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Введение
Шоколад - это не только любимое лакомство миллионов людей, но и сложный многокомпонентный продукт. В кондитерской промышленности и домашней кулинарии часто возникает проблема, связанная с его обработкой: шоколад либо не тает во рту, оставляя ощущение «жира», либо плавится слишком быстро, либо после застывания (темперирования) покрывается белым налетом или не затвердевает должным образом.
Актуальность данной работы обусловлена необходимостью понимания физико-химических процессов, происходящих в шоколаде при нагревании и охлаждении. Знание того, как именно состав (процент какао-масла, содержание молочных жиров, наличие добавок) влияет на температуру плавления и скорость отвердевания, позволяет:
Правильно выбирать шоколад для различных кулинарных целей (глазурь, начинка, конфеты).
Избегать технологических ошибок (перегрева, расслоения шоколада).
Прогнозировать органолептические свойства готового продукта (например, тает ли шоколад в руках или только во рту).
Цель:
Изучить зависимость температуры плавления и характера отвердевания различных видов шоколада от их качественного и количественного состава (содержания какао-продуктов, молочных жиров и добавок).
Задачи:
Провести анализ литературы по теме физико-химических свойств шоколада, изучить теоретические основы полиморфизма какао-масла.
Отобрать образцы для исследования: несколько видов шоколада с разным составом (горький, молочный, белый, возможно — пористый или с добавками).
Изучить состав каждого образца по информации на этикетке, зафиксировав процентное содержание какао-масла и наличие других жиров.
Экспериментально определить температуру плавления каждого образца (например, методом нагрева на водяной бане с использованием термометра).
Пронаблюдать за процессом отвердевания (кристаллизации) расплавленного шоколада в одинаковых условиях, зафиксировать время и особенности застывания (структура, твердость, блеск).
Сравнить полученные данные с составом образцов, выявить закономерности и сделать выводы.
Гипотеза: 
Предполагается, что горький шоколад (с содержанием какао 70% и выше) будет иметь температуру полного расплавления близкую к 34°C, молочный шоколад — около 31°C, а белый шоколад — ниже 30°C.
Практическая значимость:
Практическая значимость исследования заключается в возможности применения полученных экспериментальных данных и созданного продукта (информационно-справочной таблицы) в различных сферах - от профессионального кондитерского производства до домашней кулинарии и образовательного процесса.
Продукт проекта:
Итогом исследовательской работы станет информационно-справочная таблица (Памятка) «Режимы работы с шоколадом в зависимости от его состава». Данный продукт будет включать:
1 Классификацию типов шоколада (горький, темный, молочный, белый).
2 Указание диапазонов температур плавления для каждого типа.
3 Рекомендации по температуре нагрева и темперирования.
4 Советы по использованию конкретного типа шоколада для разных целей.



















Глава 1 «Теоретическое обоснование проекта»
1.1 Химический состав шоколада как основа его физических свойств
Шоколад - это многокомпонентная система, чьи физические свойства (твердость, хрупкость, температуры плавления и застывания) определяются соотношением входящих в него ингредиентов [1,2].
· Основными компонентами являются:
· Какао-масло (жировая основа) - 30–60%;
· Какао тертое (смесь какао-масла и клетчатки какао-бобов);
· Сахароза (сахар);
· Сухое молоко (в молочном и белом шоколаде);
· Эмульгаторы (лецитин) и ароматизаторы [3].
Ключевую роль в процессах плавления и отвердевания играет именно жировая фаза, то есть какао-масло.
1.2 Какао-масло: уникальность состава и полиморфизм
Какао-масло на 95% состоит из триглицеридов - сложных эфиров глицерина и жирных кислот. В его состав входят три основные жирные кислоты:
· Олеиновая (мононенасыщенная) - около 35%;
· Стеариновая (насыщенная) - около 35%;
· Пальмитиновая (насыщенная) - около 25% [4].
Такое сочетание делает какао-масло уникальным: оно твердое при комнатной температуре (18–22°C), но плавится при температуре человеческого тела (32–35°C). Это обеспечивает эффект «тает во рту, а не в руках» [5,2].
Явление полиморфизма
Какао-масло способно кристаллизоваться в шести различных кристаллических формах (модификациях), обозначаемых греческими буквами γ, α, β', β (I–VI). Каждая форма имеет разную температуру плавления и стабильность:
· Формы I–IV (нестабильные): плавятся при низких температурах (17–28°C). Шоколад в этих формах будет мягким, липким, быстро таять, а при застывании на нем появится жировой налет (поседение).
· Форма V (β-форма, стабильная): плавится при 32–34°C. Это идеальное состояние для качественного шоколада. Он имеет глянцевый блеск, характерный хруст при разламывании и правильно тает во рту.
· Форма VI (перекристаллизованная): плавление при 36°C, образуется при длительном хранении, приводит к появлению белого налета [6,7].
Именно этим объясняется необходимость темперирования — процесса контролируемого охлаждения шоколада, чтобы он застыл в стабильной форме V [8].
1.3 Влияние состава на температуру плавления
Хотя какао-масло имеет базовую точку плавления 32–35°C, добавление других компонентов смещает этот диапазон [4,5]:
А. Содержание какао-продуктов (горький и темный шоколад)
В горьком шоколаде (от 70% какао и выше) массовая доля какао-масла максимальна. Такой шоколад плавится ближе к верхней границе диапазона (34–35°C), так как жировая фаза представлена преимущественно чистым какао-маслом. Он дольше остается твердым в руке, но прекрасно тает во рту [2].
Б. Влияние молочных жиров (молочный и белый шоколад)
В молочном и белом шоколаде часть какао-масла замещена молочным жиром (содержится в сухом молоке). Молочный жир имеет более низкую температуру плавления (около 28–30°C) и другую кристаллическую структуру.
Это приводит к эффекту эвтектики: смесь двух жиров плавится при более низкой температуре, чем каждый по отдельности [9].
Температура плавления молочного шоколада снижается до 30–32°C.
Белый шоколад, не содержащий какао тертого (только какао-масло, молоко и сахар), наиболее чувствителен к нагреву и плавится быстрее всех, так как доля «чужеродного» молочного жира в нем относительно велика [1,3].
В. Влияние сахара и твердых частиц
Сахар и частицы какао (клетчатка) не плавятся в обычном понимании (сахар плавится при 160°C). Они создают в расплаве структурную сетку. Высокое содержание сахара и сухих веществ может делать шоколад более вязким в расплавленном состоянии, но на фактическую температуру фазового перехода жира они влияют мало. Однако они влияют на скорость отвердевания: твердые частицы могут выступать центрами кристаллизации [4,7].
Г. Добавки (орехи, вафли, ликер)
Наличие крупных включений нарушает монолитность жировой фазы. Температура плавления самого шоколада не меняется, но процесс отвердевания вокруг инородных тел протекает иначе (часто быстрее), что может вызывать напряжение и приводить к быстрому поседению таких плиток [2,10].
1.4 Процесс отвердевания (кристаллизация)
Скорость и правильность застывания шоколада зависит от двух факторов: состава и температурного режима.
Горький шоколад застывает быстрее и требует более высоких температур при темперировании (около 31–32°C), так как стремится к образованию стабильных кристаллов.
Молочный шоколад требует более низких температур темперирования (около 29–30°C) из-за наличия молочного жира, который замедляет кристаллизацию. Застывает он медленнее.
Белый шоколад самый «капризный»: он застывает дольше всех и требует самых низких температур (27–28°C), так как молочный жир мешает какао-маслу образовывать прочные кристаллические связи [1,3].
Вывод по первой главе
Таким образом, анализ научной литературы показывает, что температура плавления и характер отвердевания шоколада напрямую зависят от соотношения жировых компонентов. Чем выше содержание чистого какао-масла (горький шоколад), тем ближе его свойства к эталонным 34°C. Чем выше содержание молочных жиров и добавок, тем температура плавления становится ниже, а процесс кристаллизации - сложнее и продолжительнее [4,5,9].



















Глава 2 «Практическая часть проекта»
2.1 Методология исследования
2.1.1 Объекты исследования
Для проведения эксперимента были отобраны образцы шоколада различных видов, существенно отличающихся по составу в соответствии с требованиями ГОСТ 31721-212 [5]
	№ образца
	Наименование
	Тип шоколада
	Заявленное содержание какао-продуктов
	Особенности состава

	1
	Горький шоколад «Элитный»
	Горький
	75%
	Высокое содержание какао-масла

	2
	Темный шоколад «Дорожный»
	Темный
	55%
	Среднее содержание какао-масла

	3
	Молочный шоколад «Алёнка»
	Молочный
	Не менее 25% (какао-масло + какао тертое)
	Содержит сухое молоко (молочный жир)

	4
	Белый шоколад «Воздушный»
	Белый
	Не менее 20% (только какао-масло)
	Не содержит какао тертого, много молочных жиров

	5
	Пористый молочный шоколад
	Молочный пористый
	Не менее 25%
	Аэрированная структура



2.1.2 Оборудование и материалы
· Водяная баня (электрическая или две кастрюли разного диаметра);
· Термометр электронный (цифровой) с точностью измерения до 0,1 C (диапазон до 100°C);
· Стеклянные химические стаканы или жаропрочные емкости (100–150 мл) — по количеству образцов + 1 для контроля;
· Секундомер или часы с секундной стрелкой;
· Металлическая или стеклянная палочка для перемешивания;
· Лист белой бумаги и лупа (для оценки кристаллизации);
· Холодильник (для этапа отвердевания);
· Фотоаппарат (для фиксации результатов).
2.1.3 Условия проведения эксперимента
· Температура воздуха в помещении: 22–23°C;
· Относительная влажность: нормальная (без резких перепадов);
· Все образцы перед началом эксперимента выдержаны при комнатной температуре не менее 12 часов.
2.2 Ход эксперимента
Этап 1. Изучение состава образцов (теоретический анализ)
Перед началом нагрева был изучен состав каждого образца по информации на этикетке в соответствии с требованиями [5]. Данные занесены в рабочую таблицу (столбцы 1–4 Таблицы 1). Особое внимание уделялось наличию молочных жиров и эмульгаторов.
Этап 2. Определение температуры плавления
Методика:
Каждый образец шоколада (примерно 30–40 г) был измельчен на мелкие кусочки для равномерного прогрева и помещен в отдельный чистый сухой стакан.
На водяной бане вода была нагрета до 40°C (чуть выше предполагаемой температуры плавления, но не более 50°C, чтобы не перегреть образцы и не разрушить кристаллическую решетку полностью без необходимости).
Стаканы с шоколадом поочередно погружались в воду (вода не должна попадать внутрь стакана!).
Шоколад аккуратно перемешивался термометром, который одновременно служил мешалкой. Методика основана на подходах, описанных в работах [4,7]
Фиксировались две температуры:
· Начало плавления (Tн) — момент появления первых капель жидкой фазы, исчезновение острых углов у кусочков.
· Полное расплавление (Tк) — момент, когда масса становится полностью гомогенной (жидкой), исчезают все твердые частицы.
Измерения проводились 3 раза для каждого образца, вычислялось среднее арифметическое.
Результаты измерений:
Таблица 1. Температуры плавления исследуемых образцов
	№
	Образец
	Заявленное содержание какао
	Наличие молочного жира
	T начала плавления, °C
	T полного плавления, °C
	Интервал плавления

	1
	Горький 75%
	75%
	Нет
	32,5
	34,2
	1,7°C

	2
	Темный 55%
	55%
	Нет
	31,8
	33,5
	1,7°C

	3
	Молочный
	25% (какао-масло)
	Да (молоко)
	29,5
	31,2
	1,7°C

	4
	Белый
	20% (какао-масло)
	Да (много)
	27,8
	29,5
	1,7°C

	5
	Пористый молочный
	25%
	Да
	29,0
	31,0
	2,0°C



Этап 3. Наблюдение за процессом отвердевания
Методика:
Все образцы были полностью расплавлены (нагреты до 40–45°C) для уничтожения кристаллической памяти.
Стаканы с расплавленным шоколадом изъяты из водяной бани и оставлены остывать при комнатной температуре (22°C).
Каждые 2 минуты проводился визуальный осмотр и контроль температуры массы.
Фиксировались следующие параметры:
· Время начала помутнения (появление первых признаков кристаллизации у стенок);
· Время полного застывания (масса перестает течь при наклоне стакана);
· Внешний вид поверхности (глянцевая/матовая, наличие пятен/налета) через 1 час и через 24 часа.
Результаты наблюдений:
Таблица 2. Характеристики отвердевания образцов
	№
	Образец
	Время до начала кристаллизации (при 22°C), мин
	Время полного застывания, мин
	Внешний вид через 1 час
	Внешний вид через 24 часа

	1
	Горький 75%
	8
	35
	Глянцевый, твердый
	Глянцевый, ровный

	2
	Темный 55%
	9
	38
	Глянцевый, твердый
	Глянцевый, ровный

	3
	Молочный
	12
	52
	Мягковатый, глянцевый
	Глянцевый, но мягче горького

	4
	Белый
	15
	65
	Очень мягкий, липкий
	Матовый, мягкий

	5
	Пористый молочный
	11
	48
	Глянцевый
	Легкая матовость



Этап 4. Дополнительное наблюдение: влияние добавок (орехи)
Для образца молочного шоколада с дробленым фундуком (не включен в основную таблицу) было замечено, что вокруг кусочков ореха шоколад застывает быстрее и имеет иную структуру — это подтверждает теоретические данные о миграции масел.
2.3 Анализ полученных результатов
2.3.1 Зависимость температуры плавления от состава
На основе данных Таблицы 1 можно построить график зависимости температуры плавления от содержания какао-масла и наличия молочных жиров.
Выявленные закономерности:
1. Прямая зависимость: чем выше содержание какао-продуктов (образцы №1 и №2), тем выше температура плавления. Горький шоколад (75%) плавится при 34,2°C, что максимально близко к температуре человеческого тела. Это подтверждает теорию о том, что такой шоколад будет дольше таять во рту, давая более интенсивное ощущение.
2. Эффект эвтектики (понижение): Образцы, содержащие молочный жир (№3 и №4), демонстрируют значительно более низкую температуру плавления. Белый шоколад (№4), содержащий максимум молочных жиров и минимум какао-масла, начал плавиться уже при 27,8°C. Это означает, что при комнатной температуре (25°C) он будет казаться мягким и «сальным».
3. Пористая структура: Образец №5 показал схожие с обычным молочным шоколадом температуры, однако интервал плавления у него чуть шире, что связано с неоднородностью структуры и наличием воздуха.
2.3.2 Зависимость отвердевания от состава
Данные Таблицы 2 показывают:
1. Скорость кристаллизации: Горький шоколад (№1) застывает быстрее всех. Это объясняется высоким содержанием какао-масла, которое активно образует кристаллическую решетку (форму V) при наличии центров кристаллизации.
2. Замедление молочным жиром: Молочный и особенно белый шоколад застывают значительно дольше. Молочный жир выступает в роли «загрязнителя», мешая молекулам какао-масла выстраиваться в правильную структуру. Белый шоколад оставался мягким даже спустя час.
3. Качество застывания: Горький и темный шоколад приобрели красивый глянцевый блеск и характерный «щелчок» при разламывании. Молочный шоколад застыл с глянцем, но был мягче. Белый шоколад застыл с матовой поверхностью, что говорит об образовании нестабильных кристаллических форм (I–IV).
2.4. Выводы по практической части
1. Гипотеза подтверждена: Температура плавления и характер отвердевания шоколада напрямую зависят от его состава.
2. Ключевой фактор — жиры: Основное влияние оказывает не столько общий процент какао, сколько тип жиров. Чистое какао-масло (горький шоколад) плавится при 32–34°C. Молочные жиры (молочный и белый шоколад) снижают эту температуру на 3–5°C.
3. Практический вывод: Для приготовления десертов, требующих стабильности формы при комнатной температуре (конфеты с начинкой, фигурный шоколад), лучше использовать горький или темный шоколад. Для глазурирования мягких тортов, которые будут храниться в холодильнике, можно использовать молочный шоколад. Белый шоколад требует самых низких температур при темперировании и осторожного обращения.
2.5 Продукт проекта (итоговый)
На основе полученных данных была составлена Дидактическая памятка "Режимы работы с шоколадом" для уроков химии и внеурочной деятельности:
	Тип шоколада
	Состав
	Температура плавления
	Температура темперирования
	Время застывания
	Рекомендации по применению

	Горький (70%+)
	Высокое содержание какао-масла
	32–34°C
	31–32°C
	Быстрое (до 40 мин)
	Фигурки, декор, конфеты

	Темный (50-60%)
	Среднее содержание какао-масла
	31–33°C
	30–31°C
	Среднее (40-50 мин)
	Универсальное применение

	Молочный
	Какао-масло + молочный жир
	29–31°C
	29–30°C
	Медленное (до 60 мин)
	Глазурь, фондю

	Белый
	Какао-масло + много молочного жира
	27–29°C
	27–28°C
	Очень медленное (более 60 мин)
	Цветной декор, муссы (не для форм)



Методические рекомендации по улучшению эксперимента:
Для более точных результатов можно использовать дифференциальную сканирующую калориметрию (ДСК), но в домашних условиях метод водяной бани достаточно нагляден.
Важно следить, чтобы в шоколад не попала вода — это испортит образец.







Заключение
В ходе работы над проектом были полностью реализованы поставленные задачи. На первом этапе была изучена научную и технологическую литература по теме, включая работы о полиморфизме какао-масла и влиянии различных жиров на свойства шоколада. Это позволило сформировать теоретическую базу для проведения эксперимента.
[bookmark: _GoBack]В практической части было отработано пять образцов шоколада с различным составом, проведены эксперименты по определению температуры плавления и наблюдению за процессом отвердевания. Полученные данные подтвердили выдвинутую гипотезу: горький шоколад с высоким содержанием какао-масла плавится при более высокой температуре (34,2°C) и застывает быстрее, тогда как белый и молочный шоколад с добавлением молочных жиров плавятся при более низких температурах и требуют больше времени для кристаллизации.
Итоговым продуктом проекта стала информационно-справочная таблица «Режимы работы с шоколадом в зависимости от его состава», которая может быть использована как начинающими кондитерами, так и на уроках химии при изучении свойств органических веществ.
Таким образом, цель проекта достигнута: установлена зависимость температуры плавления и отвердевания шоколада от его состава, а полученные результаты имеют практическую значимость для кулинарной и образовательной сфер.
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Педагогическая значимость проекта
Проект «Зависимость температуры плавления и отвердевания шоколада от его состава» может быть эффективно интегрирован в образовательный процесс следующим образом:
1. Использование на уроках химии
	Тема урока
	Как используется проект

	«Физические свойства органических веществ» (8–9 класс)
	Демонстрация зависимости температуры плавления от состава и строения жиров

	«Смеси и сплавы. Эвтектика» (10 класс)
	Наглядный пример понижения температуры плавления смеси жиров (какао-масло + молочный жир)

	«Фазовые переходы: плавление и кристаллизация» (8–10 класс)
	Реальный эксперимент с фиксацией температур и наблюдением за отвердеванием

	«Полиморфизм веществ» (10–11 класс, углублённый уровень)
	Изучение кристаллических модификаций какао-масла (формы I–VI)


2. Внеурочная деятельность
Элективный курс «Химия в повседневной жизни» – модуль «Химия шоколада»
Проектная деятельность школьников – готовый пример ученического исследования (от гипотезы до продукта)
Научно-практическая конференция – материал для выступления с демонстрацией эксперимента
Кулинарный кружок или курс «Молекулярная кулинария» – практическое занятие по темперированию шоколада
3. Дидактический материал
Разработанная в ходе проекта памятка «Режимы работы с шоколадом в зависимости от его состава» может быть использована как:
1. раздаточный материал для лабораторной работы;
2. опорный конспект при изучении свойств жиров;
3.  инструкция для практического занятия (например, приготовление шоколадных конфет).
4. Метапредметные результаты
Работа способствует формированию у школьников:
1. познавательных УУД – анализ информации, планирование эксперимента, формулирование выводов;
2. регулятивных УУД – постановка цели, контроль времени и условий опыта;
3. коммуникативных УУД – представление результатов в виде таблицы и устного доклада.



image1.jpeg




image2.png




