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Abstract:
In order to characterise the structure and flow behaviour of model chocolate systems Nuclear Magnetic Reso-
nance (NMR) and rheometry were used to determine the T1 - and T2 - NMR relaxation times and their corre-
sponding flow functions. T1 and T2 characterise the molecular mobility of fluids and correlate with both the zero-
shear-rate and infinity viscosity of various chocolate model systems (determined with rotational rheometry and
capillary rheometry). Based on this correlation, NMR provides the possibility to determine characteristic vis-
cosities of chocolate masses by means of NMR-relaxation experiments. The viscosities of chocolate masses are
important process parameters, as they are used for quality control of the production process. An online process
viscosimetry via T2 relaxation would allow the installation of an efficient process control and, thus, a process
automation. This NMR application with comparatively short measuring times is especially interesting for dis-
perse systems where the use of conventional rheometric techniques may cause large errors. The only prerequi-
site for the measurement of the viscosities using NMR is a previous calibration. This was performed with the
help of rotational and capillary rheometry. The NMR self-diffusion experiments are especially appropriate to
characterise the influence of emulsifiers on the structure and the flow behaviour of chocolate masses.

Zusammenfassung:
Die Struktur und das rheologische Verhalten von Modellschokolade wurde mit Nuclear Magnetic Resonance
(NMR) und rheometrischen Methoden, d. h. über den Zusammenhang der T1 - und T2 - NMR Relaxationszeiten
und der entsprechenden Fließkurven, untersucht. Die beiden Relaxationszeiten T1 and T2 charakterisieren die
molekulare Mobilität der Flüssigkeit  und können mit der Nullviskosität und der Viskosität bei hohen Scherraten
für verschiedene Schokoladensysteme (bestimmt mit Rotations- und Kapillarrheometrie) korreliert werden.
Basierend auf diese Verknüpfung können NMR-Messung zur Bestimmung charakteristischer Viskositätswerte
von Schokoladenmassen angewendet werden. Diese Werte sind wichtige Prozessparameter, da sie direkt eine
Qualitätskontrolle der Produktionsprozesse zulassen. Die Online-Viskosimetrie über die T2 Relaxationzeit erlaubt
somit eine effiziente Prozesskontrolle und Prozessautomation. Ein weiterer Vorteil der NMR-Methode liegt im
Vergleich zur konventionellen Rheometrie in der relativ kurzen Messzeit. Für hochkonzentrierte Schokoladen-
massen können somit einige signifikante Fehlerquellen reduziert werden. Die NMR-Diffusionsexperimente kön-
nen zudem genutzt werden, um den Einfluss von Emulgatoren auf die Struktur und das Fließverhalten der
Schokoladenmassen zu untersuchen. 

Résumé:
Afin de caractériser la structure et le comportement en écoulement de systèmes modèles de chocolat, La Réson-
nance Magnétique Nucléaire (RMN) ainsi que la rhéométrie ont été utilisées pour la détermination des temps
de relaxation RMN T1 et T2 et leurs fonctions d’écoulement correspondantes. T1 et T2 caractérisent la mobilité
moléculaire des fluides et sont corrélés avec la viscosité statique de même que la viscosité infinie (déterminées
par rhéométrie en rotation et par rhéométrie capillaire) de systèmes modèles de chocolat variés. A partir de cette
corrélation, la RMN fournit la possibilité de déterminer les viscosités caractéristiques de paquets de chocolat au
moyen des expériences de relaxation RMN. Les viscosités des paquets de chocolat sont des paramètres de mise
en œuvre importants, puisqu’ils sont utilisés pour le contrôle de la qualité durant la production. Un procédé de
viscosimétrie “on-line” par l’intermédiaire de la relaxation T2 pourrait permettre l’installation d’un procédé de
contrôle efficace et donc d’un procédé d’automatisation. Cette application de la RMN avec comparativement
des temps de mesure courts est spécialement intéressante pour les systèmes dispersés où l’utilisation de tech-
niques de rhéométrie conventionnelle peut être à l’origine de grandes erreurs. L’unique condition pour la mesure
des viscosités par RMN est une calibration préliminaire. Cette dernière a été effectuée à l’aide de la rhéométrie
en rotation et capillaire. Les expériences de diffusion RMN sont particulièrement appropriées pour caractériser
l’influence des émulsifiants sur la structure et le comportement en écoulement des paquets de chocolat.
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bloom usually last up to months, a comparably
fast analysis method like the self-diffusion
experiments would be helpful in order to deter-
mine reaction kinetic parameters, predict the
shelf-life of a product and optimise process and
storage conditions and formulation.
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