 475,48 9,14% 

 

Όπωσ αναμζνεται, όςο αυξάνεται ο βακμόσ υποκατάςταςθσ, τόςο μειϊνεται θ 
κερμιδικι αξία λόγω του ότι και θ ινουλίνθ και θ whey protein ζχουν μικρότερθ 
κερμιδικι αξία από το βοφτυρο του κακάο. Μάλιςτα, επειδι θ ινουλίνθ ζχει ακόμα 
λιγότερεσ κερμίδεσ, όςο αυξάνεται θ αναλογία τθσ ςτθν υποκατάςταςθ τόςο πιο 
ωτωχό είναι το δείγμα ςε κερμίδεσ. Ζτςι, θ μζγιςτθ μείωςθ κερμίδων ςτθ ςοκολάτα 
γάλακτοσ είναι τθσ τάξθσ του 9% ι αλλιϊσ των ≈50 kcal/100g και παρατθρείται ςτο 
δείγμα με 40% υποκατάςταςθ του βουτφρου του κακάο και αναλογία 
υποκατάςτατων 70% ινουλίνθ- 30% whey protein. 

θμειϊνεται ότι θ ςυνταγι που ζχει επιλεγεί ςε αυτι τθ μελζτθ ζχει το μικρότερο 
δυνατόν ποςοςτό βοφτυρο του κακάο (20%) ςυγκριτικά με ςοκολάτεσ του εμπορίου 
που μποροφν να ωτάςουν τα 40% λιπαρά. Δεδομζνου μάλιςτα ότι αυτό είναι το 
ςυςτατικό που είναι πιο πλοφςιο ςε κερμίδεσ ςτθ ςοκολάτα, μια αντίςτοιχθσ τάξθσ 
μείωςθ ςε μία ςοκολάτα πιο πλοφςια ςε λιπαρά κα επζωερε μια πιο μεγάλθ πτϊςθ 
κερμίδων. 
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 Η επύδραςη των γαλακτωματοποιητών ςτη ρεολογύα τησ 11
ςοκολϊτασ – Βελτιςτοπούηςη τησ ρεολογύασ δεύγματοσ με 
μϋγιςτη υποκατϊςταςη 

Θ επίδραςθ των γαλακτωματοποιθτϊν ςτθ ςοκολάτα αρχικά μετρικθκε για τθν 
ςοκολάτα αναωοράσ ςτθν οποία δεν είχε γίνει υποκατάςταςθ των λιπαρϊν για να 
βρεκεί θ ιδανικι περιεκτικότθτα ςε λεκικίνθ και PGPR. Ζπειτα, οι ίδιεσ 
περιεκτικότθτεσ ςτα παραπάνω ςυςτατικά διατθρικθκαν και ςτισ ςυνταγζσ των 
δειγμάτων με υποκατάςταςθ λιπαρϊν ϊςτε να βρεκεί πϊσ θ υποκατάςταςθ 
επθρεάηει τθν ρεολογία. Ωςτόςο, παρατθρικθκε ότι θ ρεολογία μεταβαλλόταν τόςο 
πολφ ςτα δείγματα με μεγάλεσ υποκαταςτάςεισ λιπαρϊν, που πλζον δεν 
μποροφςαν να κεωρθκοφν ςοκολάτεσ. Ζτςι κρίκθκε απαραίτθτθ θ μελζτθ τθσ 
επίδραςθσ δφο ειδϊν λεκικίνθσ και PGPR ςε δείγματα αναωοράσ αλλά και ςε αυτά 
με τθν μζγιςτθ υποκατάςταςθ που επετεφχκθ. 

Αν και θ μζτρθςθ τθσ ρεολογίασ είχε ςκοπό τθν εφρεςθ τθσ επίδραςθσ 
διαωορετικϊν γαλακτωματοποιθτϊν ςτθν ρεολογία τθσ ςοκολάτασ, ο εξοπλιςμόσ 
και θ διαδικαςία που χρειάςτθκε ζχει ιδθ περιγραωεί ςτο κεωάλαιο τθσ ρεολογίασ 
των υποκατεςτθμζνων δειγμάτων ςοκολάτασ (Πειραματικό μζροσ, παράγραωοσ 6 ) 
ενϊ τα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν διζωεραν μόνο ωσ προσ τουσ καινοφργιουσ 
γαλακτωματοποιθτζσ των οποίων θ δράςθ ελζγχκθκε: 

 Φωςωολιπίδια του αμμωνίου Palsgaard @AMP 4455 

 Palsgaard @PGPR 4150 

 

11.1  υμπερϊςματα – Αποτελϋςματα 

11.1.1 Μελϋτη του AMP ςε δεύγματα αναφορϊσ- ϑγκριςη με τη 
ςυμβατικό λεκιθύνη 

Αρχικά, μελετικθκε θ επίδραςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε ωωςωολιπίδια του 
αμμωνίου (AMP) δειγμάτων αναωοράσ και δθμιουργικθκαν διαγράμματα τθσ 
τετραγωνικισ ρίηασ τθσ διατμθτικισ τάςθσ ςυναρτιςει τθσ τετραγωνικισ ρίηασ του 
ρυκμοφ διάτμθςθσ με ςκοπό τθν εφρεςθ του ιξϊδουσ και τθσ τάςθσ διαρροισ (yield 
stress) αλλά και για επαλικευςθ του γεγονότοσ ότι και με αυτόν τον 
γαλακτωματοποιθτι οι ςοκολάτεσ κα προςαρμόηουν ρεολογικά ςτο μοντζλο του 
Casson (Διάγραμμα 19). 
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Διάγραμμα 19. Προςαρμογι των δειγμάτων αναφοράσ με διαφορετικζσ περιεκτικότθτεσ ςε AMP ςτο μοντζλο 
του Casson 

Όπωσ ωαίνεται όλα τα δείγματα με τισ ποικίλεσ περιεκτικότθτεσ ςε AMP 
προςαρμόηουν γραμμικά ςτο μοντζλο του Casson. Αυτό ιταν αναμενόμενο 
δεδομζνου ότι το AMP ιταν ζνασ γαλακτωματοποιθτισ πιο ιςχυρόσ από τθν 
λεκικίνθ, που ενδείκνυται για δείγματα με πολφ μικρι περιεκτικότθτα ςε βοφτυρο 
του κακάο οπότε δεδομζνα ςε ζνα δείγμα αναωοράσ θ δράςθ του κα είναι 
επιτυχθμζνθ. 

Όπωσ αναωζρκθκε ςτο κεωρθτικό μζροσ, το AMP παρουςιάηει μια ιδιαιτερότθτα 
ςυγκριτικά με τθ λεκικίνθ. Αυξανόμενθσ τθσ περιεκτικότθτασ του δείγματοσ ςε AMP, 
το ιξϊδεσ κα αποκτιςει μία ελάχιςτθ τιμι θ οποία κα μζνει ςτακερι για τισ 
μεγαλφτερεσ περιεκτικότθτεσ. Όταν χρθςιμοποιθκεί θ λεκικίνθ ωσ 
γαλακτωματοποιθτισ, ςε ςυγκεκριμζνθ περιεκτικότθτά τθσ ςτο δείγμα, το ιξϊδεσ κα 
αποκτιςει τθν μικρότερθ τιμι ενϊ για μεγαλφτερεσ περιεκτικότθτεσ ςε λεκικίνθ το 
ιξϊδεσ κα αρχίςει να αυξάνεται και πάλι και θ δράςθ τθσ κα μειϊνεται. 
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Διάγραμμα 20. Σο ιξϊδεσ δείγματοσ αναφοράσ ςυναρτιςει τθσ περιεκτικότθτασ ςε AMP 

 

Διάγραμμα 21. Σο ιξϊδεσ δείγματοσ αναφοράσ ςυναρτιςει τθσ περιεκτικότθτασ ςε λεκικίνθ 

Είναι προωανζσ από τα διαγράμματα ότι το AMP είναι ζνασ καλφτεροσ 
γαλακτωματοποιθτισ. Σο ελάχιςτο ιξϊδεσ του δείγματοσ αναωοράσ εξαςωαλίηεται 
για 0,5% περιεκτικότθτα ςε AMP αλλά 0,6% ςε λεκικίνθ. Σο ιξϊδεσ παραμζνει 
ςτακερό για περιεκτικότθτεσ AMP μεγαλφτερεσ του 0,5% και για περιεκτικότθτεσ ςε 
λεκικίνθ μεγαλφτερεσ του 0,6% αν και θ λεκικίνθ αναμενόταν από τθν βιβλιογραωία 
να αυξάνει το ιξϊδεσ ςε περιεκτικότθτεσ μεγαλφτερεσ του 0,6%. Σζλοσ, θ ομαλότθτα 
ςτθν τάςθ που παρουςιάηουν τα ςθμεία ςτο Διάγραμμα 20 αποδεικνφουν ότι ςαν 
γαλακτωματοποιθτισ, το AMP παρουςιάηει μια ςτακερότθτα που θ λεκικίνθ δεν τθν 
διακζτει (ςυνεχείσ αυξομειϊςεισ ςτο Διάγραμμα 21). 

Μία άλλθ ςθμαντικι παράμετροσ που πρζπει να μελετθκεί για να ζχει αξιολογθκεί 
πλιρωσ θ δράςθ των δφο γαλακτωματοποιθτϊν είναι θ τάςθ διαρροισ. Θ λεκικίνθ 
είναι γνωςτό ότι δεν επεμβαίνει ςχεδόν κακόλου ςτθν τάςθ διαρροισ τθσ 
ςοκολάτασ και για αυτό πρζπει ςχεδόν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ να χρθςιμοποιείται 
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μαηί με το PGPR που επεμβαίνει κυρίωσ ςτθν τάςθ διαρροισ. Αντίκετα, το AMP 
μειϊνει και το ιξϊδεσ αλλά και τθν τάςθ διαρροισ και ςυνικωσ μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί μόνο του. 

 

Διάγραμμα 22. Η τάςθ διαρροισ δείγματοσ αναφοράσ ςυναρτιςει τθσ περιεκτικότθτασ ςε AMP 

 

Διάγραμμα 23. Η τάςθ διαρροισ δείγματοσ αναφοράσ ςυναρτιςει τθσ περιεκτικότθτασ ςε λεκικίνθ 

Όπωσ ωαίνεται ςτθν περίπτωςθ του AMP (Διάγραμμα 22) θ τάςθ διαρροισ ζχει μία 
ςαωι πτωτικι τάςθ αυξανόμενου του γαλακτωματοποιθτι ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ 
λεκικίνθσ (Διάγραμμα 23) δεν ςυμβαίνει αυτό και θ ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ 
μεταβάλλεται αόριςτα χωρίσ να ωαίνεται ότι επθρεάηεται από τθν περιεκτικότθτα 
τθσ λεκικίνθσ. 

θμειϊνεται ότι ςτα παραπάνω δείγματα αναωοράσ δεν ειςιχκθ κακόλου PGPR για 
τθν εξαγωγι αςωαλϊν ςυμπεραςμάτων και ότι το εφροσ των περιεκτικοτιτων που 
εξετάςτθκαν για το AMP και τθ λεκικίνθ (0,1%-0,7%) αποτελοφν τισ ςυμβατικζσ 
περιεκτικότθτεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ ςοκολάτεσ. 
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11.1.2 Μελϋτη τησ δρϊςησ του PGPR 
Σα πολυγλυκερίδια διεςτεροποιθμζνου ρικινελαϊκοφ (PGPR) δεν χρειάςτθκε να 
μελετθκοφν τόςο διεξοδικά όςο το AMP κακϊσ όπωσ ζχει ιδθ αναωερκεί 
χρθςιμοποιοφνται μόνο ςε ςυνδυαςμό με των διαωόρων ειδϊν λεκικίνεσ. 
Ακολουκοφν τα διαγράμματα ιξϊδουσ- περιεκτικότθτασ PGPR και τάςθσ διαρροισ- 
περιεκτικότθτασ PGPR για τθν αξιολόγθςθ του PGPR. 

 

Διάγραμμα 24. Σο ιξϊδεσ δείγματοσ αναφοράσ ςυναρτιςει τθσ % περιεκτικότθτασ ςε PGPR 

 

Διάγραμμα 25. Η τάςθ διαρροισ δείγματοσ αναφοράσ ςυναρτιςει τθσ % περιεκτικότθτασ ςε PGPR 

Όπωσ είναι προωανζσ από τα διαγράμματα 24 και 25 ,το PGPR μειϊνει τθν τάςθ 
διαρροισ του δείγματοσ ενϊ δεν επεμβαίνει ςχεδόν κακόλου ςτο ιξϊδεσ που 
παραμζνει ςχεδόν ςτακερό. 

θμειϊνεται ότι ςτα δείγματα ειςιχκθ ςτακερι ποςότθτα λεκικίνθσ 0,3% ϊςτε να 
είναι δυνατι θ επεξεργαςία τουσ αλλά να μθν διαωοροποιείται θ επιρειά τθσ ςτισ 
παραμζτρουσ που μελετϊνται. 
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11.1.3 Μελϋτη των γαλακτωματοποιητών AMP και PGPR ςε δεύγμα με 
40% υποκατϊςταςη του βουτυροκακϊο και αναλογύα 50% 
ινουλύνη- 50% whey πρωτεϏνη 

Αωοφ διαπιςτϊκθκε θ δράςθ των γαλακτωματοποιθτϊν, κατζςτθ δυνατι θ 
βελτιςτοποίθςθ τθσ ρεολογίασ τθσ ςοκολάτασ του μζγιςτου βακμοφ υποκατάςταςθσ 
(40%) και με ίςθ αναλογία υποκαταςτατϊν 50% ινουλίνθ- 50% whey πρωτεΐνθ 
(40%_50%in-50%w). 

Εωόςον ςτο δείγμα αναωοράσ θ περιεκτικότθτα ςε AMP που οδθγεί ςτο ελάχιςτο 
ιξϊδεσ είναι 0,5%, ςτο δείγμα που βελτιςτοποιείται θ ζρευνα ξεκινά από αυτι τθν 
περιεκτικότθτα και εξετάηονται και μεγαλφτερεσ τιμζσ περιεκτικότθτασ μζχρι το 
0,7% που αποτελεί ζνα τυπικό όριο τθσ χριςθσ του. Επειδι μάλιςτα βρζκθκε ότι το 
AMP επθρεάηει και το ιξϊδεσ αλλά και τθν τάςθ διαρροισ εξετάςτθκε θ επιρροι του 
και ςτισ δφο παραμζτρουσ (διαγράμματα 26 και 27). 

 

Διάγραμμα 26.Σο ιξϊδεσ δείγματοσ 40%_50%in-50%w ςυναρτιςει τθσ % περιεκτικότθτασ ςε AMP 

 

Διάγραμμα 27. Η τάςθ διαρροισ δείγματοσ 40%_50%in-50%w ςυναρτιςει τθσ % περιεκτικότθτασ ςε AMP 

0

1

2

3

4

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Ιξ
ϊ

δ
εσ

 (
P

a.
s)

 

% περιεκτικότθτα ςε AMP 

0

20

40

60

80

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Σά
ς

θ
 δ

ια
ρ

ρ
ο

ι
σ 

(P
a)

 

% περιεκτικότθτα ςε AMP 



 

87 
 

Παρατθρείται ότι το ιξϊδεσ του δείγματοσ ζχει μια ικανοποιθτικι τιμι ιδθ από τθν 
περιεκτικότθτα 0,5% ςε AMP θ οποία δεν μεταβάλλεται ςτισ μεγαλφτερεσ 
περιεκτικότθτεσ. υνεπϊσ και ςτο υποκατεςτθμζνο δείγμα θ 0,5% περιεκτικότατα ςε 
AMP επιτυγχάνει το χαμθλότερο ιξϊδεσ 

Όςον αωορά ςτθν τάςθ διαρροισ αυξανόμενθσ τθσ περιεκτικότθτασ AMP ανά 0,1%, 
θ τάςθ διαρροισ μειωνόταν ανά 6 Pa περίπου. Άρα, το AMP μειϊνει λίγο και τθν 
τάςθ διαρροισ του δείγματοσ 40%50%in-50%w. 

Θ μελζτθ του PGPR εςτιάςτθκε ςτο πϊσ μεταβάλλεται θ τάςθ διαρροισ 
αυξανόμενθσ τθσ περιεκτικότθτασ του ςε δείγμα με 0,6% AMP (Διάγραμμα 28). 

 

Διάγραμμα 28. Η τάςθ διαρροισ δείγματοσ 40%_50%in-50%w ςυναρτιςει τθσ % περιεκτικότθτασ ςε PGPR 

Όπωσ ωαίνεται θ τάςθ διαρροισ μειϊνεται αρκετά με πολφ μικρζσ μεταβολζσ ςτθν 
περιεκτικότθτα ςε PGPR (αφξθςθ κατά 0,05%). 

το δείγμα με 0,5% AMP και 0,15% PGPR, το ιξϊδεσ και θ τάςθ διαρροισ ιταν ίςα 
με 3,42 Pa s και 7,91 Pa αντιςτοίχωσ. Οι τιμζσ αυτζσ κεωροφνται πολφ κοντινζσ με 
αυτζσ ενόσ δείγματοσ παραδοςιακισ ςοκολάτασ και θ βελτιςτοποίθςθ κεωρείται 
επιτυχισ. 
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 Οργανοληπτικού ϋλεγχοι 12

12.1 Ειςαγωγό 
Οι οργανολθπτικοί ζλεγχοι είναι κρίςιμοι όταν μελετάται ζνα βρϊςιμο προϊόν. Ο  
οργανολθπτικόσ είναι ενδεικτικόσ τθσ ποιότθτασ, τθσ αποδοχισ του προϊόντοσ και 
ςτθν ςυγκεκριμζνθ ζρευνα είναι κακοριςτικόσ για να προςδιοριςτεί κατά πόςο θ 
υποκατάςταςθ του βοφτυρο κακάο μεταβάλει τα χαρακτθριςτικά των δειγμάτων ςε 
ζνα ικανό βακμό ϊςτε να γίνεται αντιλθπτι από τον καταναλωτι. Διεξάχκθκαν τρεισ 
οργανολθπτικοί ζλεγχοι: 

 Ο πρϊτοσ είχε ςκοπό τθν ςφγκριςθ δειγμάτων των τριϊν διαωορετικϊν 
βακμϊν υποκατάςταςθσ 20%, 30% και 40%, όταν θ αναλογία 
υποκαταςτατϊν τουσ είναι 50% ινουλίνθ και 50% whey πρωτεΐνθ. 

 Ο δεφτεροσ είχε ςκοπό τθν ςφγκριςθ δειγμάτων με ίδιο βακμό 
υποκατάςταςθσ αλλά διαωορετικζσ αναλογίεσ υποκαταςτατϊν 30% 
ινουλίνθ- 70% whey πρωτεΐνθ, 50% ινουλίνθ- 50% whey πρωτεΐνθ και 70% 
ινουλίνθ- 30% whey πρωτεΐνθ. Επιλζχκθκε ο μζγιςτοσ βακμόσ 
υποκατάςταςθσ (40%) ϊςτε οι υποκαταςτάτεσ να είναι ςτθν μεγαλφτερθ 
δυνατι ποςότθτα και να είναι πιο ευδιάκριτεσ οι πικανζσ διαωορζσ. 

 Ο τρίτοσ εςτίαςε ςτθν ςφγκριςθ των γαλακτωματοποιθτϊν και ζγινε μεταξφ 
δειγμάτων με βακμό υποκατάςταςθσ 40% και αναλογία υποκαταςτατϊν 
50% ινουλίνθ και 50% whey πρωτεΐνθ. Θ διαωορά ιταν ότι το ζνα δείγμα 
περιείχε ςυμβατικι λεκικίνθ και PGPR ενϊ το άλλο περιείχε «ςυνκετικι» 
λεκικίνθ, AMP και το ειδικό PGPR 4150 που είναι ειδικά για δείγματα με 
μικρζσ ποςότθτεσ βουτυροκακάο. 

12.2 Διαδικαςύα  
Σα δείγματα ζλαβαν τυχαία τριψιωια αρίκμθςθ και τοποκετικθκαν ςε λευκά 
πιάτα, όπου δόκθκαν ςτουσ δοκιμαςτζσ μαηί με ζνα ποτιρι με νερό. Θ αξιολόγθςθ 
των υλικϊν πραγματοποιικθκε με τθν παραδοςιακι κλίμακα αρεςκείασ 1-9 (1- 
χαμθλό, 9- υψθλό) και εξετάςτθκαν οι οργανολθπτικζσ παράμετροι όπωσ θ 
εμωάνιςθ, θ γεφςθ, θ υωι, το άρωμα (flavor) και θ ςυνολικι αποδοχι ενϊ ηθτικθκε 
θ μετάγευςθ να χαρακτθριςκεί με κάποιο επίκετο. Οι δοκιμαςτζσ ιταν δζκα. 
Σο οργανολθπτικό ζντυπο που δόκθκε ςτουσ δοκιμαςτζσ ιταν το εξισ: 
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ΕΝΣΤΠΟ ΟΡΓΑΝΟΛΗΠΣΙΚΗ ΕΞΕΣΑΗ 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ ΔΕΙΓΜΑΣΩΝ ΟΚΟΛΑΣΑ ΓΑΛΑΚΣΟ ΜΕ ΤΠΟΚΑΣΑΣΑΗ ΛΙΠΑΡΩΝ 

 

ΟΝΟΜΑ : 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ : 

 

ΒΑΣΙΚΔΣ ΟΓΗΓΙΔΣ 

 Σσμπληρώζηε ηον παρακάηω πίνακα βαθμολογώντας από 1-9 (1: λίγο, 9: 

πολύ). 

 Σηο ταρακηηριζηικό ηης «Μεηάγεσζης», ζσμπληρώζηε, όποσ είναι δσναηό, με 

κάποιο επίθετο. 

 

ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΟ 
ΚΩΔΙΚΟΙ ΔΕΙΓΜΑΣΩΝ/ ONOMΑ  

   

ΑΝΑΛΤΗ ΣΗ 

ΕΜΦΑΝΙΗ 
Χρώμα    

ΤΦΗ 

Σκληρόηηηα    

Λιώζιμο    

Κολλώδης σθή    

Αμμώδης- κοκκώδης 

σθή 
   

ΓΕΤΗ 
Γλσκύηηηα    

Πικρία    

ΑΡΩΜΑ (flavor) Γάλα    

ΜΕΣΑΓΕΤΗ    

ΤΝΟΛΙΚΗ ΑΠΟΔΟΥΗ    
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12.3  Μελϋτη τησ επιρροόσ του βαθμοϑ υποκατϊςταςησ ςτισ 
ιδιϐτητεσ τησ ςοκολϊτασ 

Σα χαρακτθριςτικά τθσ ςοκολάτασ που δεν εμωάνιςαν ςτατιςτικζσ διαωορζσ 
ςυναρτιςει του μεταβαλλόμενου βακμοφ υποκατάςταςθσ ςφμωωνα με τισ 
οργανολθπτικζσ δοκιμζσ ιταν το άρωμα γάλακτοσ (διάγραμμα 29), θ γεφςθ ωσ προσ 
τθν πικρία και τθν γλυκφτθτα (διάγραμμα 30) και θ ςυνολικι αποδοχι (διάγραμμα 
31). 

 

Διάγραμμα 29. Σο άρωμα γάλακτοσ των δειγμάτων ςοκολάτασ ςυναρτιςει του βακμοφ υποκατάςταςθσ  

 

Διάγραμμα 30. Η γλυκφτθτα και θ πικρία των δειγμάτων ςοκολάτασ ςυναρτιςει του βακμοφ υποκατάςταςθσ  
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Διάγραμμα 31. Η ςυνολικι αποδοχι των δειγμάτων ςοκολάτασ ςυναρτιςει του βακμοφ υποκατάςταςθσ  

Κανονικά αναμενόταν μία μικρι αφξθςθ του άρωμα γάλακτοσ και τθσ γλυκφτθτασ 
δεδομζνου ότι αυξανόμενου του βακμοφ υποκατάςταςθσ αυξανόταν και θ 
ποςότθτα πρωτεΐνθσ whey και ινουλίνθσ ςτο δείγμα. Ωςτόςο, αυτζσ οι διαωορζσ 
δεν ανιχνεφτθκαν από τουσ δοκιμαςτζσ. 

Ωςτόςο, υπιρχαν και χαρακτθριςτικά που εμωάνιςαν ςθμαντικζσ διαωορζσ 
ςυναρτιςει του βακμοφ υποκατάςταςθσ και αναλφονται ςτα παρακάτω 
διαγράμματα. 

 

Διάγραμμα 32. Σο χρϊμα των δειγμάτων  ςοκολάτασ ςυναρτιςει του βακμοφ υποκατάςταςθσ  

ε αντίκεςθ με τα πειραματικά αποτελζςματα, ο οργανολθπτικόσ ζλεγχοσ απζδειξε 
ότι ενϊ τα δείγματα με 20% και 40% υποκατάςταςθ του βουτυροκακάο ζχουν ίδιο 
χρϊμα αυτό με βακμό υποκατάςταςθσ 30% εμωανίηεται να διαωζρει κατά 1 βακμό 
από τα άλλα δφο. θμαντικό είναι να αναωερκεί ότι ςτουσ δοκιμαςτζσ ηθτικθκε να 
οριςτεί με 5 το χρϊμα που κεωρείται ότι ζχει μια παραδοςιακι ςοκολάτα γάλακτοσ, 
με μεγαλφτερουσ βακμοφσ τα δείγματα που ωαίνονται πιο ςκοφρα και με 
μικρότερουσ αυτά που ωαίνονται πιο ανοιχτόχρωμα. Όπωσ καταγράωεται ςτο 
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διάγραμμα 32, το δείγμα με βακμό υποκατάςταςθσ 30% βακμολογικθκε με 5 ενϊ 
τα άλλα με 6. Οι τιμζσ αυτζσ βρίςκονται πολφ κοντά μεταξφ τουσ και ςτο εφροσ τθσ 
κλίμακασ που το χρϊμα τθσ ςοκολάτασ ςυμπίπτει με το χρϊμα μιασ παραδοςιακισ 
ςοκολάτασ γάλακτοσ. 

 

Διάγραμμα 33. Η ςκλθρότθτα και θ κοκκϊδθσ υφι των δειγμάτων ςοκολάτασ ςυναρτιςει του βακμοφ 
υποκατάςταςθσ 

Θ ςκλθρότθτα ζχει αυξθμζνεσ τιμζσ (6,5-8,5) ςε όλα τα δείγματα. Σο 20% και το 30% 
δεν παρουςιάηουν ςθμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαωορζσ και οι ςκλθρότθτζσ τουσ 
ςυμπίπτουν ενϊ το 40% αξιολογικθκε με τθν μεγαλφτερθ τιμι. Πειραματικά, είχε 
βρεκεί ότι πιο ςκλθρά ιταν τα δείγματα με τον μικρότερο βακμό υποκατάςταςθσ, 
που ζχουν πιο μεγάλο ποςοςτό βουτυροκακάο και ςυνεπϊσ το δίκτυο λιπαρϊν δεν 
ζχει αποςτακεροποιθκεί. Μάλιςτα, είχε ςυνδεκεί θ ζννοια τθσ ςκλθρότθτασ με 
αυτι τθσ ςυνεκτικότθτασ. Σα οργανολθπτικά αποτελζςματα δεν ςυμωωνοφν με τα 
πειραματικά. Αυτό μπορεί να αποδοκεί ςτο γεγονόσ ότι θ ςκλθρότθτα μπορεί 
οργανολθπτικά να ςυνδυαςτεί με τθν αίςκθςθ κόκκων ςε μία ςοκολάτα. 
υγκεκριμζνα, όςο αυξάνεται ο βακμόσ υποκατάςταςθσ, θ ςοκολάτα γίνεται 
λιγότερο ιξϊδθσ και το ραωινάριςμα δεν πραγματοποιείται με τθν ίδια 
αποτελεςματικότθτα. Παρατθρικθκε ότι ςτα δείγματα που θ κοκκομετρία δεν 
απζκτθςε τισ επικυμθτζσ τιμζσ, γινόταν ζντονα αντιλθπτό από τον δοκιμαςτι και θ 
ελαωρϊσ αδρι, αμμϊδθσ αίςκθςθ ςτο ςτόμα ςυγχεόταν αιςκθτθριακά με τθν 
ςκλθρότθτα. Για αυτόν τον λόγο και ςτο διάγραμμα 33 θ ςκλθρότθτα εμωανίηει τθν 
ίδια τάςθ με αυτιν τθσ κοκκϊδουσ υωισ. 
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Διάγραμμα 34. Σο λιϊςιμο και θ κολλϊδθσ υφι των δειγμάτων ςοκολάτασ ςυναρτιςει του βακμοφ 
υποκατάςταςθσ  

Σο λιϊςιμο ςτο ςτόμα ζχει αξιολογθκεί με τουσ βακμοφσ 6 (20% και 30%) και 5 
(40%). Αυτζσ οι τιμζσ είναι ενδεικτικζσ μια ωυςιολογικισ προσ εφκολθσ 
ςυμπεριωοράσ τιξθσ των δειγμάτων ςοκολάτασ. Όςον αωορά ςτθν κολλϊδθ υωι 
που αωινει το κάκε δείγμα, βακμολογικθκε από 3-5,5, τιμζσ που υπονοοφν ότι τα 
δείγματα δεν είναι κακόλου κολλϊδθ. 

12.4 Μελϋτη τησ επιρροόσ τησ αναλογύασ των υποκαταςτατών του 
βουτϑρου του κακϊο ςτισ ιδιϐτητεσ τησ ςοκολϊτασ 

Αν και όπωσ αναωζρκθκε ςτθν ειςαγωγι του κεωαλαίου, επιλζχκθκαν να 
μελετθκοφν δείγματα του μζγιςτου βακμοφ υποκατάςταςθσ που επετεφχκθ (40%) 
ϊςτε τα υποκατάςτατα να βρίςκονται ςτισ μζγιςτεσ ποςότθτεσ και οι διαωορζσ 
μεταξφ των δειγμάτων να είναι κατά το δυνατόν μεγαλφτερεσ, τα αποτελζςματα των 
δοκιμϊν δεν εμωάνιςαν διαωορζσ μεταξφ των δειγμάτων ςε καμία παράμετρο εκτόσ 
από τθν γλυκφτθτα (διάγραμμα 37). Σα αποτελζςματα των δοκιμϊν αυτϊν 
καταγράωονται ςτα παρακάτω διαγράμματα και ζχουν ομαδοποιθκεί ςτισ 
κατθγορίεσ: εμωάνιςθ- χρϊμα (διάγραμμα 35), υωι ςτο ςτόμα (ςκλθρότθτα, 
κολλϊδθσ και κοκκϊδθσ υωι, λιϊςιμο, διάγραμμα 36 ), πικρία (διάγραμμα 37), 
άρωμα γάλακτοσ (διάγραμμα 38) και ςυνολικι αποδοχι (διάγραμμα 39). Θ 
ομαδοποίθςθ αυτι ζγινε επειδι θ ακριβισ μελζτθ των αποτελεςμάτων δεν ζχει 
νόθμα εωόςον δεν υπιρχαν ςθμαντικζσ ςτατιςτικζσ διαωορζσ. Παρακάτω 
αναλφονται τα αποτελζςματα τθσ γλυκφτθτασ που ιταν το χαρακτθριςτικό που 
ξεχϊριηε τα δείγματα. 
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Διάγραμμα 35. Σο χρϊμα των δειγμάτων ςοκολάτασ ςυναρτιςει τθσ αναλογίασ υποκαταςτατϊν (%ινουλίνθ-
 %whey πρωτεΐνθ) 

 

Διάγραμμα 36. Οι παράμετροι υφισ των δειγμάτων ςοκολάτασ ςυναρτιςει τθσ αναλογίασ υποκαταςτατϊν 
(%ινουλίνθ- %whey πρωτεΐνθ) 
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Διάγραμμα 37. Οι παράμετροι γεφςθσ των δειγμάτων ςοκολάτασ ςυναρτιςει τθσ αναλογίασ υποκαταςτατϊν 
(%ινουλίνθ- %whey πρωτεΐνθ) 

το διάγραμμα 37, ωαίνονται τα αποτελζςματα τθσ γλυκφτθτασ που όπωσ ζχει ιδθ 
αναλυκεί ιταν το μόνο χαρακτθριςτικό που εμωάνιςε ευδιάκριτεσ (ςτατιςτικά 
ςθμαντικζσ) διαωορζσ ςφμωωνα με τουσ δοκιμαςτζσ. Όπωσ βλζπουμε τα δείγματα 
με 50% και 70% ινουλίνθ ςτθν αναλογία των υποκαταςτατϊν ζχουν ςτατιςτικά ίςεσ 
και μεγαλφτερεσ τιμζσ γλυκφτθτασ από το δείγμα με 30% ινουλίνθ. Αυτό είναι 
αναμενόμενο κακϊσ θ ινουλίνθ είναι ζνα ςυςτατικό που είναι γλυκό. Λιγότερθ από 
τθν ηάχαρθ μεν αλλά ικανι να επιωζρει διαωορά όπωσ ωαίνεται. Σο γεγονόσ ότι το 
δείγμα με 70% ινουλίνθ δεν εντοπίςτθκε να ζχει μεγαλφτερθ γλυκφτθτα από αυτό 
με 50% οωείλεται ςτο ότι οι διαωορζσ δεν είναι μεγάλεσ και γι’ αυτό τα ςωάλματα 
είναι μεγάλα. 

 

Διάγραμμα 38. Σο άρωμα γάλακτοσ των δειγμάτων ςοκολάτασ ςυναρτιςει τθσ αναλογίασ υποκαταςτατϊν (% 
ινουλίνθ- % whey πρωτεΐνθ) 

Σο άρωμα γάλακτοσ κεωρθτικά κα ζπρεπε να είναι πιο ζντονο ςτο δείγμα που 
υπάρχει περιςςότερο whey. Ωςτόςο, και ςε αυτά τα αποτελζςματα ωαίνεται να 
υπάρχουν μεγάλα ςωάλματα που δθμιουργοφν ζνα τζτοιο εφροσ ςτισ τιμζσ τθσ 
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παραμζτρου για κάκε δείγμα και ζτςι δεν διαωοροποιείται κάποιο από όλα. 
Πικανά, το άρωμα να μθν ξεπερνάει το «κατϊωλι» όπωσ ονομάηεται θ μικρότερθ 
ποςότθτα ενόσ ςυςτατικοφ που χρειάηεται για να γίνει αντιλθπτι θ διαωορά από 
τον δοκιμαςτι. Δεδομζνου, μάλιςτα, ότι θ ςοκολάτα περιζχει κακάο και βανιλίνθ 
που προςδίδουν ζντονα αρϊματα ςτο δείγμα δεν κα προκαλοφςε εντφπωςθ αν τα 
αρϊματα αυτά υπερκάλυπταν αυτό του γάλακτοσ. 

 

Διάγραμμα 39. Η ςυνολικι αποδοχι των δειγμάτων ςοκολάτασ ςυναρτιςει τθσ αναλογίασ υποκαταςτατϊν 
(% ινουλίνθ- % whey πρωτεΐνθ) 

12.5 Μελϋτη τησ επιρροόσ των γαλακτωματοποιητών ιδιϐτητεσ τησ 
ςοκολϊτασ με βαθμϐ υποκατϊςταςησ 40% και αναλογύα 50% 
ινουλύνη- 50% whey πρωτεϏνη 

Για τθ οργανολθπτικι ςφγκριςθ των γαλακτωματοποιθτϊν επιλζχκθκε δείγμα με 
βακμό υποκατάςταςθσ 40% διότι ςε αυτόν το βακμό υποκατάςταςθσ του βουτφρου 
του κακάο οι ρεολογικζσ ιδιότθτεσ του δείγματοσ είχαν μεταβλθκεί πολφ ζντονα. 
Αυτι θ ζντονθ κεωρθτικά διαωορά, κα διευκολφνει τθν βακμολόγθςθ των 
δοκιμαςτϊν επιτρζποντάσ τουσ να ειςάγουν και τιμζσ από ζνα πιο μεγάλο εφροσ τθσ 
κλίμακασ αλλά ταυτόχρονα κα αξιολογιςει κατά πόςο θ βελτιςτοποίθςθ τθσ 
ρεολογίασ του χείριςτου (ρεολογικά) δείγματοσ ζχει επιτευχκεί. 

Σα αποτελζςματα των οργανολθπτικϊν δοκιμϊν για τισ παραμζτρουσ τθσ γεφςθσ 
(πικρία και γλυκφτθτα) που μελετικθκαν απεικονίηονται ςτο διάγραμμα 40. 
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Διάγραμμα 40. Οι παράμετροι γεφςθσ των δειγμάτων ςοκολάτασ ςυναρτιςει των γαλακτωματοποιθτϊν 

Σα δφο δείγματα δεν παρουςίαςαν ςθμαντικζσ διαωορζσ ςτθ γλυκφτθτα ι τθν 
πικρία γεγονόσ αναμενόμενο μιασ και κανζνασ από τουσ γαλακτωματοποιθτζσ δεν 
ζχει αναωερκεί να παρεμβαίνει ςτθν γεφςθ τθσ ςοκολάτασ που ειςάγεται ενϊ θ 
περιεκτικότθτα τθσ κακαόμαηασ (πικρία) και τθσ ηάχαρθσ (γλυκφτθτα) ςτα προσ 
μελζτθ δείγματα είναι ίδιεσ. 

Σο χρϊμα (Διάγραμμα 41) ζχει βακμολογθκεί με διαωορετικζσ τιμζσ από τουσ 
δοκιμαςτζσ και οι διαωορζσ κρίνονται ςτατιςτικά ςθμαντικζσ. Αυτό μπορεί να 
αποδοκεί ςτο γεγονόσ ότι με τθν ειςαγωγι των πιο αποτελεςματικϊν 
γαλακτωματοποιθτϊν, το δείγμα γίνεται πιο ρευςτό και θ επεξεργαςία του γίνεται 
πιο εφκολα, ζτςι θ κοκκομετρία του ζχει μειωκεί όπωσ πρζπει όπωσ και θ 
κρυςταλλικι δομι του βουτυροκακάο. Θ κοκκομετρία όμωσ και θ κρυςταλλικι δομι 
με τθν ςειρά τουσ επθρεάηει τθν εμωάνιςθ του δείγματοσ. Ζτςι, είναι λογικό το 
δείγμα με το AMP να παρουςιάηει τισ τιμζσ χρϊματοσ μιασ ωυςιολογικισ ςοκολάτασ 
(≈5) ενϊ το δείγμα με τθν λεκικίνθ να είναι αρκετά πιο ςκουρόχρωμο (=7,5). 

 

Διάγραμμα 41. Σο χρϊμα των δειγμάτων ςοκολάτασ ςυναρτιςει των γαλακτωματοποιθτϊν 
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τθ ςυνζχεια, εξετάςτθκαν οι παράμετροι τθσ υωισ που αναμζνεται να ζχουν 
μεταβλθκεί περιςςότερο από κάκε άλλθ παράμετρο ςυναρτιςει των 
γαλακτωματοποιθτϊν. Πράγματι όλεσ οι παράμετροι υωισ παρουςίαςαν διαωορζσ. 
Σο δείγμα με τθν λεκικίνθ κεωρικθκε πιο ςκλθρό αν και κεωρθτικά ζχει μια 
λιγότερο ςυνεκτικι υωι λόγω του ότι ζχει επεξεργαςτεί λιγότερο αποτελεςματικά 
όπωσ ιδθ αναωζρκθκε παραπάνω. Θ απάντθςθ ςτο λόγο που ςυμβαίνει αυτό 
πικανά εξθγείται αν παρατθρθκοφν τα υπόλοιπα αποτελζςματα τθσ υωισ. Σο 
δείγμα με τθ λεκικίνθ αξιολογικθκε ότι λιϊνει πιο δφςκολα απ’ ότι αυτό με το AMP 
του οποίου το «λιϊςιμο» βακμολογικθκε με περίπου 8 ςτθν κλίμακα. Σο γεγονόσ 
ότι αυτό το δείγμα τικεται τόςο πολφ υποδεικνφει μάλλον ότι θ διαδικαςία 
μορωοποίθςθσ δεν ζχει γίνει ςωςτά παρά το ότι οι γαλακτωματοποιθτζσ επζδραςαν 
τόςο ζντονα ςε αυτιν τθν παράμετρο. Ωςτόςο, πρζπει να κεωρθκεί πολφ πικανό το 
γεγονόσ ότι λιϊνει τόςο πολφ να μθν επιτρζπει τθν ορκι αξιολόγθςθ τθσ 
ςκλθρότθτασ. Θ κολλϊδθσ υωι μάλλον για παρόμοιουσ λόγουσ που ζχουν να 
κάνουν με το λιϊςιμο παρουςιάηεται αρκετά αυξθμζνθ ςτο δείγμα με το AMP. 
υνολικά, λόγω τθσ καλφτερθσ επεξεργαςίασ, θ κοκκομετρία του δείγματοσ με AMP 
μειϊνεται αρκετά. Αυτό ςε ςυνδυαςμό με τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ ρεολογίασ και το 
αυξθμζνο λιϊςιμο εξθγεί το γεγονόσ ότι θ ςοκολάτα με λεκικίνθ κατά τθν μάςθςθ 
κα κόβεται ςε κομμάτια, κα λιϊνει λιγότερο και κα καταναλωκεί προτοφ προλάβει 
να λιϊςει θ ςοκολάτα ενϊ το δείγμα με AMP κα λιϊςει πολφ ςφντομα, προτοφ 
πικανά να προλάβει να μαςθκεί και κα «κολλιςει» ςτον ουρανίςκο του 
καταναλωτι προςδίδοντασ μια κολλϊδθ αίςκθςθ ζωσ ότου καταπωκεί.  

 

Διάγραμμα 42. Οι παράμετροι τθσ υφισ των δειγμάτων ςοκολάτασ ςυναρτιςει των γαλακτωματοποιθτϊν 
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Διάγραμμα 43. Σο άρωμα γάλακτοσ των δειγμάτων ςοκολάτασ ςυναρτιςει των γαλακτωματοποιθτϊν 

 

Διάγραμμα 44. Η ςυνολικι αποδοχι των δειγμάτων ςοκολάτασ ςυναρτιςει των γαλακτωματοποιθτϊν 

Σο άρωμα γάλακτοσ (διάγραμμα 43) ωαίνεται αρκετά αυξθμζνο ςτο δείγμα με το 
AMP. Αυτό δεδομζνου ότι θ περιεκτικότθτα ςε γάλα ι ςτθν πρωτεΐνθ οροφ 
γάλακτοσ δεν διαωζρουν ςτα δφο δείγματα, πικανά να οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι 
όςο πιο κοντά ςτο ιδανικό βρίςκονται οι παράμετροι τθσ κοκκομετρίασ και τθσ 
ρεολογίασ τόςο πιο ζντονα αντιλαμβάνεται ο δοκιμαςτισ τα ςυςτατικά του 
δείγματοσ. Σζλοσ, θ ςυνολικι αποδοχι (διάγραμμα 44) όπωσ αναμζνεται είναι πολφ 
αυξθμζνθ ςτο δείγμα με το AMP και αρκετά χαμθλι ςτο δείγμα με λεκικίνθ 
δεδομζνου ότι το μόνο χαρακτθριςτικό ςτο οποίο υπερζχει το δείγμα τθσ λεκικίνθσ 
είναι το λιϊςιμο.  
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 υμπερϊςματα 13
Σα αποτελζςματα τθσ παροφςασ μελζτθσ οργανϊκθκαν ανά μετροφμενθ παράμετρο 
με τθν ςειρά που αναωζρονται και ςτο πειραματικό μζροσ. Σο ενδιαωζρον 
εςτιάςτθκε ςτον τρόπο με τον οποίο οι παράμετροι αυτοί μεταβλικθκαν 
ςυναρτιςει του βακμοφ υποκατάςταςθσ και του τφπου υποκατάςταςθσ (αναλογία 
υποκαταςτατϊν) κακϊσ και ςτο υποκατεςτθμζνο δείγμα που παρουςίαηε τισ 
βζλτιςτεσ τιμζσ ςε κάκε παράμετρο. 

τθ ρεολογία: 

 αυξανόμενου του βακμοφ υποκατάςταςθσ, τα δείγματα ζχουν μια 
αποκλίνουςα ςυμπεριωορά ςε ςχζςθ με το μοντζλο του Casson ςτο οποίο 
κανονικά προςαρμόηει θ ρευςτι ςοκολάτα γραμμικά. τθ μζγιςτθ 
υποκατάςταςθ πλζον τα δείγματα ρεολογικά δεν κεωροφνται ςοκολάτεσ. 

 Θ whey πρωτεΐνθ ωσ υποκαταςτάτθσ διατθρεί ςε ωυςιολογικά επίπεδα το 
ιξϊδεσ και τθν τάςθ διαρροισ όταν βρίςκεται ςε μικρζσ ποςότθτεσ (20% και 
30% βακμοί υποκατάςταςθσ) ενϊ ςτθ 40% υποκατάςταςθ δθμιουργεί μια 
ραγδαία αφξθςθ και των δφο τιμϊν. Θ ςυμπεριωορά τθσ ζγκειται κυρίωσ 
ςτθν ικανότθτά τθσ να δθμιουργεί πλζγμα που ςτακεροποιεί τθ ςοκολάτα 
μζχρι ςυγκεκριμζνου ςθμείου ενϊ ςτο 40%, το πλζγμα τθσ ζχει ςχεδόν 
αντικαταςτιςει αυτό των λιπαρϊν αυξάνοντασ ζτςι το ιξϊδεσ.  

 Θ ινουλίνθ κακϊσ αυξάνεται ςταδιακά (αυξανόμενου του βακμοφ 
υποκατάςταςθσ), όταν βρίςκεται ςτο 70% τθσ αναλογίασ τθσ, προκαλεί 
ςταδιακι αφξθςθ των ρεολογικϊν παραμζτρων χωρίσ ςτο ςφνολό τθσ να 
επθρεάηει τισ τιμζσ των παραμζτρων αυτϊν ςτον βακμό που τισ επθρεάηει θ 
whey.  

 Όταν οι δφο υποκαταςτάτεσ βρίςκονται ςτο 50% ςτθν αναλογία, ςε όλουσ 
τουσ βακμοφσ υποκατάςταςθσ και κυρίωσ ςτουσ μεγαλφτερουσ, 
παρουςιάηουν τθν πιο μικρι μεταβολι των ρεολογικϊν παραμζτρων 
υποδεικνφοντασ πικανά μια εξιςορρόπθςθ τθσ δράςθσ του ενόσ 
υποκατάςτατου προσ το άλλο ενϊ αναδεικνφουν τα δείγματα αυτά ωσ 
βζλτιςτα. 

 

τθ ςκλθρότθτα: 

 Σο μζτρο ελαςτικότθτασ (ενδεικτικό και ανάλογο τθσ ςκλθρότθτασ) 
αυξάνεται με τον χρόνο αποκικευςθσ τθσ ςοκολάτασ. 

 Όςο το δίκτυο μζνει ακζραιο ςτθν 20% υποκατάςταςθ θ ςκλθρότθτα είναι 
μεγαλφτερθ ενϊ όςο περιςςότερο καταρρζει (αυξανόμενου του βακμοφ 
υποκατάςταςθσ) τόςο περιςςότερο μειϊνεται. 

 Θ whey που δθμιουργεί πλζγμα με τα ςυςτατικά τθσ ςοκολάτασ 
ςτακεροποιεί τθ δομι τθσ ςοκολάτασ αυξάνοντασ τθ ςυνεκτικότθτα και 
ςυνεπϊσ τθ ςκλθρότθτα ενϊ θ ινουλίνθ ςχεδόν δεν επεμβαίνει ςε αυτι. 

 Πλθςιζςτερθ ςκλθρότθτα ςε αυτιν του δείγματοσ αναωοράσ, ςτο 40% τθσ 
υποκατάςταςθσ, βρζκθκε να παρουςιάηει θ αναλογία 50% ινουλίνθ- 50% 
whey.  
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Σο χρϊμα τθσ ςοκολάτασ δεν βρζκθκε να επθρεάηεται με ςυγκεκριμζνο τρόπο οφτε 
από το βακμό υποκατάςταςθ οφτε από κάποιο ςυγκεκριμζνο υποκαταςτάτθ.  

τθ μελζτθ τθσ κερμοκραςιακισ ςυμπεριφοράσ τθσ ςοκολάτασ: 

 Tα ςθμεία τιξθσ ανικαν ςτο εφροσ 24-25,5oC γεγονόσ που υποδεικνφει ότι θ 
μορωοποίθςθ δεν οδιγθςε ςτθν ςτακερότερθ μορωι κρυςτάλλων. 

 Σα ςθμεία τιξθσ δεν επθρεάςτθκαν ιδιαιτζρωσ από τον βακμό ι τον τφπο 
υποκατάςταςθσ. Ωςτόςο, τα δείγματα που ζχουν υποςτεί κακόλου ι μικρι 
υποκατάςταςθ παρουςίαςαν μεγαλφτερθ ευκολία ςτθν επεξεργαςία τουσ 
και ζτςι ςε αυτά ζγινε πιο αποτελεςματικι μορωοποίθςθ. Ωσ εκ τοφτου, 
παρουςίαηαν μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτα ςθμεία τιξθσ τουσ. 

Όςον αωορά ςτον υπολογιςμό τθσ κερμιδικισ αξίασ, θ μζγιςτθ πτϊςθ ιταν τθσ 
τάξθσ του 9% ςε ςχζςθ με το δείγμα αναωοράσ και παρατθρικθκε ςτο δείγμα με 
40% υποκατάςταςθ και αναλογία 70% ινουλίνθ- 30% whey. Αυτό οωείλεται ςτο ότι 
και οι δφο υποκαταςτάτεσ ζχουν λιγότερεσ κερμίδεσ ανά γραμμάριο από το 
βουτυροκακάο ενϊ θ ινουλίνθ ζχει ακόμα λιγότερεσ από τθ whey. 

τθν μελζτθ τθσ δράςθσ των γαλακτωματοποιθτϊν AMP και PGPR 4150: 

 Σο AMP ςτα διαγράμματα ιξϊδουσ και τάςθσ διαρροισ εμωανίηει ςαωείσ 
τάςεισ. Μάλιςτα, για περιεκτικότθτα 0,5% AMP παρατθρείται το ελάχιςτο 
ιξϊδεσ ενϊ για μεγαλφτερεσ από αυτι τθν τιμι περιεκτικότθτεσ το ιξϊδεσ 
παραμζνει ςτακερό. Αντίκετα, ςτα διαγράμματα τθσ λεκικίνθσ, τα ςθμεία 
εμωανίηουν μια αυξομείωςθ. Σο ελάχιςτο ιξϊδεσ παρατθρείται ςτθν 
περιεκτικότθτα 0,6% τθσ λεκικίνθσ. 

 Θ λεκικίνθ επεμβαίνει πολφ λίγο ςτθ τάςθ διαρροισ ενϊ το AMP τθν μειϊνει 
αρκετά κακιςτϊντασ δυνατι τθ χρθςιμοποίθςι του χωρίσ προςκικθ PGPR. 

 To PGPR δεν επεμβαίνει ςτο ιξϊδεσ ενϊ μειϊνει αρκετά τθν τάςθ διαρροισ. 

 Σο βζλτιςτο δείγμα περιείχε 0,5% AMP και 0,15% PGPR και παρουςίαςε 
ιξϊδεσ και τάςθ διαρροισ ίςα με 3,42 Pa s και 7,91 Pa αντιςτοίχωσ. 

τουσ οργανολθπτικοφσ ελζγχουσ που διεξιχκθςαν: 

 H αναλογία των υποκαταςτατϊν ςτον μζγιςτο βακμό υποκατάςταςθσ δεν 
παρουςίαςε ςθμαντικζσ διαωορζσ ςε καμία από τισ παραμζτρουσ που 
βακμολογικθκαν εκτόσ από αυτι τθσ γλυκφτθτασ. Αποδεικνφεται ότι οι 
διαωορζσ ςτθ ςκλθρότθτα και τθ ρεολογία που εντοπίςτθκαν πειραματικά 
και αποδόκθκαν ςτουσ υποκαταςτάτεσ δεν ιταν διακριτζσ ςτουσ 
δοκιμαςτζσ. Επιπλζον, αναμενόταν το άρωμα γάλακτοσ να ιταν πιο ζντονο 
ςτα δείγματα με αυξθμζνθ πρωτεΐνθ οροφ γάλακτοσ αλλά δεν βρζκθκαν 
διαωορζσ γεγονόσ που πικανά να οωείλεται ςτθν υπερκάλυψθ του 
αρϊματοσ γάλακτοσ από τα αρϊματα άλλων ςυςτατικϊν ι ςτθν ιπια δράςθ 
τθσ πρωτεΐνθσ ςτθν παράμετρο που αναωζρκθκε. Σζλοσ, θ γλυκφτθτα 
παρουςίαςε μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτα δείγματα με τθν περιςςότερθ ινουλίνθ 
γεγονόσ που δικαιολογείται εωόςον ο εν λόγω υποκαταςτάτθσ ζχει γλυκιά 
γεφςθ. 
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 O βακμόσ υποκατάςταςθσ αν και επθρζαςε μερικζσ ιδιότθτεσ όπωσ τθν υωι 
και το χρϊμα των δειγμάτων δεν ξεχϊριςε τα δείγματα ςτθ ςυνολικι 
αρζςκεια.  

 Tο βελτιςτοποιθμζνο δείγμα (πιο εξελιγμζνοι γαλακτωματοποιθτζσ, AMP, 
PGPR 4150) με 40% υποκατάςταςθ και αναλογία 50% ινουλίνθ- 50% whey 
αξιολογικθκε ςχεδόν ςε όλα τα χαρακτθριςτικά με μεγαλφτερουσ βακμοφσ 
από το αντίςτοιχο δείγμα με λεκικίνθ. τθ ςυνολικι αποδοχι, το 
βελτιςτοποιθμζνο δείγμα αξιολογικθκε με 8 ενϊ το μθ βελτιςτοποιθμζνο 
με 3 γεγονόσ που δείχνει ότι οργανολθπτικά οι διαωορζσ ιταν ζντονεσ και 
ότι μετά τθν βελτιςτοποίθςθ το δείγμα αυτό ιταν αρκετά αρεςτό ςτουσ 
δοκιμαςτζσ παρά το γεγονόσ ότι ζλιωνε αρκετά εφκολα και άωθνε μια 
κολλϊδθ αίςκθςθ ςτο ςτόμα. 

  



 

104 
 

  



 

105 
 

ΕΠΙΛΟΓΟ 

Μελλοντικϋσ Προοπτικϋσ 
Θ παροφςα εργαςία εξζταςε τον τρόπο με τον οποίο θ πρωτεΐνθ whey και θ 
ινουλίνθ επθρεάηουν τισ ιδιότθτεσ δειγμάτων ςοκολάτασ γάλακτοσ αν 
χρθςιμοποιθκοφν ωσ υποκατάςτατα του βουτφρου του κακάο. τθν ζρευνα αυτι 
μποροφν να προτακοφν τρόποι για τθν ςυνζχειά τθσ αλλά και διαωορετικζσ 
προςεγγίςεισ για περαιτζρω υποκαταςτάςεισ. υγκεκριμζνα, αναωζρονται οι εξισ 
προτάςεισ: 

1. Περαιτζρω υποκαταςτάςεισ με βακμοφσ από 50% και πάνω πρζπει να 
λάβουν χϊρα ςε μθχανιματα βιομθχανικοφ τφπου (pilot) που παρζχουν τθν 
δυνατότθτα για επαρκι επεξεργαςία αρκετά ιξωδϊν δειγμάτων επειδι τα 
εργαςτθριακά δεν διακζτουν τισ προδιαγραωζσ για τζτοιου τφπου δοκιμζσ. 
Οι προςπάκειεσ για υποκαταςτάςεισ μεγαλφτερων βακμϊν πιςτεφεται ότι 
κα ςτεωκοφν από επιτυχία κακϊσ θ 50% υποκατάςταςθ πραγματοποιικθκε 
ςτθν παροφςα μελζτθ. Ωςτόςο, δεν μποροφςε να ερευνθκεί επαρκϊσ και 
ζτςι, θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων δεν κα ιταν αςωαλισ κακϊσ κεωρικθκε 
ότι θ κατ’ επανάλθψθ παραγωγι του εν λόγω δείγματοσ κα κατζςτρεωε το 
Melanger. 

2. Επιπροςκζτωσ, θ αντικατάςταςθ τθσ ηάχαρθσ, αν και ζχει επιτευχκεί ςτθ 
ςοκολάτα είναι κυρίαρχθσ ςθμαςίασ και ςε αυτιν με τα μειωμζνα λιπαρά. Ο 
βαςικόσ ςτόχοσ είναι θ παραγωγι ενόσ διαιτθτικοφ και ωωζλιμου για τθν 
υγεία ςνακ και κα ζχει επιτευχκεί πλιρωσ όταν ςτα βελτιςτοποιθμζνα 
δείγματα ςοκολάτασ γάλακτοσ μειωμζνων λιπαρϊν αντικαταςτακεί και θ 
ηάχαρθ από ωυςικά γλυκαντικά. Σα γλυκαντικά αυτά κα μειϊςουν 
ςθμαντικά τθν κερμιδικι αξία, κα είναι ωωζλιμα για τον καταναλωτι και κα 
καταςτιςουν τισ ςοκολάτεσ βρϊςιμεσ για όλεσ τισ ομάδεσ καταναλωτϊν (πχ 
διαβθτικοί). ε αυτό το ςθμείο πρζπει να αναωερκεί ότι θ ινουλίνθ που 
ειςάγεται ωσ υποκαταςτάτθσ των λιπαρϊν ςτθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία, 
προςδίδει γλυκφτθτα ςτθ ςοκολάτα και κα ζπρεπε να ςυνοδευτεί από 
μείωςθ τθσ ηάχαρθσ. Ωςτόςο, αυτό δεν ζγινε γιατί με τισ διαωορετικζσ 
μειϊςεισ τθσ ηάχαρθσ ανάλογα με τθν μεταβαλλόμενθ ποςότθτα ινουλίνθσ, 
τα δείγματα κα διζωεραν ωσ προσ δφο παραμζτρουσ (περιεχόμενο λιπαρϊν 
και ηάχαρθσ) και θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ωσ προσ τθν μία από αυτζσ δεν 
κα ιταν αςωαλισ. Παρ’ όλ’ αυτά ςε ζνα τελικό προϊόν που κα βγει ςτθν 
αγορά πρζπει να λθωκεί υπ’ όψιν, θ παρζμβαςθ τθσ ινουλίνθσ ςτθν 
γλυκφτθτα και να γίνουν οι κατάλλθλεσ επεμβάςεισ ςτθν ςυνταγι είτε 
πραγματοποιθκεί αντικατάςταςθ τθσ ηάχαρθσ είτε όχι. 

3. Για τθν παραγωγι του υγιεινοφ ςνακ που ζχει αναωερκεί, πλζον υπάρχουν 
πολλζσ τεχνικζσ εμπλουτιςμοφ. Αναωζρεται ο εγκλειςμόσ βιοδραςτικϊν 
ουςιϊν (καροτενοειδι, πολυακόρεςτα λιπαρά οξζα, κλπ.) προερχόμενων 
από μικροωφκθ και άλλεσ ωυτικζσ πθγζσ με πολλαπλά οωζλθ ςτθν 
ανκρϊπινθ υγεία.  

4. Σζλοσ, ενϊ ςτθ ςυγκεκριμζνθ ζρευνα θ αντικατάςταςθ των λιπαρϊν 
πραγματοποιικθκε με επζμβαςθ ςτθ ςυνταγι του τροωίμου κα μποροφςε 
να εγχειρθκεί επζμβαςθ ςτθ διεργαςία του τροωίμου ι ςυνδυαςμόσ των 
δφο προςεγγίςεων. Για παράδειγμα, ςφμωωνα με ζρευνα, θ εωαρμογι μθ 
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ςυμβατικισ θλεκτρορεολογίασ ςτθ ρευςτι ςοκολάτα μζςω εωαρμοηόμενου 
θλεκτρικοφ πεδίου ςτθν διεφκυνςθ τθσ ροισ τθσ ςοκολάτασ κατά τθν 
παραγωγι, μεταβάλλει τθν μικροδομι των ςωματιδίων του κακάο και ζτςι 
«ςπάει» τθν περιςτροωικι ςυμμετρία τουσ, μειϊνοντασ το ιξϊδεσ τθσ 
ρευςτισ ςοκολάτασ και επιτρζποντασ ζτςι τθν μείωςθ του βουτυροκακάο 
(Tao, Tang, Tawhid-Al-Islam, Du, & Kim, 2016). 
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