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Wie die PartikelgroBe von Kakaomasse das Mundgefihl
beeinflusst: Tribologische Messungen

Florian Rummel und Dr. Shona Marsh, Analysieren & Priifen, und Martina Tietz, Mahlen & Dispergieren

Einleitung

Tribologie ist die Lehre von Reibung, Verschlei3 und
Schmierung in Systemen mit interagierenden, sich bewe-
genden Oberflachen. Sie ist von groBem Interesse in der
Lebensmittelwissenschaft, wo sie dazu dient, die Bezie-
hung zwischen der Struktur von Lebensmitteln und ihrer
sensorischen Wahrnehmung zu verstehen.

Eine tribologische Messung ist reprasentativ fur die Pro-
zesse, die wahrend der Nahrungsaufnahme, des Kauens
und des Schluckens ablaufen, und liefert somit Informa-
tionen Uber das Mundgefuhl [1]. Dabei wird ein tribolo-
gisches System wie das Zunge-Gaumen-Paar verwendet,
das wahrend der oralen Verarbeitung durch Speichel-
Nahrungsmittelmischungen geschmiert wird [2]. Im
Folgenden wird der Einfluss der PartikelgréBe in Kakao-
massen auf ihr Verhalten in einem weichen tribologi-
schen Kontext bei niedrigem Druck untersucht. Weitere
Informationen zu dieser Anwendung finden Sie in [3].

Materialien und Messbedingungen

Um die gleiche Zusammensetzung zu gewahrleisten
wurden drei Proben aus der gleichen Charge Kakao-
masse hergestellt. Nach dem Vermahlen in einer hori-
zontalen Kugelmihle (NETZSCH Mahlen & Dispergieren)

wurde der D90 Volumendaquivalentdurchmesser jeder
Probe mit einem Laserbeugungs-PartikelgroBenmess-
gerat Mastersizer 3000 (Malvern Panalytical) bestimmt.
Die drei vorbereiteten Proben unterschieden sich in ihrer
PartikelgroBenverteilung (D90): 33 pm fur die grobe
Kakaomasseprobe, 26 um fur die mittlere Kakaomasse-
probe und 20 um fir die feine Kakaomasseprobe.

Die tribologischen Messungen wurden mit einem Rota-
tionsrheometer Kinexus Prime ultra+ durchgefuhrt, das
mit einem Peltier-Temperiermodul mit aktiver Haube
und einer Tribologiezelle nach dem Kugel-auf-Drei-
Plattchen-Prinzip (NETZSCH Analysieren & Prifen) aus-
gestattet war. Die obere Messgeometrie bestand dabei
aus einer Borosilikatglaskugel mit einem Durchmes-
ser von 12,7 mm und SIL 30 Silikon-Urethan-Elastomer-
Stlickchen (Carbon Inc.,) in einer Vertiefung der unteren
Geometrie, die zusammen das weiche Zungen-Gaumen-
Tribo-Paar darstellten. Die Kugel wird gegen die Platt-
chen gedruckt, der Abstand zwischen Drehachse und
dem Kontaktpunkt Kugel-Plattchen ist R. Die Plattchen
sind um 45° gegeniber der Horizontalen geneigt. Die
Welle dreht sich mit einer definierten Winkelgeschwin-
digkeit, die der jeweiligen Gleitgeschwindigkeit am Tri-
bokontakt entspricht (siehe Abbildung 1 links). Das far
diese Drehbewegung erforderliche Drehmoment wird
bei der tribologischen Messung erfasst.

1 Schemader Messgeometrie und des Tribosystem (links); Probenhalter mit der Kakaomasse (Mitte) und obere Geometrie mit Glaskugel (rechts)
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Die Messungen wurden bei 40 °C und einer Normalkraft
von 1 N durchgefihrt. Das Messprogramm ist in Tabelle
1 dargestellt (siehe auch [1]).

Unabhangig von den tribologischen Untersuchungen
wurden an den drei Proben auch Scherviskositatskurven
aufgenommen. Diese sind hier nicht dargestellt, kon-
nen aber in [1] eingesehen werden. Sie zeigen, dass bei
hoheren Scherraten (> 3 s') die Scherviskositat bei der
groben Kakaomasseprobe am hochsten und bei der fei-
nen Kakaomasse am niedrigsten ist.

Ergebnisse und Diskussion
In Abbildung 2 sind die erweiterten Stribeck-Kurven und

dieStribeck-Kurven ausdentribologischen Messungenan
dergroben, mittleren und feinen Kakaomasse dargestellt.

Tabelle 1 parameter der tribologischen Messungen

Der Anstieg der Reibung bei den niedrigsten Gleitge-
schwindigkeiten (engl. extended Stribeck curve) kann
auf die Verformung der weichen Probe zurickgefihrt
werden. Die Kurven der drei Proben Uberlappen sich.
Dies deutet darauf hin, dass dieses Phdnomen unabhan-
gig von der PartikelgréBe ist und stattdessen von den
intrinsischen Volumeneigenschaften der weichen Probe
bestimmt wird.

Ein lokales Reibungsmaximum ist fur die Probe mit fei-
ner Kakaomasse sowohl in den erweiterten Stribeck-Kur-
ven (engl. extended Stribeck curves, Abbildung 2 links)
als auch in den Stribeck-Kurven (Abbildung 2 rechts, rote
Kurve). Ein moglicher Grund fir dieses Verhalten ist das
Verkleben der kleinen Partikel zwischen der rotierenden
Kugel und dem Elastomer, was zu einer effektiven Erho-
hung der Oberflachenrauheit und damit der Reibung
flhrt.
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2 Erweiterte Stribeck-Kurven (links) und Stribeck -Kurven (rechts) fir die groben, mittleren und feinen Kakaomasseproben
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Die Probe mit feiner Kakaomasse weist die hochste
Grenzreibung auf (Bild 3), wahrend sich dieser Faktor
bei den Proben mit grober und mittlerer Kakaomasse
nicht wesentlich unterscheidet. Nach Uberschreiten der
Grenzreibung nimmt die Reibung der Probe mit der gro-
ben Kakaomasse deutlich ab (blaue Kurve). Eine mogli-
che Erklarung fur dieses Verhalten ist, dass die groben
Partikel zu groB sind, um in den Raum zwischen der
rotierenden Glaskugel und dem Elastomer einzudrin-
gen, was zu einem geringeren Feststoffvolumenanteil
der Suspension fuhrt. Folglich ist die Reibung am Tribo-
kontakt geringer.

Abbildung 4 (Stribeck-Kurven im Gleitgeschwindigkeits-
bereich des hydrodynamischen Regimes) zeigt, dass die
Reibung unter diesen Bedingungen fir die grobe Kakao-
masseprobe am hochsten und fir die feine Kakaomasse-
probe am niedrigsten ist. Je groBer die Partikel, desto
niedriger ist die Gleitgeschwindigkeit, bei der der Uber-
gang stattfindet. Dies steht im Einklang mit der hoheren
Scherviskositat der groben Probe bei héheren Scherra-
ten (siehe [1]).
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3 Erweiterte Stribeck-Kurven fur Gleitgeschwindigkeiten zwischen 107
und 104 m/s
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Fazit

Die tribologischen Eigenschaften von drei Kakaomasse-
proben mit unterschiedlicher KorngréBenverteilung
wurden verglichen. Es konnten Unterschiede im Rei-
bungsverhalten festgestellt werden, die auf unterschied-
liche Schmiermechanismen zurlckgefUhrt werden
konnen.

Weitere Erklarungen und vorgeschlagene Mechanismen
sind in [1] beschrieben.
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4 Stribeck-Kurve, die den Ubergang in das hydrodynamische Regime
zeigt.
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