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1 JOHDANTO

Suklaa on kompleksinen materiaali, jonka hallittavuus jdédtelopuikkojen tuotantolinjalla on
hankalaa. Jotta hallittavuutta saataisiin parannettua, tulisi suklaan tuntemusta
tuotekehityksessd syventdd. Suklaatuntemuksen lisddntyessd olisi helpompi valita kullekin
tuotteelle sopiva kuorrute ja miirittdd tuotantoon erikseen jokaiselle suklaalla kuorrutetulle

tuotteelle olosuhteet, joita niiden kuorruttaminen halutulla mééralld suklaata vaatii.

Jaiteloteollisuudessa puikkojen kuorruttamiseen kiytetddn yhdistelmikuorrutteita,
suklaapohjaisia yhdistelmikuorrutteita ja aitosuklaakuorrutteita. Nami kuorrutteet eroavat
toisistaan raaka-aineiden suhteen. Aitosuklaakuorrutteiden koostumus on mééritelty kunkin
maan lainsddddnndssd, ja pddosin se on samanlainen kuin suklaan koostumus.
Suklaakuorrute eroaa suklaasta vain muutaman ainesosan midrdn perusteella. Suomessa
kauppa- ja teollisuusministerion asetus kaakao- ja suklaatuotteista (2003) médrittelee, mita

raaka-aineita suklaassa ja suklaakuorrutteissa voidaan kiyttdi ja kuinka paljon.

Suklaakuorrute tuo jadtel6on ennen kaikkea makua. Lisdksi sen tehtdvd on suojata jaatelod
varastoinnin aikana. Marshallin ym. (2003) mukaan suklaakuorrutteen tulee jahmettyd
nopeasti kastettaessa, kiinnittyd hyvin jditelon pintaan, muodostaa ohut kerros jiditelon

ympirille, maistua hyville ja sulaa suussa vaivattomasti.

Pidiraaka-aineita suklaassa ovat kaakaovoi, maito, kaakaojauhe, sokeri ja pienemmiit
ainesosat, kuten emulgointiaineet. Kunkin ainesosan méiira suklaan reseptissd vaikuttaa
suklaan virtausominaisuuksiin, prosessointiolosuhteisiin ja lopputuotteen ominaisuuksiin
(Fang ym. 1997). Suklaan virtausominaisuuksien tunteminen on tdrkedd, silldi ne
vaikuttavat mm. suklaan valmistusprosessiin, lopputuotteen rakenteeseen ja laatuun
(Servais ym. 2002, 2004). Virtausominaisuuksia kuvataan usein viskositeetin ja
myo6tojannityksen avulla. Teollisuudessa suklaan virtauskédyttdytymistd mallintamaan on

yleisimmin kidytetty Casson-mallia (Beckett 2008).

Suklaan virtausominaisuuksia on mahdollista muokata halutunlaiseksi (Rector 2000).
Virtausominaisuuksiin vaikuttavat useat asiat, kuten kiinteiden aineiden partikkelikoko,
emulgointiaineiden lisddminen ja emulgointiaineiden mééra (Rector 2000; Kranjanolarn ja
McCarthy 2006). Virtausominaisuuksiin vaikuttavat my0s rasvan miird ja laatu, suklaan

vesipitoisuus ja lampétila (Rector 2000; Beckett 2008).

Pienen viskositeetin omaavia suklaakuorrutteita on helppo késitelld, ja ne soveltuvat hyvin

pienten muodoltaan epditasaisten materiaalien kuorruttamiseen (Rector 2000).



Myotojannitys madrdd osaltaan  sen, millaiseen kayttoon suklaa soveltuu, ja
myotdjannityksen  kontrollointi  on  suklaakuorrutteilla erittdin  tirkedd. Pienen
myotdjannityksen omaavaa suklaata tarvitaan esimerkiksi silloin, kun halutaan saada ohut
kerros kuorrutetta tuotteen pinnalle (Beckett 2008). Mikéli my6tojannitys on liian korkea,
suklaa jad materiaalin pintaan epétasaiseksi kerrokseksi. T#lloin osa materiaalista saattaa
olla paksun kuorrutekerroksen peitossa, mutta osassa materiaalia ei vilttdmittd ole
lainkaan kuorrutetta. Mikidli myo6tdjdannitys taas on liian matala, suklaa virtaa pois
materiaalin pailtd, eikd tartu materiaalin pintaan (Rector 2000). Suklaakuorrutteen
midrddn ja virtausominaisuuksiin voidaan vaikuttaa mm. suklaan kiintedn aineen
partikkelikoolla, emulgointiaineella ja emulgointiaineen maiérdlld (Karnjanolarn ja

McCarthy 2006; Wichchukit ym. 2005).

Tutkimuksen kirjallisuuskatsauksessa keskityttiin ~ jddtelopuikkojen valmistamiseen,
erilaisiin teollisuudessa kéytettyihin suklaakuorrutteisiin ja suklaalla kuorruttamiseen.
Lisdksi kirjallisuusosassa perehdyttiin suklaan koostumukseen, nestemdiisen suklaan
virtausominaisuuksiin ~ ja  koostumuksen  ja  virtausominaisuuksien  vilisiin

vuorovaikutuksiin.

Kokeellisessa  osassa  tutkimuksen kohteena oli tehtaalla  kiytossd  oleva
maitosuklaakuorrute ja kahdeksan muuta rasva- ja emulgointiainepitoisuudeltaan toisistaan
eroavaa maitosuklaakuorrutetta. Tavoitteena oli tutkia suklaakuorrutteen koostumuksen ja
sen virtausominaisuuksien vaikutusta kuorrutteen jihmettymisaikaan ja kuorrutteen
madrddn ekstruudatun jadtelopuikon pédlld. Kidytossd olevalle maitosuklaakuorrutteelle
haluttiin 16ytdd vaihtoehtoinen kuorrute, jonka avulla saataisiin suklaakuorrutteen méairad
jaatelopuikon pddlla haluttaessa muutettua ilman, ettd kuorrutteen késiteltavyys
tuotannossa huonontuisi. Tavoitteena oli erityisesti selvittdd, miten kuorrutteen mairdd

jaatelopuikon péilli saataisiin pienennettyd.



2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Jiidtelo

Jadtelon teollisessa valmistuksessa on useita eri valmistusvaiheita, joiden kontrollointi on
tarkedd halutunlaisen lopputuotteen aikaansaamisen kannalta. Jddtelon valmistusprosessi
sisdltdd tyypillisesti seuraavat vaiheet: raaka-aineiden sekoitus, pastorointi, homogenointi,
jaahdytys, kypsytys, jatkuva jaadytys (vispaus), tdytto/pakkaus, karkaisu, varastointi ja
jakelu (kuva 1).

Esikuumennus

|
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|
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Kuva 1. Jaditelon valmistuksen prosessikaavio (Bylund 1995).



Marshallin ja Arbucklen (2000) mukaan jiiteloteollisuuden menestystekijoitd ovat
valmistuslaitteiden tehokkuus, valmistuslaitteiden hyotysuhde, pakastimien toimivuus ja
kaikkien valmistusvaiheiden hallinta. Kontrollointia vaativia kohtia valmistusprosessissa
ovat jddtelomassaan kiytettyjen raaka-aineiden mdiird, jadtelomassan vispaus, jadtelossd
kiytetyt lisukkeet, annoskoon hallinta, jdddytyksen aste, tikuttaminen, irrottaminen
muotista tai pellistd, kuorruttaminen, kédreeseen tai pakkaukseen ja myyntieriin

pakkaaminen ja varastointi.

Tyypillisesti jadtelon valmistuksessa kdytetyt raaka-aineet ovat rasva, maidon rasvaton
kuiva-aine, sokeri tai muut makeuttajat, emulgointi- tai stabilointiaineet, aromiaineet ja
viriaineet. Valmistuksessa kéytettyja rasvoja ovat maito- ja kasvirasvat. Tyypillinen
rasvapitoisuus on 10-15 % (Bylund 1995). Maitorasva voi olla perdisin tdysmaidosta,
kermasta tai voista. Maitorasva voidaan korvata osaksi tai kokonaan kovetetulla

auringonkukkadljylld, kookosoljylld, soijadljylld tai rypsioljylla.

Maidon rasvattomalla kuiva-aineella on merkittdvd vaikutus jditelon ravitsemukselliseen
laatuun ja rakenteeseen (Bylund 1995). Maidon rasvaton kuiva-aine koostuu proteiineista,
laktoosista ja kivenndis ja hivenaineista, jotka ovat ravintoarvoltaan korkealuokkaisia ja
parantavat jaddtelon ravintosisdltod. Rakenteeseen maidon rasvaton kuiva-aine vaikuttaa

sitomalla vesimolekyylejd ja korvaamalla vetti.

Sokeria kdytetddn tuomaan jaiteloon makeutta ja silld sdddetédédn jadtelon kuiva-aineméaéraa
ja jadtymispisteen alenemaa, joka puolestaan vaikuttaa jadatelon aistittavaan rakenteeseen
(Bylund 1995). Tyypillisesti jditelon sokeripitoisuus on vélilld 10-18 %. Emulgointianeita
kdytetddn vihentdmiddn pintajdnnitystd ja parantamaan emulsion muodostusta.
Emulgointiaineiden miird on tyypillisesti 0,3-0,5 %. Niiden avulla saadaan myos
stabiloitua emulsiota. Stabilointiaineet sitovat vesimolekyylejd niin, ettd ne eivit pdise
liikkumaan vapaasti. Stabilointiainella on ratkaiseva merkitys jddtelon rakenteen
sdilymisessd. Stabilointiaineiden méérd on tyypillisesti 0,2-0,4 %. Aromiaineita kdytetdin
tuomaan jddteloon makua. Aromit lisdtdédn tyypillisesti massan valmistusvaiheessa. Makua
antamaan voidaan massaan lisdtd myos pyreitd, hilloja, hedelmid, pahkinoiti,
kaakaojauhetta ym. Nama ainekset lisdtddn yleensd vispauksen jidlkeen. Viriaineita lisdtdan
jaateloon ulkonddn vuoksi. Ne tuovat jiddtelolle makua vastaavaa virid tai lisddvit

varinvoimakkuutta.
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2.1.1 Jaitelopuikkojen valmistus

Jadtelopuikoilla on kaksi pédasiallista valmistustapaa. Puikkoja valmistetaan joko
muottimenetelmélld tai ekstruusiolla. Muottimenetelmissi jddtelomassa voidaan vispata
osittain tai jdttdd vispaamatta kokonaan. Jddtelomassa ohjataan jadhdytettyihin muotteihin,
muotin sisddn asetetaan tikku ja tuotteen karkaisu suoritetaan muottikehdlld loppuun.
Karkaisun jilkeen jditelo saadaan irti muotista ldmmittdmalld muottia hieman. Jadtynyt
puikko voidaan tdmin jdlkeen kastaa kuorrutteeseen. Valmis puikko pakataan
tuotantolinjalla kédreeseen ja edelleen myyntierdlaatikoihin. Myyntierdlaatikot ohjataan
lopulta pakkasvarastoon. Markkinoilla olevista jditelopuikoista muottimenetelmalla

tehddin esimerkiksi eskimotyyppiset puikot.

Ekstruusion avulla vispattu jditelomassa saadaan haluttuun muotoon. Jotta muotoilu olisi
mahdollista, pitdd jaatelomassan olla jo osittain jdddytetty ennen ekstruusiota. Ndin haluttu
muoto saadaan sdilymédin karkaisutunneliin asti. Muotoa pystyy sddtdmiin kayttamalld
erilaisia suuttimia. Puikkoon saa jopa useita eri makuja ja vérejd, kun suutin on
monikerroksinen. Jadtelomassan paksuutta kontrolloidaan saatdmaélld leikkauskohtaa
(Arbuckle 1986). Kuvassa 2 on kuvattu ekstruusiolla valmistetun jditelopuikon

valmistusprosessia.
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Kuva 2. Kaaviokuva esittdd jadtelopuikkojen valmistusta ekstruusiomenetelmilld. Jadtelomassa vispataan
(a), kuljetetaan ekstruuderin ldpi (b) halutun mallisiin suuttimiin, joiden p#dssi massa katkaistaan
tarjottimille (c), tikutetaan ja kuljetetaan karkaisutunnelin ldpi (e) kuljetinhihnalle (f), jossa jddtelopuikot

voidaan kuorruttaa (Marshall ym. 2003).

Ekstruusiolla valmistetuissa puikoissa jddtelomassa vispataan (a) noin —6 °C:seen ja
kuljetetaan ekstruuderilla vispauslaitteistosta tietyn mallisiin suuttimiin (b) (Marshall ym.
2003). Suuttimien pddssd on lammitetyt terdslangat, joiden avulla jddtelomassa leikataan
halutun paksuisiksi (c), pudotetaan jadhdytetyille tarjottimille ja tikutetaan (d). Tarjottimet
kulkevat ldapi noin —40-celsiusasteisen karkaisutunnelin, jossa puikot jddhtyvit n. —15
°C:seen. Tunnelin jdlkeen tikut nostetaan kuljettimelle (e), jossa ne voidaan halutessa
kastaa kuorrutteeseen (f). Kuljettimen jilkeen tapahtuu puikkojen pakkaus. Siitd puikot
ohjataan pakkasvarastoon. Ekstruusiomenetelmilld tehdddn yleensd ns. premium- tai
superpremiumpuikkoja. Téllaisia puikkoja markkinoilla ovat mm. Classic-, Magnum- ja

Soleropuikot.
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2.1.2 Suklaakuorrutteet

Yleisesti suklaapohjaiset kuorrutteet jaotellaan yhdistelmékuorrutteisiin, suklaapohjaisiin
yhdistelmékuorrutteisiin ja aitosuklaakuorrutteisiin. Yhdistelmékuorrutteet koostuvat
kasvirasvojen seoksesta, kaakaojauheesta, sokerista ja aromeista (Beckett 2008).
Rasvapitoisuus yhdistelmikuorrutteessa on usein vililli 45-65 %. Suklaapohjaiset
yhdistelmikuorrutteet koostuvat suklaamassasta ja yhdestd tai useasta kasvirasvasta.
Niiden rasvapitoisuus vaihtelee usein 40 %:sta 60 %:iin. Tyypillisesti aitosuklaakuorrute
on suklaamassaa, jossa on suuremmat pitoisuudet kaakaovoita ja maitorasvaa kuin

suklaassa.

Kussakin maassa on laissa mddritetty se, millaisia tuotteita saadaan kutsua suklaaksi,
aitosuklaakuorrutteeksi tai suklaanmakuiseksi kuorrutteeksi. Aitosuklaakuorrutteiden
lainsddddntd on monesti hyvin samanlainen kuin suklaan vastaava. Aitosuklaakuorrutteet

voivat olla tummaa suklaata, maitosuklaata tai valkosuklaata.

Tumman suklaan raaka-aineita ovat sokeri, kaakaojauhe, kaakaovoi ja pienemmit
ainesosat kuten emulgointiaineet (Fang ym. 1997). Maitosuklaassa on nididen lisdksi
maitojauhetta. Jotta suklaa on suutuntumaltaan hyvii, tulee kuiva-aineiden partikkelikoon
olla n. 30 um (Beckett 2008). Tatd suuremmat partikkelit tekevét suutuntuman karheaksi.

Suklaalle tyypillinen suussa sulava vaikutus muodostuu, kun partikkelit peittyvit rasvalla.

Kun suklaa on nestemiisessi muodossa, se on sokerin, kaakaojauheen tai kaakao- ja
maitojauheen suspensio jatkuvassa rasvafaasissa (Rector 2000). Rasvatfaasi on kaakaovoita
ja maitosuklaassa myods maitorasvaa. Koska nestemiisessa muodossa on mukana kiinteitd

partikkeleita, suklaa on kaksifaasinen materiaali ja kdyttaytyy ei-Newtonisesti.

Suomessa kauppa- ja teollisuusministerion asetus kaakao- ja suklaatuotteista (2003)
maidrittelee sen, mitd raaka-aineita suklaassa voidaan kéyttdd ja kuinka paljon, jotta sitd
vield voidaan kutsua suklaaksi. Tdmi kauppa- ja teollisuusministerion kansallinen asetus
pohjautuu Euroopan parlamentin ja neuvoston 23.6.2000 asettamaan EU-direktiiviin

elintarvikkeena kaytettdavistd kaakao- ja suklaatuotteista (2000/36/EY).

Kauppa- ja teollisuusministerion asetuksen (2003) mukaan tumma suklaa on valmistettu
kaakaotuotteista ja sokerista. Tummassa suklaassa tulee kaakaon kuiva-aineen
kokonaispitoisuuden olla véhintddn 35 %. Lisédksi siind on oltava vihintddn 18 %
kaakaovoita  ja  vihintdin 14 %  rasvatonta  kaakaon  kuiva-ainetta.

Tummasuklaakuorrutteessa on oltava vihintdin 35 % kaakaokuiva-ainetta, vihintdan 31 %
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kaakaovoita ja vihintddn 2,5 % rasvatonta kaakaokuiva-ainetta. Tummaan suklaaseen tai
tummasuklaakuorrutteeseen voidaan myos lisdtd maitoa tai maidon kuiva-ainetta siten, etti

lopputuote siséltdd enintddn 5 % maidon kuiva-ainetta.

Maitosuklaa puolestaan on kauppa- ja teollisuusministerion asetuksen (2003) mukaan
tuote, joka on valmistettu kaakaotuotteista, sokereista ja maidosta tai maitotuotteista.
Maitosuklaassa on oltava vihintddn 25 % kaakaon kuiva-ainetta, vihintdan 14 % maidon
kuiva-ainetta, véhintddn 2,5 % rasvatonta kaakaon kuiva-ainetta ja vihintddan 3,5 %
maitorasvaa. Maitosuklaan rasvaosuus koostuu kaakaovoista ja maitorasvasta.
Kokonaisrasvapitoisuuden tulee olla vihintddn 25 %. Maidon kuiva-aineen pitdd olla saatu
kuivaamalla osittain tai kokonaan tdysmaitoa, kuorittua maitoa ja kermaa taikka kermaa,
voita ja maitorasvaa. Maitosuklaakuorrutteessa on kokonaisrasvapitoisuuden oltava

vahintddan 31 %.

Valkoinen suklaa on tuote, joka on valmistettu kaakaovoista, maidosta tai maitotuotteista
ja sokereista. Valkosuklaassa tulee olla vihintddn 20 % kaakaovoita ja vdhintddn 14 %
maidon kuiva-ainetta, joka on saatu kuivaamalla osittain tai kokonaan tdysmaitoa,
kuorittua maitoa tai kermaa taikka kuivaamalla osittain tai kokonaan kermaa, voita tai

maitorasvaa (KTM 2003). Maitorasvaa kuiva-aineesta on oltava vihintdin 3,5 %.

Tummaan suklaaseen, maitosuklaaseen ja valkosuklaaseen lisdttdvd rasva saa olla vain
maidosta perdisin olevia eldinrasvoja, ja ndiden eldinrasvojen mééra saa olla enintédén 40 %
lopullisen tuotteen kokonaispainosta (KTM 2003). Perusraaka-aineiden lisdksi
suklaatuotteisiin saa lisdtd ainoastaan sellaisia aromeja, jotka eivit jéljittele suklaan tai
maitorasvan makua. Suklaan lisdaineiden kéytossi on noudatettava elintarvikkeiden

lisdaineista erikseen sdddettyi lakia.

Kaakaovoin ja maitorasvan lisdksi suklaatuotteisiin saa halutessaan kéyttdda kasvirasvoja
kaakaovoin tai kaakaon kuiva-aineen pitoisuutta vihentdmittd enintdin 5 % (KTM 2003).
Kasvirasvojen pitdd sekoittua missd tahansa suhteessa kaakaovoihin. Niiden tulee sopia
yhteen my0s kaakaovoin fysikaalisten ominaisuuksien, kuten sulamispisteen,
kiteytymislampétilan ja sulamisnopeuden kanssa. Nordbergin (2003) mukaan téllaisia
kasvirasvoja valmistetaan joko vaihtoesterdinnilla tai puhdistamalla sellaisista eksoottisista
kasveista kuin illipe, palmu, sal, shea, kokokun gurgi ja mango. Suklaatuotteissa

kiytettdvien kasvirasvojen on oltava lauriinihappoja sisdltdamittomid kasvirasvoja, joissa
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on POP-, POSt- ja StOSt-tyyppisid monotyydyttyméttomid triasyyliglyseroleja (P =
palmitiinihappo, O = 6ljyhappo, St = steariinihappo) (KTM 2003). Kyseiset kasvirasvat
pitdd valmistaa puhdistamalla tai fraktioimalla eiki triasyyliglyserolien rakennetta saa olla
entsymaattisesti muunnettu. Edelld mainittujen kasvirasvojen lisdksi kookosoljyn ja
kookosrasvan kiytt6 on sallittu suklaassa, jota kéytetddn jddtelon ja vastaavien

jaadytettyjen tuotteiden valmistamiseen.

Laissa midritettyjen sdaadosten lisdksi kuorrutteiden koostumusta voidaan muokata niiden
kayttotarkoituksen mukaan (Marshall ym. 2003). Esimerkiksi muottipuikoissa kdytettdvien
kuorrutteiden pitéisi sisdltdd enemmaén sokeria ja vidhemmin rasvaa kuin kuorrutteiden,
jotka on tarkoitettu ekstruudattuihin = puikkoihin.  Pdivaatimuksena  hyville
suklaakuorrutteelle on sen kiinteiden aineiden, kuten kaakaopapujen, jauhaminen riittivan

pieneen partikkelikokoon. Lisiksi vesipitoisuuden tulee olla kuorrutteessa alle 1 %.

2.2 Suklaan virtausominaisuudet

Suklaa on kompleksinen kaksifaasinen materiaali, joka koostuu useasta eri ainesosasta
(Fang ym. 1997). Kunkin ainesosan méiédrd vaikuttaa suklaan virtausominaisuuksiin.
Lisdksi ainesosien mdiidrdlld on vaikutusta prosessointiolosuhteisiin ja lopputuotteen
ominaisuuksiin. Virtausominaisuuksia kuvataan usein kahdella eri parametrilla:

myotdjannitykselld ja viskositeetilla (Beckett 2008).

Suklaa kayttdytyy ei-Newtonisten materiaalien tavoin. Télloin viskositeetti riippuu siitd,
kuinka nopeasti suklaa virtaa (Beckett 2008). Ei-Newtonista kdyttdytymistd voidaan kuvata
useilla malleilla, joita ovat mm. Bingham-, Herschel-Buckley- ja Casson-mallit (Chevalley
1999; Servais ym. 2004). Suklaan virtausominaisuuksia tutkittaessa nidistd matemaattisista
malleista on yleisimmin kédytossd Casson-malli, joka kehitettiin alun perin kuvaamaan
painomusteen virtausta (Beckett 2008). Casson-mallilla saadaan laskettua sekd viskositeetti
ettd myotdjannitys, jotka molemmat ovat olennaisia suklaan valmistuksessa (Servais ym.

2004).

Suklaan virtausominaisuuksien mittausten perusteella on mahdollista muokata suklaata
halutunlaiseksi ja kontrolloida suklaan laatua (Rector 2000). Tdamid antaa suklaan

valmistajille mahdollisuuden optimoida ja muokata prosessia ja minimoida kustannuksia.
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2.2.1 Viskositeetti

Viskositeetti kuvaa ldhinnd nesteen kykyd vastustaa muodonmuutosta. Yleisesti
viskositeetti voidaan kisittdd nesteen sisdisen kitkan mittayksikoksi (Nelson ja Beckett
1999). Virtaavassa nesteessid on voimia, jotka hidastavat molekyylien liikettd toistensa
suhteen. Nesteelld voidaan ajatella olevan kaksi pintaa, joilla molemmilla on pinta-ala A,
pintojen vililld on vilimatka h ja pinnat liikkuvat toisiaan vasten nopeuksilla V, ja V,.

Télloin voidaan puhua leikkausnopeudesta y (yhtilo 1).
y=(Vi—Va/h (1)

Voima, jota tarvitaan liikuttamaan yldpuolella olevaa pintaa alapuolella olevaa pintaa
vasten, kutsutaan leikkausjdnnitykseksi t© tai o. Ndiin viskositeetti (1) eli nesteen

kitkakerroin saadaan jakamalla leikkausjinnitys leikkausnopeudella (yhtilo 2).
n=1y 2)
Dynaamisen viskositeetin yksikko miritellizin yhtilostin=1t/yeliPa/s"' =Pas.

Kun kuvataan leikkausnopeutta leikkausjinnityksen funktiona, saadaan useammanlaisia
kédyrid riippuen siitd, millainen materiaali on kyseessd (kuva 3) (Chevalley 1999; Beckett

2008).

>
>

Leikkausnopeus

—_—— >
Leikkausjannitys

Kuva 3. Virtauskéyttdytyminen voi olla Newtonista (kdyrd 1), Bingham-plastista (kdyré 2) tai ei-Newtonista
(kédyrd 3) (Chevalley 1999).



16

Newtonisesti kédyttaytyvilld materiaaleilla viskositeetti on vakio ja virtauskdyra lineaarinen
(kuva 3, kidyrd 1). Newtonisilla materiaaleilla leikkausjidnnityksen kaksinkertaistuessa
kaksinkertaistuu myos leikkausnopeus. Kiyrélld 2 on kuvattu materiaalia, joka tarvitsee
tietyn jdnnityksen ennen, kuin se ldhtee virtamaan. Virtaamaan ldhdettyddn materiaali
kuitenkin kiyttdytyy Newtonisesti eli viskositeetti on vakio ja virtauskdyrd lineaarinen.
Téllaisia materiaaleja kutsutaan Binghamin nesteiksi. Suurin osa elintarvikkeista, kuten
suklaa, kuuluvat ei-Newtonisiin nesteisiin, joita kuvataan kéyrdllda 3. Suklaa on
leikkausohenevaa, eli mitd suurempi jannitys suklaaseen kohdistetaan, siti ohuemmaksi se

tulee.

Viskositeetti kuvaa suklaan kdyttdytymistd virtaavassa tilassa (Rector 2000). Viskositeetti
kertoo mm. siitd, kuinka paksua suklaa on. Kun tiedetdéin suklaan viskositeetti, saadaan
médritettyd esimerkiksi suklaan késittelyyn tarvittavien pumppujen mitoitus (Beckett
2008). Suklaan viskositeetin mittausta kidytetddn teollisuudessa yhtend laadunvalvonnan
tyokaluna (Beckett 2001). Joissain tapauksissa sen avulla voidaan esimerkiksi kontrolloida

suklaamassan kéyttdytymistd kuorrutuslinjalla.

2.2.2  Myoétojannitys

Myotojannitys on energia, joka tarvitaan materiaalin saattamiseksi virtaavaan tilaan
(Beckett 2008). Myotojannityksen avulla tiedetddn, millaiseen kdyttoon suklaa soveltuu
(Rector 2000). Mikili my6tdjannitys on suuri, on suklaa erittdin paksua. Téllaista suklaata
tarvitaan esimerkiksi, kun halutaan kiyttdd suklaata kirjailuun tuotteita koristeltaessa.
Pienen myotojannityksen omaavaa suklaata tarvitaan esimerkiksi silloin, kun halutaan
saada ohut kerros kuorrutetta (Beckett 2008). Ziegler ym. (2001) tutkivat suklaan
partikkelikokojakauman vaikutuksia suklaan aistinvaraisiin ominaisuuksiin. Partikkelikoon
todettiin vaikuttavan koettuun suklaan paksuuteen, joka taas korreloi vahvasti Casson-
myo6tojannityksen kanssa. Casson-myo6tojannityksen todettiin korreloivan tutkimuksessa

hyvin aistinvaraisten arvioiden kanssa.
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2.2.3 Suklaan viskositeetin ja myotdjannityksen madrittdminen

Ennen vuotta 2000 The International Office of Cocoa, Chocolate and Sugar Confectionery
(IOCCC) -standardi suositteli Casson-mallin (yhtdlo 3) kéyttéd kuvaamaan suklaan

virtausominaisuuksia.

T 172 — T1/2 ca + (nCA* y )1/2 (3)

Casson-mallin parametreja ovat Casson-viskositeetti (ncs) ja Casson-myotdjannitys (tca )
(Chevalley 1975; 1999). IOCCC (1973) -standardia ja Cassonin yhtdlon kidyttdmistd
viskositeetin ja myotdjdnnityksen mallittamiseen on kritisoitu, ja parantamisehdotuksia on
tehty useissa tutkimuksissa (Aeschliman ja Beckett 2000; Chevalley 1991; Franke 1998;
Servais ym. 2004).

IOCCC:n tutkimusryhmi suoritti sarjan tutkimuksia, joissa tutkittiin suklaan viskositeetin
mittausstandardin (IOCCC 1973) yhdenpitavyyttd eri laboratorioiden vililld (Aeschliman
ja Beckett 2000). Leikkausjdnnitysmittausten raportointi Casson-yhtdlon kéyttdmisen
sijaan paransi mittaustulosten yhdenpitdvyyttd. Tutkimusryhmé suositteli, etti ennen
viskositeetin mittaamista suklaa temperoitaisiin 40 °C:seen, jotta varmistettaisiin sen oikea
mittausldmpotila. Leikkausjannitystd mitattaisiin tietyilld leikkausnopeuksilla (2, 5, 10, 20
ja 50 s, joiden mukaan tulokset ilmoitettaisiin. Casson-mallia ei tdmin tutkimuksen
perusteella tehdyn IOCCC (2000) -standardin mukaan suositella kdytettdvin, koska se ei
kerro todellista virtauskdyttdytymisti. Myos muita malleja suositellaan kéytettdvin

harkiten.

Mikéli virtauskdyttdytymistd halutaan mallittaa, IOCCC (2000) -standardi suosittelee
kiyttamadin Winhab-mallia (yhtédlo 4), koska kaikilla mallin parametreilla on fysikaalinen
merkitys ja mittaukset tehdddn leikkaunopeusvililld, joka on mahdollista saavuttaa

suurimmalla osalla kaupallisesti myytavistd viskometreista.
T=To+Nw ¥+ (11 - To ) [1-exp{-y/y *}] (4,

jossa t on leikkausjdnnitys, 1, on myotdjidnnitys, M. on viskositeetti, joka on vakio
suurimmalla osalla suklaita leikkausnopeudella >60-100 s_l, vy on leikkausnopeus, 1; on
suurin leikkausjinnitys ja y* on leikkausjdnnitys, jossa noin 63 % suurimmasta

leikkausnopeudesta on saavutettu.
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IOCCC (2000) -standardi suosittelee viskositeetin mittauksessa kdytettavin viskometrid,
jossa on samankeskinen sylinterikoetin. Sylinterikoettimen péén tulisi olla kartiomainen tai
syventyvi. Mittaukset tehddédn suklailla 40 °C:n lampdétilassa, ja niitéd tulee tehdéd vihintddn
kaksi kappaletta nidytettd kohti. Ennen mittauksia néytteet on esikésiteltiva IOCCC (2000)

-standardin ohjeiden mukaan.

Viskositeetin tiedetddn vaihtelevan suuresti riippuen siitd, kuinka kauan ennen mittausta
ndytteet on valmistettu ja millaisissa olosuhteissa niitd on sdilytetty (IOCCC 2000). Jotta
tulokset ovat vertailukelpoisia, tulee esikisittelyyn ja sdilytykseen kiinnittdd erityistd
huomiota. Kiintednd siilytetty suklaa sulatetaan 50 °C:ssa lampokaapissa, mutta tdssd
lampdotilassa suklaata ei saa sdilyttdd yli kolmea tuntia. Kun suklaa on saavuttanut 50 °C:n
ldmpotilan, massa jddhdytetddn koko ajan sekoittaen 43 °C:seen. Seuraavaksi ndyte
kaadetaan viskometrin valmiiksi ldmmitettyyn 40 + 0,1 -asteiseen mitta-astiaan, jossa
ndyte temperoidaan mittauslimpoétilaan sekoittamalla néytettd vakioleikkausnopeudella 5—

25 5. Tdmin jdlkeen suoritetaan varsinainen mittaus.

Standardi suosittelee, ettd mittaukset tehddan vihintiddn leikkausnopeuksilla 2, 5, 10, 20 ja
507! (IOCCC 2000). Mikili tuloksia halutaan mallittaa, tulee mittauksia olla nousevalla
leikkausnopeusvililld 2-50 s~ vihintiin kymmenen kappaletta. Kokonaismittausajan tulee
olla vdhintdéin 7 min, josta 3 min nousevalla leikkausnopeusvililli 2-50 sfl, 1 min

leikkausnopeudella 50 s™' ja 3 min laskevalla leikkausnopeusvililld 50-2 s~

Servais ym. (2003) kohdistivat tutkimuksessaan kritiikkid Casson-mallin kédyttoon suklaan
laadun tarkkailussa. He ehdottivat uudenlaista mittaustapaa ja mallittamista otettavan
kdyttoon tulevaisuudessa. He suosittelivat virtauskdyrdn médérittdmistd IOCCC:n
standardin mukaan 7 minuutin ajan leikkausnopeusviililld 2-50 s, Standardista poiketen

tulisi  leikkausnopeusvililli 2-50 s™'  ilmoittaa leikkausnopeuden 5 s

-1
leikkausjinnityslukema, ja leikkausnopeusvileilli 2-50 s ja 502 s~ ilmoittaa
leikkausnopeuden 40 s leikkausjinnityslukemat. Niisti arvoista viskositeetti laskettaisiin
niin, etti 5 s leikkausjinnityslukema kerrottaisiin  kymmenelld, 40 s’
leikkausjinnityslukema  vililli  2-50s™'  kerrottaisiin ~ 0,74:1li ja 40 s

leikkausjénnityslukemien (vileilld 2-50 s ja 502 s™") erotus kerrottaisiin 1600:11a (s™).

Huolimatta Casson-malliin kohdistuvasta kritiikistd, kdytetddn sitd edelleen teollisuudessa
kuvaamaan suklaan virtausominaisuuksia. Karnjanolarnin ja McCarthyn (2006)
tutkimuksen mukaan Casson-mallin parametrien avulla voidaan hyvin ennustaa

suklaakuorrutuksen paksuutta.
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2.3 Suklaan ja suklaakuorrutteiden virtausominaisuuksiin vaikuttavat tekijat

Suklaan virtausominaisuuksiin vaikuttavia tekijoitd on useita. Niiden tunteminen on
tarkedd  valmistusprosessin  toimivuuden  kannalta.  Valmistusprosessin  kautta
virtausominaisuuksien on todettu vaikuttavan mm. suklaan rakenteeseen (Servais ym.
2002, 2004). Tarkkailemalla suklaan virtausominaisuuksia voidaan varmistaa
valmistusprosessin toimivuus ja korkealaatuiset lopputuotteet. Suklaan koostumuksessa
virtausominaisuuksiin vaikuttavat mm. kuiva-aineiden partikkelikoko, emulgointiaineiden
lisdidminen ja niiden maardt (Karnjanolarn ja McCarthy 2006; Rector 2000).
Virtausominaisuuksiin vaikuttavat myos rasvan maéédrd, suklaan vesipitoisuus ja lampétila
(Beckett 2008; Rector 2000). Myos kuiva-aineen méddrdn tiedetdiin vaikuttavan

viskositeettiin (Servais ym. 2004).

2.3.1 Partikkelikoon vaikutus

Suklaan kuiva-aineiden partikkelikoko vaihtelee usein vililld 15-35 um riippuen siiti,
minkd tyyppistd suklaata valmistetaan (Beckett 2008). Partikkelikoko vaikuttaa suklaan
virtausominaisuuksiin nestemiisessd muodossa, suklaan rakenteeseen, makuun suussa ja
lopputuotteen laatuun (Ziegler ja Hogg 1999). Pienien partikkeleiden kidyton suklaan
valmistuksessa on todettu parantavan suklaan aistinvaraisia ominaisuuksia (Ziegler ym.

2001).

Partikkelikoosta puhuttaessa kédytetddn usein suurinta partikkelikokoa, silld partikkelikoon
madrittdminen on kohtuullisen hankalaa (Beckett 2008). Todellisuudessa partikkelikoon
jakaumasta muodostuu kidyrd. Suklaan valmistaja yleensd tarkkailee partikkelikoon
jakaumaa kontrolloidakseen laatua. Partikkelikoosta puhuttaessa on suhteellisen yleistd
kiyttdd myos sellaista arvoa, jota pienempid 90 % partikkeleista on. Nidin maédritellyn
arvon on todettu korreloivan suhteellisen hyvin suutuntuman kanssa. Yli 30 um:n
partikkelikoko tuntuu suussa karheana ja alle 30 um partikkelikoon omaavissa hiukkasissa

jo 2-3 um:n kokoero havaitaan suutuntumassa ja pehmeydessa.

Suklaan rakenteessa rasva ympidrdi kiintedn aineen muodostamat partikkelit (Beckett
2008). Mikaili partikkelit ovat kooltaan pienid, niiden pinta-ala suhteessa massaan on suuri,
ja siksi niiden pinnalle tarvitaan enemmaén rasvaa. Partikkeleiden ollessa suuria niiden

pinta-ala suhteessa massaan on pieni, joten pinnalle tarvitaan vdhemmin rasvaa.
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Chevalleyn (1999) tutkimuksessa kéaytettiin kahta maitosuklaata, joissa oli erilainen
partikkelikoko ja rasvapitoisuus. Tuloksena saatiin, ettd myotdjdnnitys suureni
merkittdvisti sen mukaan, mitd pienempdd partikkelikokoa suklaassa kiytettiin.
Viskositeetti pysyi lihes muuttumattomana. Myos Rectorin (2000) mukaan pienentyvi
partikkelikoko nostaa myo6tojannitystd. Karnjanolarn ja McCarthy (2006) totesivat pienen
partikkelikoon suklaiden omaavan suuremman viskositeetin kuin suuren partikkelikoon

suklaat suuremman pinta-alan ja partikkeli-partikkeli-vuorovaikutuksen vuoksi.

2.3.2 Rasvan miiri ja laatu

Rasvan miidrd ja rasvan laatu vaikuttavat olennaisesti suklaan virtausominaisuuksiin.
Nordbergin ~ (2006) mukaan  kidytetyn rasvan  laatu  vaikuttaa  tuotteen
sulamisominaisuuksiin, koostumukseen ja aromien vapautumiseen. Rasvan laatu vaikuttaa

myo0s suklaan sdilyvyysominaisuuksiin.

Suklaamassan rasva on padosin kaakaovoita. Kaakaovoilla on olemassa kuusi erilaista
kidemuotoa (Talbot 1999). Néiden kuuden eri kidemuodon sulamisldmpétilat vaihtelevat
vililla 16-36 °C. Kaakaovoi kiyttiytyy Newtonisen nesteen tavoin, kun se on

sulamispistettddan suuremmassa lampotilassa.

Kaakaovoin miirdid sdidtelemilld saadaan muokattua suklaan viskositeettia. Jotta saataisiin
taloudellisia sdidstojd, kaakaovoin tilalle on alettu kehittdd kaakaovoin korvaajia, jotka
koostuvat maitorasvoista, kasvirasvoista ja kasvioljyistid, joilla on samanlaiset fysikaalis-

kemialliset ominaisuudet kuin kaakaovoilla (Fang ym. 1997).

Beckettin (2008) mukaan rasvan midridn lisdédminen saa suklaan virtaamaan paremmin.
Kaakaovoin ja maitorasvan lisdykselli on sama vaikutus suklaaseen, jos ne lisdtdin
40 °C:ssa. Campelinin ja Pavlasekin (1997) mukaan voidljyn lisddminen suklaamassaan
laskee suklaamassan viskositeettia, silli maitorasva siséltdd pienid maarid fosfolipideji,

jotka toimivat kuten emulgointiaineet.

Rasvan maédrdn lisddminen hidastaa suklaan jahmettymistd ja pehmentdd suklaan
rakennetta (Beckett 2008). Virtausominaisuuksista rasvan mdiédrdn lisdys vaikuttaa
enemmadn viskositeettiin kuin myétojannitykseen. Chevalleyn (1999) ja Rectorin (2000)

mukaan viskositeetti ja myotdjannitys ovat kddntiden verrannollisia rasvapitoisuuteen.
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Kaakaovoin ainutlaatuiset rakenne- ja aistinvaraiset ominaisuudet juontavat juurensa sen
erityisesti rasvahapporakenteesta. Kaakaovoin kolme pidasiallista

triasyyliglyserolirakennetta ovat POP, POS ja StOSt (Wennemark 2002).

Kaakaovoin  korvaamiseksi  kuorrutteissa on  kehitetty erilaisia  kasvirasvoja
yhteisnimitykseltdan CBA (engl. Cocoa Butter Alternatives) -rasvat (Talbot 1999). Nama
kaakaovoin tilalla kdytettdvit rasvat voidaan jakaa CBE (engl. Cocoa Butter Equivalent) -
rasvoihin ja CBR (engl. Cocoa Butter Replacers) -rasvoihin. Kaakaovoin tilalla kdytettavia
rasvoja ovat myds CBS (engl. Cocoa Butter Substitutes) -rasvat (Nordberg 2006).
Kaakaovoin tilalla kédytettdvien rasvojen kdyttiminen suklaassa on riippuvainen kunkin

maan lainsaadannosta.

CBE:t ovat kemialliselta rakenteeltaan ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan tdysin
samanlaisia kuin kaakaovoi, ja niitd voidaan kdyttdd tuotteissa aivan kuten kaakaovoitakin
(Minifie 1980). Ne sekoittuvat missd tahansa suhteessa kaakaovoihin, eivitkd vaikuta
milldéin tavalla suklaan sulamiseen, temperointiin tai jidhtymiseen. CBE:t on valmistettu
vaihtoesterdinnilld, tai ne ovat puhdistettuja fraktioita sellaisista eksoottisista kasveista,
kuten illipe, palmu, shea, mango, sal ja kokum (Nordberg 2006). Kun osa kaakaovoista
korvataan CBE-rasvalla, ei silld ole vaikutusta suklaamassan virtausominaisuuksiin (Talbot

1999).

CBR:t taas ovat fysikaalisilta ominaisuuksiltaan samanlaisia kuin kaakaovoi, mutta eiviit
kemialliselta rakenteeltaan (Minifie 1980). Niitd voidaan kdyttdd kaakaovoin korvaamiseen
rajoitetummin riippuen niiden laadusta. CBR:t on valmistettu kovetetuista 0ljyistd, joita on
valmistettu soijapavuista, rypsistd, palmu- tai puuvillansiemenistd (Nordberg 2006). Ne
sisdltdvat padasiassa 16:0-, 18:0- ja 18:1-cis- ja transrasvahappoja. Kaakaovoin tilalla
kiytettavien CBR-rasvojen on todettu laskevan suklaan sulamispistettd, jolloin suklaa
pehmenee (Minifie 1980; Talbot 1999). Sivuvaikutuksia on huomattu suklaan maussa,
mikili valmistuksessa on kiytetty CBR-rasvoja, silldi ne hapettuvat helpommin ja

vaikuttavat my0s tdtd kautta suklaan mikrobiologiseen laatuun.

CBS-rasvat on valmistettu palmun ydinosasta tai kookoksesta (Nordberg 2006). CBS-
rasvojen sulamisominaisuudet ja nopea kiteytyminen ovat hyvid ominaisuuksia esimerkiksi
silloin, kun halutaan ohut kuorrute. Kyseiset rasvat sisdltavit suuria pitoisuuksia
lauriinihappoa, joka ei ole kaakaovoihin sekoittuva rasvahappo, joten yli 5 %:n kiytto
suklaassa ei ole suositeltavaa. Lisédksi lauriinihappo (12:0) tuo mukanaan saippuamaista

sivumakua.
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Kookosrasvasta ja palmudljystd valmistettujen rasvojen kdyttd ei useiden maiden
lainsdddédntojen mukaan ole sallittua suklaassa, mutta sen sijaan suklaakuorrutteissa niiden

kéytto on sallittua pienind pitoisuuksina (Minifie 1980).

Fangin ym. (1997) tutkimuksessa kiytettiin kolmea markkinoilla olevaa kaakaovoin
korvaajaa (CBR), kahta lauriinihappopohjaista korvaajaa (Socolate ja Super YZ) ja yhti ei-
lauriinihappopohjaista kaakaovoin korvaajaa (maissioljyd). He mittasivat CBR-rasvojen ja
kaakao-CBR-seosten viskositeetteja ldmpotila-alueella 15-85 °C. Kaakaovoin korvaajat
kayttdytyivdt kuten Newtoniset nesteet. Niiden viskositeetti ei ollut riippuvainen
leikkausnopeudesta, mutta viskositeetti oli sen sijaan riippuvainen ldmpotilasta.
Kaakaovoin korvaajien aktivoitumisenergiat olivat ldhes kaakaovoin luokkaa, ja nédin ne
my0Os reagoivat ldmpdtilaan samalla tavalla. Kaakaojauhe-Socolate ja kaakaojauhe-
maissiOljyseosten viskositeetit olivat lihes samat kuin kaakaovoilla, joten niitd voidaan
kayttdd kaakaovoin tilalla suklaanvalmistuksessa. Sitd vastoin kaakaojauhe- Super YZ -
seos ei soveltunut kaakaovoin korvaajaksi. Kaikille seoksille oli kuitenkin yhtendistd se,

ettd niiden myotorajat ja viskositeetti laskivat, kun ldmpétila nousi.

2.3.3 Suklaan vesipitoisuus

Suklaan vesipitoisuus on normaalisti vélilld 0,5-1,5 % (Minifie 1980). Veden lisdys
vaikuttaa suklaan ominaisuuksiin (Beckett 2008). Jo 3—4 paino-%:n veden lisdys saa
suklaan muuttumaan paksuksi tahnaksi, jonka viskositeetti on suuri. Kosteuden
viskositeettia nostava vaikutus korostuu rasvapitoisuuden laskiessa (Chevalley, 1999).
Kosteuden lisddntyminen saa myods myotojannityksen kasvamaan huomattavasti (Rector

2000).

Korkean kosteuspitoisuuden omaavaa suklaata on hankala kisitelld, ja sen kanssa on ldhes
mahdotonta tyoskennelld. Korkean kosteuspitoisuuden omaavat suklaakuorrutteet ovat
ongelmana muun muassa jdidteloteollisuudessa. Suklaan viskositeetti nousee, kun
vesipitoisuus nousee, koska vesi liuottaa osan suklaamassan sisdltimistd sokerista, ja
sokerikiteiden pinnalle muodostuu siirappimainen kerros (Chevalley 1999).
Emulgointiaineen lisddminen suklaaseen parantaa suklaan kosteuden kestdvyyttd jonkin
verran (Beckett 2008). Rectorin (2000) mukaan etenkin polyglyserolipolyrisiiniolelaatti
(PGPR) kumoaa kosteuden vaikutusta. Polyglyseroliosa sitoo itseensd ylimddrdisen

kosteuden, jolloin vesi ei endd péése kiinteisiin partikkeleihin.
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2.3.4 Emulgointiaineiden laatu ja madrd

Emulgointiaineet, kuten lesitiini ja PGPR, ovat pinta-aktiivisia aineita, joita kdytetddn
muokkaamaan nestemdisen suklaan ominaisuuksia (Beckett 2008). Emulgointiaineiden
tehtdvd on asettua kiinteiden partikkeleiden ja niitd ympérdivdn rasvan rajapinnalle.
Emulgointiaineiden lipofiilinen p#did kiinnittyy rasvaan ja hydrofiilinen pdd kiinnittyy
sokeriin (Beckett 2008). Virtausominaisuuksien lisiksi emulgointiaineet voivat vaikuttaa
suklaan kosteuden ja lampoétilan sietokykyyn (Minifie 1980; Schantz ja Linke 2001).
Polyglyserolien estereitd kdytetddn suklaakuorrutteissa nopeuttamaan kuorrutteen

kovenemista (Dziezak 1988).

Yleisin pinta-aktiivinen aine, jota suklaissa kdytetddn, on soijalesitiini. Soijalesitiini on
fosfolipidien ja soijadljyn sekoitus (Chevalley 1999). Lesitiinin 0,1-0,3 %:n lisdys saa
aikaan samanlaisen viskositeettia alentavan vaikutuksen kuin saisi aikaan 10-kertainen
kaakaovoin mdidrdn lisddminen. Rectorin (2000) mukaan lesitiinin kéyttdé suklaassa
mahdollisti kaakaovoimédrin vihentdmisen 4-5 %:lla. Lesitiini vaikutti viskositeettia ja
myotdjannitystd alentavasti aina 0,4 %:n pitoisuuksiin asti. Yli 0,5 %:n pitoisuuksissa
myo6tojannitys laski, mutta viskositeetti alkoi nousta (Vernier 1997; Rector 2000). Se,
kuinka paljon lesitiinid voidaan lisdtd ennen kuin se vaikuttaa suklaata paksuntavasti, on
riippuvainen suklaan partikkelien kokojakaumasta (Beckett 2008). Lesitiinin kiytolla
suklaassa on vaikutusta myos suklaan hintaan, silld kalliin kaakaovoin méiérdd voidaan

pienentdd, kun kiytetdin lesitiinid (Minifie 1980).

Toinen kiytossd oleva pinta-aktiivinen aine on polyglyserolipolyrisiinioleaatti (PGPR).
PGPR:lla on suhteellisen pieni vaikutus viskositeettiin, mutta silli on suuri vaikutus
myo6tojannitykseen (Rector 2000; Beckett 2008). Myo6tojannityksen kontrollointi on
Rectorin (2000) mukaan erityisen merkityksellistd suklaan loppukiytolle. PGPR:n 0,8 %:n
lisddmisen on todettu pienentdvin myotdjdnnityksen nollaan ja muuttavan suklaan
Newtoniseksi nesteeksi (Beckett 2008). Lisdamélla vain 0,2 % PGPR:a suklaan

myo6tojannitys voi pienentyd puolet pienemmaéksi kuin kidyttiméalld sama maira lesitiinié.

Lesitiinin ja PGPR:n kiyttd niiden sekoituksena on hyvin yleistd (Beckett 2008). Schantz
ja Rohm (2004) tutkivat lesitiinin ja PGPR:n sekd niiden méérien vaikutuksia
maitosuklaamassan myotdjiannitykseen ja viskositeettiin. Yhteenveto tutkimuksen lesitiini-
ja PGPR-pitoisuuksien vaikutuksista myo6tojannitykseen ja viskositeettiin on esitetty

taulukossa 1. Lesitiinimééran lisddntyessd myotdjannitys laski aina pitoisuuteen 4 g/kg:n
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asti, jonka jédlkeen lesitiinimédédrdan lisddantyessd myotojannitys nousi. PGPR  vaikutti
myd6tdjannitykseen lesitiinid tehokkaammin, ja my6tdjdnnitys pieneni PGPR-pitoisuuden
noustessa. Viskositeettiin lesitiini vaikutti PGPR:a tehokkaammin erityisesti pienilld
emulgointiainemadrilld. Yleisesti ottaen viskositeetti laski emulgointianepitoisuuden

noustessa.

Taulukko 1. Emulgointiaineen ja sen pitoisuuden vaikutus maitosuklaamassan myotojannitykseen ja
viskositeettiin (Schantz ja Rohm 2004).

Lesitiini Polyglyserolipolyrisiinioleaatti
Emulgointiainepitoisuus (g/kg) Myotdjannitys (Pa) Viskositeetti (Pa s) Myotojannitys (Pa) Viskositeetti (Pa s)
0 79,6 12,3 79,6 12,3
1 19,5 4,18 16,1 7,2
2 11,8 3,63 7,49 5,89
3 10,2 3,28 4,23 4,89
4 9 3,04 2,31 4,67
5 9,15 2,89 1,62 4,23
6 9,59 2,79 1,44 3,98
7 10,3 2,71 1,09 3,76

Optimaalisinta on PGPR:n ja lesitiinin kidyttd yhdessd (Rector 2000). Néin saadaan aikaan
joustavat mahdollisuudet muokata suklaan reologisia ominaisuuksia. Schantzin ja Rohmin
(2004) tutkimuksessa viskositeetti laski eniten, kun kdytettiin emulgointiainetta, jossa oli
70 % PGPR:a ja 30 % lesitiinid. Téllaisen PGPR-lesitiinisuhteen kéyttdminen sai aikaan n.
20 % pienemmin viskositeetin verrattuna tilanteeseen, jossa kiytettiin saman verran
pelkkéa lesitiinid. Myotojannityksen minimi saavutettiin, kun kiytettiin 30 % lesitiinid ja
70 % PGPR:a riippumatta siitd, millaista suklaata tutkittiin. Viskositeetin minimi
saavutettiin, kun tummassa suklaassa oli 50 % lesitiinid ja 50 % PGPR:a ja maitosuklaassa
75 % lesitiinid ja 25 % PGPR:a. Optimaalinen lesitiinin ja PGPR:n suhde riippuu
prosessointiolosuhteista ja siitd, millaisia ominaisuuksia tuotteille halutaan. Lesitiini-
PGPR-seosten kidytto6 mahdollistaa kuitenkin virtausominaisuuksien raatidldimisen
suklaalla, suklaakuorrutteilla ja suklaapohjaisilla tiytteilld. Rectorin (2000) mukaan, ehka
mielenkiintoisin PGPR:n ominaisuus on sen kyky osittain korvata kaakaovoita niin, etti
suklaa kuitenkin sdilyttdd halutun myotdjannityksen. Kéayttdmalld pienid maaria PGPR:a
emulgointiaineena suklaanvalmistaja voi vihentdd kaakaovoin médrdd suklaan reseptissa ja
siitd huolimatta sdilyttdd halutut virtausominaisuudet suklaassa. Tdmad tuo suklaan

valmistajalle kustannussdastdja. Esimerkiksi suklaan, jonka rasvapitoisuus oli 35 %,



25

myo6tojannitys oli sama kuin suklaan, joka sisilsi 32 % rasvaa ja johon oli kdytetty 0,1 %

PGPR:a.

2.3.5 Liampotilan vaikutus

Chevalleyn (1975) mukaan lampétila vaikuttaa suklaan viskositeettiin niin, ettd ldmpdtilan
noustessa viskositeetti laskee. Kun ldmpoétila on alle 35 °C, alkaa kaakaovoi osittain
kiteytyd ja muodostuvat kiteet nostavat viskositeettia. Maitosuklaan maidon kuiva-aine
taas alkaa muodostaa agglomeraatteja yli 40 °C:n ldmpotilassa, jos suklaa ei sisdlld
emulgointiainetta. Vaikka maitosuklaa siséltdisikin emulgointiainetta, ei emulgointiaine
kuitenkaan estd agglomeraattien muodostusta tdydellisesti. Lampotilan vaikutus
myotojannitykseen on pdinvastainen kuin viskositeettiin, eli myotdjdnnitys nousee

lampdtilan noustessa.

Kun nestemdisen suklaan lampdétila nousi, voitiin havaita kahdenlaisia ilmioitd (Chevalley
1999). Ensinnidkin viskositeetti laski maitosuklaalla ja tummalla suklaalla, joiden
rasvapitoisuus oli 34 % ja joissa ei ollut lesitiinid. Viskositeetti laski myods 30 % rasvaa
sisdltdneelld maitosuklaalla ja tummalla suklaalla, kun suklaissa oli 0,15 % lesitiinié.
Viskositeetti oli kuitenkin hieman suurempi lesitiinid sisdltdavilli maitosuklailla kuin
maitosuklailla, joissa lesitiinid ei ollut. Toinen havaittava seikka oli, ettd kun ldmpdétila
nousi myo6tdjdnnitys suureni molemmilla maitosuklailla, mutta enemmaén suklaalla, jossa
lesitiinia ei ollut. Tummalla suklaalla myotdjdnnitys suureni samalla tavalla kuin
maitosuklaalla, kun se ei sisdltanyt lesitiinid. Lesitiinid sisdltdvdlld tummalla suklaalla
myo6tdjannityksen suureneminen oli erittdin pientd ldmpdtilan noustessa eli tumman

suklaan paksuuntumista saatiin kontrolloitua lesitiinin lisdykselld melko hyvin.

2.4  Suklaalla kuorruttaminen

Myotojannityksen kontrollointi on erittdin tirkedd suklaalla kuorruttamisessa (Rector
2000). Mikili myotojannitys on liian suuri, suklaa jid materiaalin pintaan epitasaiseksi.
Télloin osa materiaalista saattaa olla paksun kuorrutteen peitossa, mutta osassa materiaalia
el vilttdmattd ole kuorrutetta lainkaan. Mikéli myotdjdnnitys taas on liian pieni, suklaa

valuu pois materiaalin pailtd, eikd tartu materiaalin pintaan lainkaan. Pienen viskositeetin
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suklaita on helppo kisitelld, ja ne soveltuvat hyvin pienten muodoltaan epitasaisten

materiaalien kuorruttamiseen.

Wichchukit ym. (2005) tutkivat 0,1 % ja 0,3 % lesitiinid siséltineen
maitosuklaakuorrutteen ja 0,1 % ja 0,3 % synteettisti lesitiinid siséltdneen
maitosuklaakuorrutteen viskositeettia ja kuorrutteen paksuutta verrattuna maitosuklaaseen
ilman  emulgointiainetta ~ menetelmilld,  jossa  he  kastoivat  akryylilevyd
maitosuklaakuorrutteeseen. Riippumatta siitd, oliko kédytdssi soijalesitiini vai synteettinen
lesitiini, suklaan emulgointiainepitoisuuden noustessa 0 %:sta 0,3 %:iin kuorrute oheni 60
%. Samalla my6s Cassonin myotdjannitysarvot laskivat 15 Pa:sta 1,9 Pa:iin ja Cassonin

viskositeettiarvot 14,6 Pa s:sta 6,0 Pa s:iin

Karnjanolarn ja McCarthy (2006) tutkivat suklaakuorrutteen maardd Wichchukitin ym.
(2005) kehittdmilld menetelmélld. Kuorrutteena heilld oli maitosuklaa, jossa oli kdytetty
kahta eri  partikkelikokoa, kahta eri  emulgointiainetta ja  kuutta eri
emulgointiainepitoisuutta. Hienomman partikkelikoon kuorrutteet olivat viskositeetiltaan
suurempia ja kuorrutteen méadrdt olivat suurempia kuin partikkelikooltaan karkeampien
suklaiden viskositeetit ja kuorrutemairit. Lesitiinid sisédltdvien kuorrutteiden madrit olivat
suurempia kuin PGPR:a sisiltivien kuorrutteiden maidrdt. Yleisesti ottaen lesitiinid
sisdltdvien kuorrutteiden viskositeetit olivat matalampia kuin PGPR:a siséltidvien
kuorrutteiden viskositeetit suurilla leikkausnopeuksilla. PGPR-kuorrutteiden viskositeetit
taas olivat matalampia kuin lesitiinid siséltdvien kuorrutteiden viskositeetit pienilld
leikkausnopeuksilla. PGPR sisiltdvien kuorrutteiden mééridt pienenivit sitd mukaa kuin
PGPR-pitoisuus kuorrutteessa suureni. Lesitiinid 0,1 % siséltdvidn kuorrutteen méaédrd oli
suurempi kuin enemman lesitiinid sisédltdvien kuorrutteiden madrit. Kun kuorrute sisélsi
0,2 % lesitiinid, oli kuorrutemééra suurempi kuin 0,3 % lesitiinid siséltdvan kuorrutteen
madrd. Kun kuorrutteessa oli 0,5 % lesitiinid, oli kuorruttteen méidrda sama kuin 0,2 %
lesitiinid sisaltavalla kuorrutteella. Lesitiinid 0,4 % sisdltdvian kuorrutteen méiri ei eronnut
merkitsevisti 0,5 % lesitiinid sisiltivan kuorrutteen mairistd. Kun kuorrutteessa ei ollut
lainkaan emulgointiainetta, oli sen midrd suurempi kuin minkddn emulgointiainetta

sisaltavin kuorrutteen maira.

Marshalin (2003) mukaan useat tekijdt vaikuttavat suklaakuorrutteiden kiyttdmiseen
jaatelonvalmistusprosessissa. Mitd korkeampi on kuorrutteen ldmpdétila, sitd vihemmin
kuorrutetta jaa jadtelopuikon pintaan. Jddtelon sulaminen kuitenkin asettaa rajoituksia
kuorrutteen  kéyttolampdotilaan,  silld  jddtelon  sulamista ei  saisi  tapahtua

kuorrutusprosessissa. Mikili jdidtelon ldmpotila on normaalia pienempi, pitdd kuorrutteen
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olla normaalia lampimdmpéaad, jotta tietty kuorrutteen paksuus saataisiin sdilytettyd. Mitd
korkeampi kuorrutteen ldmpotila on, sitd pidemmén ajan kuorrutteen jdhmettyminen
kestdd. Kuorrutteen paksuus on verrannollinen kastoajan pituuteen, joten jdidtelon nopea
kasto kuorrutteeseen on todella tirkedd. Myos kosteuden pitdminen minimissddn on
tarkedd, silld kosteuden lisddntyminen vaikuttaa viskositeettiin ja samalla kuorrutteen

madrddn suurentavasti.

Suklaakuorrutteen ominaisuudet riippuvat pitkélti siitd, mitd rasvoja sen koostumuksessa
on kdiytetty ja millaiset ovat ndiden rasvojen ominaisuudet (Nordberg 2006). Jos
kuorrutteen hidas jdhmettyminen on ongelma jddtelon kuorruttamisessa, voidaan
kuorrutteen jdhmettymistd nopeuttaa vaihtamalla pehmeédn ja kovan rasvan suhdetta
(Marshall 2003). Kun suklaakuorrutteita kiytetddn jddtelon kuorruttamiseen, on
kookosrasvan kdytolld suklaan reseptiikassa edullisia vaikutuksia verrattuna kaakaovoin
vaikutuksiin (Nordberg 2006). Kookosrasvan kdytostd on hyotyd etenkin, kun halutaan
kuorrutteen olevan ohut ja jdhmettyvin nopeasti. Hogenbirkin (1988) mukaan
suklaakuorrutteen optimaalinen viskositeetti on alle 0,5 Pa s ja my6tojannitys 0,5-1 Pa,

kun kuorrutetaan jaatelopuikkoja.
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3 KOKEELINEN TUTKIMUS

3.1 Tutkimuksen tavoitteet

Kokeellinen tutkimus koostui kahdesta osasta: esikokeista ja varsinaisista kokeista.
Kirjallisuuden perusteella tutkittaviksi muuttujiksi esikokeisiin valittiin rasvan mdéari ja
laatu sekd emulgointiaineen méadrd. Esikokeiden tavoitteena oli tutkia, mitkd muuttujista
vaikuttavat eniten suklaakuorrutteen koostumukseen ja millaisia mééria kutakin muuttujaa
olisi mielekéstd suklaakuorrutteessa kéyttdd. Esikokeessa rajattiin ldmpotilat, joita
kédytettiin varsinaisessa tutkimuksessa kastokokeita tehtdessd. Varsinaisten kokeiden
tavoitteena oli 10ytdd keinot, joiden avulla kuorrutteen midrdd jadtelopuikon paalld
saataisiin sdddeltyd kuorrutteen rasvan méidrad, emulgointiaineen madrdd ja ldmpotilaa
muuttamalla. Tavoitteena oli erityisesti selvittdd, miten kuorrutteen mairdd jaatelopuikon
pailld saataisiin pienennettyi. Lisdksi haluttiin tarkastella, vaikuttaako viskositeettiarvojen
ja myo6tojannitysarvojen vaihtelu kuorrutteen miadriddn jadtelopuikon piilld. Varsinaisiin
kokeisiin valitut muuttujat olivat maitosuklaakuorrutteen rasvan méaérd, emulgointiaineen
midrd ja kuorrutteen ldmpotila. Kullekin muuttujalle valittiin esikokeiden perusteella
kolme tasoa. Tutkimuksessa kéytettiin Box-Behnken-koesuunnitelmaa ja tulokset
késiteltiin regressioanalyysin avulla. Kokeissa mitattiin kuorrutteen jahmettymisaikaa,
jaatelopuikon padlle jddneen kuorrutteen madrdd, kuorrutteen viskositeettia ja
myotojannitystd.  Vastepintamallien avulla arvioitiin, miten nykyisen kuorrutteen
koostumusta tulisi muuttaa, jotta kuorrutteen midrdd jaatelopuikon piilld saataisiin
muutettua. Mallien avulla arvioitiin my0ds, missd lampdtilassa kuorrutteita tulisi kisitelld,
jotta piistdisiin parhaaseen lopputulokseen. Lisdksi arvioitiin, miten kuorrutteen
koostumuksen ja ldmpoétilojen muutokset vaikuttivat kuorrutteen jahmettymisaikaan,

myd6tdjannitykseen ja viskositeettiin.
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3.2 Materiaalit ja menetelmat

3.2.1 Esikokeet

Esikokeiden tutkimusmateriaaleina olivat teollisuudessa tilld hetkelld kiytossd oleva
maitosuklaakuorrute  ja  kahdeksan  maitosuklaakuorrutetta, joiden rasvan ja
emulgointiaineen méaéria oli muokattu. Kuorrutevalmistaja teki tutkimuksessa kiytetyt
kuorrutteet. Kuorrutteita siilytettiin kiintednd 5 °C:ssa ja ne sulatettiin lampokaapissa
45 °C:n lampotilassa 1vrk:n ajan ennen kokeiden aloittamista. Jddtelopuikkona oli

ekstruudattu vaniljajiitelopuikko, jonka lampdétila oli kastettaessa —15 °C.

Esikokeissa kiytettiin kahdeksaa erilaista kuorrutetta. Muuttuvina tekijoind kuorrutteissa
olivat rasvan madrd, rasvakoostumus ja lesitiinin méédra. Kuorrutteiden rasvan miiri,

rasvakoostumus ja lesitiinin mééra on esitetty taulukossa 2.

Taulukko2. Laboratorio-olosuhteissa valmistetut aitosuklaakuorrute-esikoenéytteet.

Niyte Rasvan mddrd (%) Rasvakoostumus Lesitiinin maard (%)
1 43 kaakaovoi, maitorasva, cbe-rasva 0,2
2 45 kaakaovoi, maitorasva, cbe-rasva 0,2
3 47 kaakaovoi, maitorasva, cbe-rasva 0,2
4 49 kaakaovoi, maitorasva, cbe-rasva 0,2
5 43 kaakaovoi, maitorasva, cbe-rasva 0,4
6 43 kaakaovoi, maitorasva, cbe-rasva 0,6
7 43 kaakaovoi, maitorasva, kookos 33 0,2
8 43 kaakaovoi, maitorasva, cbe-rasva 0,2

Néyte 1 oli nykyisin kdytossd oleva kuorrute, joka toimi esikokeissa vertailunidytteend
kuorrutteille 2—6. Niytteissd 2—6 kuorrutteiden pohjana kidytettiin nykyisen kuorrutteen
massaa tuotantolinjalta. Néytteet 7 ja 8 valmistettiin alusta loppuun laboratoriossa. Nayte 1
sisdlsi rasvaa 43 %, lesitiinid 0,2 % ja rasvakoostumukseltaan kaakaovoita, maitorasvaa ja
CBE-rasvaa. Niytteissd 2, 3 ja 4 rasvan méddrda muuttui, mutta rasvakoostumus ja lesitiinin
madrd pysyivit samana kuin niytteessd 1. Néytteet 5 ja 6 olivat kuorrutteita, joissa
lesitiinin médrd muuttui, mutta rasvan madrd ja rasvakoostumus pysyivit samoina kuin
ndytteessd 1. Nédyte 7 valmistettiin kokonaan laboratoriossa, koska sen rasvakoostumusta
muutettiin verrattuna nykyisin kdytossd olevaan kuorrutteeseen, eikd nykyisen kuorrutteen

pohjamassaa tamén vuoksi voitu kédyttdd. Nidyte 8 toimi vertailundytteend niytteelle 7, ja
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my0s se valmistettiin kokonaan laboratorio-olosuhteissa, jotta kuorrutteen koostumus
kokonaisuudessaan olisi verrannollinen laboratoriossa valmistetun néytteen 7 kanssa.
Néyte 7 sisilsi rasvaa 43 % ja lesitiinid 0,2 %, kuten sen vertailunidytteend toiminut nidyte
8, mutta rasvakoostumukseltaan nami néytteet erosivat siten, ettd ndytteessd 7 CBE-rasva

korvattiin kookosrasvalla.

Kastokokeissa ekstruudattuja jaatelopuikkoja temperoitiin véahintddn tunnin ajan —20°C:n
lampdotilassa. Kukin puikko koodattiin ja punnittiin. Punnittuja ja temperoituja puikkoja
kastettiin kuhunkin suklaakuorruteniytteeseen. Ennen kaston aloittamista kuorrutenidyte
sekoitettiin  huolellisesti ja temperoitiin haluttuun lampdétilaan. Kaston jilkeen
jaatelopuikkoja pidettiin ilmassa, kunnes kuorrute jihmettyi eli suklaata ei endd valunut
puikon piiltd. Kuorrutteen jdhmettymisen jilkeen puikot punnittiin. Tdmén jilkeen puikot
laitettiin —20 °C:seen pakastimeen. Kastoja tehtiin 5 kpl/kuorrutenéyte ja punnitustulosten

keskiarvo laskettiin.

Esikokeessa 1 kuorrutteiden ldmpoétilaa nostettiin aste kerrallaan 36 °C:sta 42 °C:seen.
Lampdtilat valittiin tuotantolinjalta kerédtyn tiedon perusteella. Punnittuja ja temperoituja
jaatelopuikkoja kastettiin ndytteeseen 1 eri limpdétiloissa (36, 37, 38, 39, 40, 41 ja42 °C) ja
nédiden tulosten perusteella valittiin varsinaisten kastokokeissa kaytettdvét 3 eri kuorrutteen

lampétilaa.

Kuvassa 4 on esitetty lampdétilan vaikutus kuorrutteen mééraédn ekstruudatun jiédtelopuikon
pddlla. Lampotilan noustessa kuorrutteen madrda jadtelopuikon pididlld  pieneni
lukuunottamatta lampdétiloja 40 ja 41 °C. Liampdétilassa 40 °C kuorrutteen mééra oli
poikkeuksellisesti suurempi kuin 39 °C:ssa. Kuorruutteen mééré oli sama ldmpdétiloissa 41
ja 39 °C, mutta kuorrutteen méadrd pieneni taas huomattavasti lampotilasta 39 °C
lampdotilaan 42 °C. Lampotilan nousu 36 °C:sta 42 °C:seen pienensi kuorrutteen mairdd
jaatelopuikon pailld yli 14 %. Lampdétila siis vaikutti olennaisesti kuorrutteen madrdin
jaatelopuikon pidillda. Koska koko lampdtilavili haluttiin pitdd tutkimuksessa mukana

jatkossa, valittiin varsinaisiin kokeisiin lampétilat 36, 39 ja 42 °C.
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Kuva 4. Kuorrutteen lampétilan vaikutus kuorrutteen méiradn jaatelopuikon padlla (esikoe 1). Kuorrutteen
miérd on 5 puikon keskiarvotulos.

Esikokeessa 2 temperoituja jiditelopuikkoja kastettiin ndytteisiin 7 ja 8. Lampdtiloiksi
valittiin esikokeen 1 perusteella 36, 39 ja 42 °C. Esikokeessa 2 tutkittiin, miten
kookosrasvaa sisdltivd ndyte 7 erosi vertailundytteestd 8 eli vaikuttiko CBE-rasvan
korvaaminen kookosrasvaseoksella kuorrutteen miirddn jdidtelopuikon piilld. Nadiden

tulosten perusteella valittiin kuorrutteiden rasvakoostumus varsinaisiin kokeisiin.

Kuvassa 5 on esitetty kookosrasvan vaikutus kuorrutteen midrdin lampotiloissa 36, 39 ja
42 °C. Kookosrasva pienensi vain vidhdn kuorrutteen miadrdid jddtelopuikon péilla
lampdtiloissa 36 ja 39 °C. Lampotilan ollessa 42 °C vaikutus oli piinvastainen, ja
kookosrasvaa siséltdneen kuorrutteen miird puikon piilld oli suurempi kuin CBE-rasvaa

sisdltdneelld ndytteelli.
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Kookosrasvan ei todettu pienentdvin kuorrutteen mairid jadtelopuikon péalld juuri yhtéén,
joten kookosrasvaa sisdltavidd niytettd ei otettu mukaan varsinaiseen tutkimukseen. Niin

varsinaisten kokeiden kuorrutenéytteet sisélsivit kaakaovoita, maitorasvaa ja CBE-rasvaa.

Esikokeessa 3 jadatelopuikkoja kastettiin rasvapitoisuudeltaan erilaisiin kuorrutteisiin 1, 2, 3
ja 4 kolmessa esikokeen 1 perusteella valitussa ldmpotilassa ja tutkittiin, miten rasvan
maird kuorrutteessa vaikuttaa kuorrutteen massaan jaitelopuikon pailld. Naiden tulosten

perusteella varsinaisiin kokeisiin valittiin 3 rasvapitoisuutta.

Kuvassa 6 on esitetty kuorrutteen rasvapitoisuuden vaikutus kuorrutteen midrdin
jaatelopuikon péilld lampotiloissa 36, 39 ja 42 °C. Rasvapitoisuuden lisdys pienensi

kuorrutteen miiraa jaitelopuikon pailld kuorrutteen lampdtilasta riippumatta 30 %.
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Kuva 6. Kuorrutteen rasvapitoisuuden ja ldmpotilan vaikutus jadtelopuikon piélla olevaan kuorrutteen
madrdin (esikoe 3).

Rasvapitoisuus vaikutti merkittdvisti kuorrutteen médrddn. Varsinaisessa tutkimuksessa
vertailukohtana haluttiin pitdd nykyisin kdytossd oleva kuorrute, joka sisilsi rasvaa 43 %.
Tamén lisdksi varsinaisiin kokeisiin valittiin 45 ja 47 % rasvaa siséltdvit kuorrutteet.
Rasvaa 49 % sisiltdvédn kuorrutteen arveltiin olevan jo liian rasvainen ja kallis kuorrute,

joten se jdtettiin tutkimuksen ulkopuolelle.

Esikokeessa 4 jaitelopuikkoja kastettiin esikokeen 1 perusteella valituissa kolmessa eri
lampdtilassa kuorrutteisiin 1, 5 ja 6, joissa oli eri lesitiinipitoisuudet. Esikokeessa tutkittiin,

miten lesitiinin méddrd vaikutti kuorrutteen médridin jiadtelopuikon padlld. Nédiden tulosten
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perusteella ja kirjallisuuteen nojautuen varsinaisiin  kokeisiin  valittiin  kolme

lesitiinipitoisuutta.

Lesitiinin lisdys 0,2 %:sta 0,4 %:iin pienensi kuorrutteen midrdd jidtelopuikon paalld
lampétilasta riippumatta n. 5 % (kuva 7). Kun lesitiinipitoisuus oli 0,6 %, kuorrutteen
midrd jddtelopuikon pddlld suureni verrattuna 0,4 % lesitiinid sisdltineen kuorrutteen
madrddn. Lesitinid 0,6 % sisdltineen kuorrutteen maara jadtelopuikon piilld oli lahes sama

kuin, jos kuorrutteessa kéytettiin 0,2 % lesitiinid limpotilasta huolimatta.
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Kuva 7. Kuorrutteen lesitiinipitoisuuden vaikutus kuorrutteen méiraédn jaatelopuikon péilla (esikoe 4).

Lesitiinin médrd vaikutti 0,4 %:iin saakka kuorrutteen méérdd pienentdvisti. Koska 0,6 %
lesitiinid sisdltavd kuorrute vaikutti kuorrutteen méadrdid suurentavasti, péitettiin 0,6 %
sisdltavd ndyte jattdd pois varsinaisesta tutkimuksesta. Vertailukohtana haluttiin edelleen
pitdd nykyisin kadytossd oleva kuorrute, joka sisdltdd 0,2 % lesitiinid, joten varsinaisen

tutkimuksen niytteiden lesitiinipitoisuuksiksi valittiin 0,2; 0,3 ja 0,4 %.

3.2.2 Koeasetelma

Koeasetelma tehtiin Box-Behnken-mallin mukaisesti. Selittdivid muuttujia kokeessa oli

kolme X1 = rasvapitoisuus, X2 = lesitiinipitoisuus ja X3 = lampdétila. Kullakin selittdvalla
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muuttujalla oli perustaso 0 ja perustason molemmin puolin yhtd suurin vélein tasot —1 ja 1

(taulukko 3).

Taulukko 3. Kokeen selittidvit muuttujat ja niiden tasot.

Selittdvd muuttuja -1 0 1

X1 Rasvan miiri (%) 43 45 47
X2 Lesitiinin mAara (%) 0,2 0,3 0,4
X3 Lampotila (°C) 36 39 42

Box-Behnken-koeasetelman mukaisesti tehtiin 15 koetta, jotka ovat esitetty taulukossa 4.
Taulukossa 4 esitettyd koejdrjestystd muutettiin, jotta kutakin kuorrutetta temperoitaisiin
vain kerran kastokokeita tehdessd. Niin kuorrutteiden ldmpdtilahistoria olisi samanlainen
ja tulokset olisivat vertailukelpoisia. Koejdrjestystd muokattiin myos niin, ettd
koostumukseltaan samanlaisia tai samassa lampoétilassa tehtdvid kokeita tehtiin perdkkdin,
jotta kastokokeiden teko olisi mahdollisimman sujuvaa. Kokeiden jdrjestys oli 2, 3, 4, 5, 6,

7,8,11,12,1,9, 10, 13, 14, 15.

Taulukko 4. Varsinaisen tutkimuksen koeasetelma, jossa X1 on rasvan miéréd (%), X2 lesitiinin méérd (%)
ja X3 kuorrutteen ldmpétila (°C).

Koe X1 X2 X3
1 -1 -1 0
2 -1 1
3 -1 0 -1
4 -1 0
5 0 -1 -1
6 0 -1 1
7 0 1 -1
8 0 1 1
9 1 -1 0
10 1 1 0
11 1 0 -1
12 1 0 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0
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3.2.3 Menetelmiit

Kuorrutenédytteiden ja jaidtelopuikkojen esivalmistelut tehtiin kuten esikokeissakin.
Jadtelopuikot kastettiin kuorrutteisiin, joiden ldmpdtilat olivat koeasetelman mukaisia.
Kastokokeissa mitattiin kuorrutteen jdhmettymisaikaa ja jddtelopuikon pdédlle jddvén
kuorrutteen madrdd. Jahmettymisajan mittaus aloitettiin heti, kun puikko nostettiin
kuorrutealtaasta ja mittaus paitettiin, kun kuorrutteen valuminen puikon pailtd loppui.
Jadtelopuikko punnittiin ennen kuorrutteeseen kastoa ja kuorrutteeseen kaston jélkeen.
Kuorrutteen médréd saatiin nididen painojen erotuksesta. Jihmettymisaikaa ja kuorrutteen
midrdd mitattaessa tehtiin kolme rinnakkaista nidytettd ja tulokset ilmoitettiin niiden

keskiarvona.

Kuorrutteiden Casson-viskositeetit ja -myo6tojannitykset madritettiin Anton Par Rheolab
QC -viskometrilld (Itdvalta) IOCCC (2000) -standardimenetelméd soveltaen. Laite valittiin
viskositeetin ja myotdjdnnityksen mittaukseen, koska kuorrutteen lampdétila saatiin sen
avulla sdddettyd halutunlaiseksi. IOCCC (2000) -standardimenetelméssd viskositeetin ja
myotojannityksen mittaus tehdddn 40 °C:n lampotilassa. Téassd tutkimuksessa Casson-
viskositeetit ja -myotdjdnnitykset mdadritettiin koeasetelman mukaisissa lampotiloissa
(taulukko 2), koska haluttiin tutkia, miten [dmpdtila vaikuttaa kuorrutteen viskositeettiin ja
myotdjannitykseen ja antavatko viskositeetti ja myotojannitys kuvaa kuorrutteen massasta
puikon piilld. Koska tutkimuksissa edelleen yleisimmin kidytetidan Casson-mallia
standardin  suositteleman Winhab-mallin sijasta, kiytettiin tdssd tutkimuksessa
viskositeetin ja myotdjannityksen mallittamisessa Casson-mallia (yhtdlo 3). Viskositeetit ja

myotdjannitykset ilmoitettiin kahden mittauksen keskiarvotuloksena.

Selittivien = muuttujien  ja  vastemuuttujien  vilisid  vaikutuksia  tutkittiin
vastepintamenetelmélld. Vastepintamenetelmd on tilastollisten ja matemaattisten
menetelmien yhdistelmad, jota kdytetdan prosessien kehittdmisesséd ja optimoinnissa (Myers
ja Montgomery 2002). Vastepintamenetelmidid on kiytetty elintarviketuotannossa mm.
maidon reseptiikan optimointiin (Castro ym. 2004), fermentoidun maidon ominaisuuksien
ja prosessimuuttujien tutkimiseen (Kristo ym. 2003) ja suklaamaidon aistinvaraisten
ominaisuuksien optimointiin (Hough ym. 1997). Vastepintamenetelmdtulokset ja
regressioanalyysi tehtiin Matlab-ohjelman avulla. Laskennassa kéytettiin muuttujien
oikeita arvoja. Mallin selitysasteen ollessa merkitsevd tutkittiin, mitkd selittdvit muuttujat
vaikuttivat vastemuuttujaan merkitsevisti <5 %:n (p < 0,05) riskitasolla. Vastemuuttujina

olivat kuorrutteen jahmettymisaika, kuorrutteen mairé, kuorrutteen Casson-viskositeetti ja
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-myotoraja. Vastemuuttujien viliset korrelaatiokertoimet laskettiin SPSS for Windows
15.0-ohjelmalla. Korrelaatioita tutkittaessa kdytettiin Pearsonin korrelaatiokerrointa ja sen

merkitsevyyttd <5 %:n (p < 0,05) riskitasolla.

3.3 Tulokset

3.3.1 Kuorrutteen méaara

Koesarjan mukaan tehdyissd jaiatelopuikkojen kastokokeissa suurin midrd kuorrutetta jii
jaatelopuikon pdaille niytteelld, joka sisdlsi 43 % rasvaa ja 0,2 % lesitiinid
kastolampdotilassa 39 °C (koe 1, taulukko 5). Kyseinen kuorrute oli tutkimuksen
vertailundyte. Pienin méaard kuorrutetta jdi puikon paille rasvaa 47 % ja lesitiinid 0,3 %
sisdltdneelld ndytteelld ldmpotilassa 42 °C (koe 12, taulukko 5). Kuorrutteiden miirin

vaihtelu oli pienimmaén ja suurimman méérédn valilld 5,3 g.

Taulukko 5. Kaikkien kokeiden mittaustulokset. Kuorrutteen massa ja jadhmettymisaikatulokset ovat kolmen
kaston keskiarvotuloksia. Viskositeetti ja myortdjannitystulokset ovat kahden mittauksen keskiarvotuloksia.
Esilld ovat myos mittaustulosten keskihajonnat.

Koe Rasva (%) Lesitiini (%) Limpotila (°C) Kuorutteen massa (g) Jahmettymisaika (s) Viskositeetti (Pa s) Myotojannitys (Pa)

1 43 0,2 39 19,1 +£0,2 15,7+ 0,6 0,583 + 0,006 1,891 + 0,009
2 43 0,4 39 18,404 13,3+£0,6 0,513 £ 0,001 1,146 + 0,009
3 43 0,3 36 18,7+0,9 13+0 0,618 + 0,015 1,182 + 0,127
4 43 0,3 42 17+0,3 14,7+ 0,6 0,472 £ 0,005 1,127 £ 0,030
5 45 0,2 36 18,1 £0,6 12,7+ 0,6 0,502 0,016 1,19 £ 0,095
6 45 0,2 42 16+0,2 13,3+0,6 0,379 + 0,000 1,277 + 0,006
7 45 0,4 36 16,5+ 0,4 11,7+ 0,6 0,468 = 0,013 0,906 + 0,088
8 45 0,4 42 15,5+0,1 13+0 0,356 + 0,010 0,85 + 0,037
9 47 0,2 39 154+04 11,7+ 0,6 0,346 + 0,001 0,891 £ 0,022
10 47 0,4 39 14,8 £0,6 11,7+ 0,6 0,352 = 0,005 0,525 £ 0,028
11 47 0,3 36 15,6 0,5 10+£0 0,39 + 0,004 0,652 + 0,040
12 47 0,3 42 13,9+£0,2 11+0 0,301 = 0,004 0,605 £ 0,033
13 45 0,3 39 16,1 +0,2 12,7+ 0,6 0,411 £ 0,011 0,963 + 0,086
14 45 0,3 39 16,3 0,3 12,7+ 0,6 0,419 = 0,009 0,886 = 0,074
15 45 0,3 39 16,3 +0,1 13+0,6 0,438 = 0,005 0,753 £ 0,019

Kun vastepintamallin avulla tutkittiin, miten lesitiinin méérd, rasvan miird ja kuorrutteen
lampotila  vaikuttavat — jddtelopuikon piille jddvin  kuorrutteen —méidrddn, oli
regressioanalyysilli saadun mallin selitysaste 95,19 %. Suuri osa kuorrutteen méirin
vaihtelusta selittyi mallilla. Kuorrutteen mééraan vaikuttivat tilastollisesti merkitsevasti

kaikki kolme selittivdd muuttujaa: rasvan miird (p = 0,000), lesitiinin miird (p = 0,007) ja
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lampdétila (p = 0,000). Kun malliin otettiin mukaan yhdysvaikutukset, ei mikdin muuttuja
eiki muuttujien vilinen yhdysvaikutus vaikuttanut kuorrutteen méirdédn tilastollisesti

merkitsevasti.

Kuorrutteen mééra pieneni, kun rasvan ja lesitiinin madréa lisdéintyi kuorrutteessa (kuva 9).
Mallin mukaan pienin kuorrutteen maird saavutettiin, kun kuorrutteessa oli 0,4 % lesitiinid

ja 47 % rasvaa. Suurin maird kuorrutetta oli, kun kuorrutteessa oli rasvaa 43 % ja lesitiinid

0,2 %.
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Kuva 9. Vastepintakuva kuorrutteen rasvan médrian (%) (X1) ja lesitiinin méirdn (%) (X2) vaikutuksesta
kuorrutteen massaan (g) (Y).

Rasvan maéérin lisddntyessd ja kuorrutteen lampdétilan noustessa kuorrutteen médrd pieneni
(kuva 10). Mallin mukaan pienin kuorrutteen méérd saavutettiin, kun rasvan miiri oli 47
% ja lampotila 42 °C. Kuorrutteen mééré oli suurin, kun kuorrutteessa oli rasvaa 43 % ja

lampdétila oli 36 °C.
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Kuva 10. Kuorrutteen méira (g) (Y) suhteessa rasvan méadridn (%) (X1) ja lampétilaan (°C) (X3).

Myos lesitiinin méardn ja ldmpotilan lisddntyessd kuorrutteen méaard pieneni (kuva 11).

kuorrutteen ldmpétila 42 °C. Suurin kuorrutteen mééréd oli, kun lesitiinid oli 0,2 % ja

lampdtila oli 36 °C.

Kuva 11. Kuorrutteen méira (g) (Y) lesitiinin médrin (%) (X2) ja lampoétilan (°C) (X3) funktiona.

3.3.2 Kuorrutteen jdhmettymisaika

Koesarjan mukaisissa kastokokeissa vaihteluvili pienimmén jahmettymisajan saaneen
kuorrutteen ja suurimman jadhmettymisajan saaneen kuorrutteen oli 5,7 sekuntia. Pienin

jdhmettymisaika oli kokeessa 11 kuorrutteella, joka sisilsi rasvaa 47 % ja lesitiinid 0,3 %
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lampdotilassa 36 °C (taulukko 5). Suurin jdhmettymisaika oli kokeessa 1 43 % rasvaa ja 0,2

% lesitiinii sisdltdneelld kuorrutteella 39 °C:n ldmpdtilassa.

Tutkittaessa kuorrutteen jahmettymisajan pddvaikutuksia regressioanalyysin avulla mallin
selitysaste oli 86,2 %. Rasvan miird (p = 0,000), lesitiinin mééréd (p = 0,048) ja lampdotila
(p = 0,016) vaikuttivat tilastollisesti merkitsevasti kuorrutteen jahmettymisaikaan.

Merkitsevia muuttujien vilisid yhdysvaikutuksia ei ollut.

Jiahmettymisaika lyheni sitd mukaa, kun rasvan ja lesitiinin méardd kuorrutteessa lisddntyi
(kuva 12). Mallin mukaan jaghmettymisaika oli lyhin, kun rasvaa oli kuorrutteessa 47 % ja
lesitiinid 0,4 %. Jahmettymisaika oli pisin, kun kuorrutteessa oli 43 % rasvaa ja 0,2 %

lesitiini.
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Kuva 13. Kuorrutteen jahmettymisaika (s) (Y) rasvan mdaérdn (%) (X1) ja lesitiinin méadridn (%) (X2)
funktiona.

Rasvan maédrdan lisddminen lyhensi jdhmettymisaikaa. Mitd matalampi ldmpdétila
kuorrutteella oli, sitd lyhyempi oli jaghmettymisaika (kuva 14). Lyhin jahmettymisaika oli
kuorrutteella, jossa oli 47 % rasvaa 36 °C:n lampotilassa. Pisin jahmettymisaika mallin

mukaan oli, kun kuorrutteessa oli rasvaa 43 % lampotilassa 42 °C.
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Kuva 14. Kuorrutteen jahmettymisaika (s) (Y) rasvan méérian (%) (X1) ja lampétilan (°C) (X3) funktiona.

Lesitiinin méérdd lisdttdessd kuorrutteen jdhmettymisaika lyheni (kuva 15). Ldmpdtilan
lisidminen taas pidensi jihmettymisaikaa. Mallin mukaan lyhin jihmettymisaika oli, kun
lesitiinin médrd oli 0,4 % ja lampotila 36 °C. Jahmettymisaika oli pisin, kun kuorrutteessa

oli 0,2 % lesitiinid lampdotilassa 42 °C.

Kuva 15. Lesitiinin midrdn (%) (X2) ja lampdétilan (°C) (X3) vaikutus kuorrutteen jihmettymisaikaan (s)
(Y).

3.3.3 Kuorrutteen Casson-viskositeetti

Viskositeettimittauksissa pienin viskositeetti 0,302 Pa s oli kokeessa 12 (taulukko 5).
Kyseinen kuorrute sisélsi 47 % rasvaa ja 0,3 % lesitiinid. Mittaus tehtiin 39 °C:n
lampdotilassa. Suurin viskositeetti 0,619 Pa s oli kokeessa 3, jossa kuorrute sisdlsi 43 %

rasvaa ja 0,3 % lesitiinid ja kuorrutteen lampdétila oli 36 °C.
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Tutkittaessa kuorrutteen viskositeetteja vastepintamenetelmédn avulla péddvaikutusten
selitysaste oli 96,3 %. Rasvan miird (p = 0,000) ja lampdétila (p = 0,000) vaikuttivat
tilastollisesti merkitsevdsti Casson-viskositeettiin. Lesitiinin miirin p-arvo oli 0,0508,
jolloin tulos oli tilastollisesti ldhes merkitsevd. Kun malliin otettiin  mukaan
yhdysvaikutukset, oli selitysaste 98,3 %, ja yksittdisistd muuttujista rasvan miérdn (p =
0,009) ja lesitiinin médrdn (p = 0,041) vaikutus oli merkitsevd. Muuttujien vilisistid
yhdysvaikutuksista rasvan méiérdn ja lesitiinin maardn yhdysvaikutus (p = 0,037) oli

merkitseva.

Kun rasvan méiraa ja lampotilaa nostettiin, viskositeetti pieneni (kuva 17). Viskositeetti
oli suurimmillaan, kun kuorrutteessa oli rasvaa 43 % ja kuorrutteen limpotila 36 °C.

Pienimmilldin viskositeetti oli, kun kuorrutteessa oli rasvaa 47 % ja lampdétila 42 °C.
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Kuva 17. Kuorrutteen Casson-viskositeetti (Pa s) (Y) rasvan midrdn (%) (X1) ja lampétilan (°C) (X3)
suhteen.

Rasvan maiirdd liséttdessd viskositeetti pieneni (kuva 18). Lesitiinin médrd vaikutti
viskositeettiin pienissd rasvapitoisuuksissa, mutta ei suurissa. Mallin mukaan pienin
viskositeetti oli, kun rasvan mééra oli 47 % ja lesitiinin midrd 0,2 %. Suurin viskositeetti

vastaavasti oli rasvan méérén ollessa 43 % ja lesitiinin méérin 0,2 %.
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Kuva 18. Casson-viskositeetti (Pa s) (Y) rasvan mééridn (%) (X1) ja lesitiinin mééiran (%) (X2) funktiona.

3.3.4 Kuorrutteen myotdjannitys

Koesarjan mukaisissa mittauksissa pienin myo6tojannitys (0,526 Pa) oli kokeen 10
kuorrutteella 39 °C:n ldmpotilassa. Kyseinen kuorrute sisilsi rasvaa 47 % ja 0,4 %
lesitiinid. Suurin myotojannitys 1,892 Pa oli kokeen 1 vertailundytteend toimineella
kuorrutteella, joka sisilsi rasvaa 43 % ja lesitiinid 0,2 %. Mittaus suoritettiin 39 °C:n

lampdotilassa.

Kuorrutteen myo6tojannitykseen vaikuttivat tilastollisesti merkitsevésti rasvan maard (p =
0,000) ja lesitiinin madra (p = 0,002), kun tarkasteltiin pddvaikutuksia. Selitysaste mallille
oli tilloin 82 %. Merkitsevid muuttujien vilisid yhdysvaikutuksia ei ollut. Rasvan méirin
ja lesitiinin médrin lisddntyessd myotdjdnnitys pieneni (kuva 20). Suurin my6tdjannitys oli
mallin mukaan, kun rasvan miiré oli 43 % ja lesitiinin médrd 0,2 %. Pienin myotojannitys

kuorrutteella oli, kun rasvapitoisuus oli 47 % ja lesitiinin mééra 0,4 %.
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Kuva 20. Rasvan méirin (%) (X1) ja lesitiinin miédrédn (%) (X2) vaikutus my6tojannitykseen (Pa) (Y).

3.3.5 Tulosten vertailua

6 tulosten

kaikkiin

Taulukossa on yhteenveto vastepintamallinnuksen tuloksista ja

merkitsevyydestd. Rasvan miadrd vaikutti tilastollisesti merkitsevisti

vastemuuttujiin. Kun rasvapitoisuus nousi, kuorrutteen mééra kasvoi ja jahmettymisaika,

viskositeetti ja myotojannitys kasvoivat. Lesitiinin - midrd vaikutti tilastollisesti

merkitsevisti  kuorrutteen  midrddn, jdhmettymisaikaan ja = myotojdnnitykseen.
Lesitiinipitoisuuden kasvaessa kuorrutteen miird, jdhmettymisaika ja myo6tojdnnitys
pieneniviat. Lampdtilan vaikutus oli tilastollisesti merkitsevdd kuorrutteen méadridén,
jahmettymisaikaan ja viskositeettiin. Kun ldmpotila nousi, kuorrutteen miird pieneni ja
viskositeetti laski mutta jihmettymisaika piteni. Lesitiinin méérdn vaikutus viskositeettiin

ja lampdtilan vaikutus myotdjannitykseen eivit olleet tilastollisesti merkitsevid.

Taulukko 6. Yhteenveto kuorrutteen ominaisuuksien vaikutuksista ja vaikutusten suunnista vastemuuttujiin

sekd niiden merkitsevyys asteet (*p < 0,05; **p <0,01; ***p <0,001).

Kuorrutteen méiréd Jihmettymisaika Viskositeetti Myo6tojdnnitys

Rasvapitoisuus

Lesitiinipitoisuus

Lampotila

kun rasva % 1 ***
kuorrutteen mééra |

kun lesitiini % 1 **
kuorrutteen méira |

kun ldmpdétila 1 ***
kuorrutteen méira |

kun rasva % 1 ***
jahmettymisaika |
kun lesitiini % 1 *
jdhmettymisaika |
kun lampétila | *

jdhmettymisaika |

kun rasva % 1 ***
viskositeetti |

kun ldmpdétila 1 ***
viskositeetti |

kun rasva % 1 ***
myotojannitys |

kun lesitiini % 1 **
myotojannitys |
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Kuorrutteen —médrda  korreloi  positiivisesti  jihmettymisajan,  viskositeetin  ja
myo6tdjannityksen kanssa (taulukko 7). Tami tarkoittaa sitd, ettd mitd pidempi oli
jdhmettymisaika ja mitd suurempia olivat viskositeetti ja myotdjinnitys, sitd suurempi oli

my06s kuorrutteen maara.

Jiahmettymisaika korreloi positiivisesti viskositeetin (p = 0,962) ja my6tojannityksen (p =
0,814) kanssa (taulukko 7). Talloin viskositeetin ja myotojannityksen kasvaessa myos

jdhmettymisaika piteni.

Taulukko 7. Pearsonin korrelaatiokertoimet 5 %:n (p < 0,05) riskitasolla.

Kuorrutteen mdard Jahmettymisaika ~ Viskositeetti Myotodjannitys
Kuorrutteen miara 0,681 0, 962 0,814
Jahmettymisaika 0,600 0,814

3.4 Pohdinta

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten suklaakuorrutteen koostumuksen muuttaminen
vaikutti jadtelopuikon piille jadvin kuorrutteen méiérddn. Erityisen kiinnostuneita oltiin
siitd, miten kuorrutteen madrdd saataisiin pienennettyd nykyisestddn. Viskositeetin ja
myo6tojannityksen avulla oli tarkoitus tarkastella, vaikuttaako niiden muutokset kuorrutteen
midradn jadtelopuikon péilld ja voiko viskositeetin ja myo6tdjdnnityksen avulla arvioida
suklaakuorrutteen laadun vaihteluja kuorrute-erien vililld. Vastepintamallien avulla oli
tavoitteena tutkia, miten suklaakuorrutteen koostumusta ja limpotilaa muuttamalla voidaan
vaikuttaa jaatelopuikon pdidlle jadavian kuorrutteen madrddn. Tutkimus oli osa suurempaa
projektia, jonka tarkoituksena oli parantaa suklaakuorrutteiden késiteltdvyyttd koko
tuotantoketjun aikana. Erityisesti kuorrutteiden ldampdétilanhallintaan ja niiden késittelyssd
kiytettdavien laitteiden toimivuutta haluttiin  parantaa tasaisemman tuotantolaadun

takaamiseksi ja havikin pienentdmiseksi.

Tutkimuksen perusteella kuorrutteen rasvapitoisuuden lisdys vaikutti kuorrutteen mééraan
sitd pienentdvisti. Rasvapitoisuuden lisdys myos laski viskositeettia ja myotdjannitysta.
Kirjallisuuden perusteella rasvan méérén lisdys saa suklaan virtaamaan paremmin (Beckett

2008) ja vaikuttaa ndin viskositeettiin ja myotdjannitykseen niitd pienentdvésti (Chevalley



45

1999; Rector 2000). Tutkimuksen tulokset rasvapitoisuuden nostamisen vaikutuksista

viskositeettiin ja myotdjannitykseen ovat siis yhteneviisid kirjallisuuden kanssa.

Téssd tutkimuksessa lesitiinipitoisuuden kasvaessa kuorrutteen méairi jadtelopuikon paalla
pieneni. Wichchukit ym. (2005) saivat tutkimuksessaan myos tuloksen, jossa
emulgointiaineen lisdédminen pienensi kuorrutteen maardd. Heiddn tutkimuksessaan
emulgointiainepitoisuuden noustessa 0 %:sta 0,3 %:iin kuorrutteen méird pieneni 60 %
Téamin tutkimuksen esikokeissa kiytettdessd 0,2; 0,4 ja 0,6 % lesitiinid siséltineitd
kuorrutteita, kuorrutteen midrd pieneni 0,2 %:sta 0,4 %:iin, mutta 0,6 % sisdltdvin
kuorrutteen méirda oli jo suurempi kuin 0,4 % sisdltineen kuorrutteen madra.
Vastaavanlaisen tuloksen tutkimuksessaan sai myos Karnjanolarn ja McCarthy (2006).
Heidén tutkimuksessa kuorrutteen miérd pieneni lesitiinipitoisuuden noustessa 0 %:sta 0,3
%:1in, mutta kun lesitiinin madrd edelleen nostettiin, ei kuorrutteen maadrd enidid
pienentynyt. Virtausominaisuuksista lesitiinin todettiin tdssd tutkimuksessa vaikuttavan
vain myo6tojannitykseen. Lesitiinipitoisuuden noustessa myotdjannitys laski. Wichchukitin
ym. (2005) tutkimuksessa emulgointiainepitoisuuden noustessa sekd myotdjdnnitys ettd

viskositeetti laskivat.

Hogenbirkin (1988) mukaan suklaakuorrutteen optimaalinen viskositeetti on alle 0,5 Pa s
ja myotdjannitys 0,5-1 Pa, kun kuorrutetaan jddtelopuikkoja. Téssd tutkimuksessa
viskositeetti oli alle 0,5 Pa s kokeissa 5-15. Myo6tojannitysarvot olivat vililld 0,5-1
kokeissa 7-15 (taulukko 5). Tutkimuksen perusteella viskositeetti- ja myotdjannitysarvot
eivit ole parhaat mahdolliset nykyisin kidytdssd olevalla kuorrutteella (koe 1, taulukko 5).
Tutkimustulosten perusteella ndyttdd siltd, ettd viskositeetin ja myotdjannityksen
mittaamisella saadaan tietoa siitd, miten kukin kuorrute kiyttdytyy kuorruteprosessissa.
Kun rasvan méiraa lisittiin, viskositeetti ja myotdjannitys laskivat ja myOs kuorrutteen
madrd jadtelopuikon pidilld pieneni. Suklaakuorrutteen viskositeetti ja myo6tojdnnitys
vaikuttivat kuorrutteen midrddn jddtelopuikon piailld, silld kuorrutteen méiédrd korreloi

positiivisesti viskositeetin ja myotdjannityksen kanssa.

Kastokokeiden tulosten perusteella pienin kuorrutteen maird oli kokeessa 12 (taulukko 5).
Kokeen 12 kuorrute sisilsi 47 % rasvaa, 0,3 % lesitiinid ja kuorrutteen ldmpotila oli 42 °C.
Vastepintamallin perusteella kuorrutteen mééri pieneni sitd mukaa, kun lesitiinin ja rasvan
midrd kuorrutteessa suureni. Kun kuorrutteen médrdd mallinnettiin lesitiinin ja rasvan
miidrdn avulla, pienin kuorrutteen madrd saavutettiin, kun kuorrutteessa oli 0,4 % lesitiinid
ja 47 % rasvaa. Kun kuorrutteen maarda mallinnettiin 1ampdétilan avulla, kuorrutteen madri

pieneni ldmpdtilan noustessa. Tuloksista voidaan péitelld, ettd pienin kuorrutteen méaari
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saavutettaisiin, mikéli suklaakuorrutteen lampdétila olisi 42 °C, lesitiinin maard 0,4 % ja
rasvan madrd 47 %, silla kaikkien selittdvien muuttujien kertoimet olivat negatiivisia
(taulukko 8). Kuorrutteen miirin pienentyminen ldmpdétilan noustessa on todettu myos
aiemmin (Marshall 2003). Suurin midrd kuorrutetta kastokokeissa oli kokeessa 1, jossa
ndytteend oli nykyisin kédytdssd oleva kuorrute lampoétilassa 39 °C. Suklaakuorrutteen
koostumus ja ldmpdtilan vaihtelu vaikuttivat odotetusti jadtelopuikon péélle jadvén
kuorrutteen = méadrddn. Vaihtelemalla kuorrutteen koostumusta ja  ldmpoétilaa
tutkimusasetelman mukaisesti saatiin eroa kuorrutteen mairdssa yli 5 g (27 %), joka on
kdytdnnossd todella suuri heitto ajatellen tasaista tuotantolaatua. Tuotantolinjalla tehty
ldmpdotilaseuranta osoitti  suklaakuorrutteen ldmpoétilan vaihtelevan jopa 6 °C. Tastd
tutkimuksesta saadut tulokset lampdtilan vaikutuksesta kuorrutteen méédridédn osoittavat sen,
ettd lampotila tulisi saada hallintaan tuotantolinjalla, jotta kuorrutteen madrdd saadaan
kontrolloitua paremmin. Tuotantolinjalla kuluu suklaata enemmin kuin tuotetietojen
perusteella pitdisi. Lampotilan  kontrollointi  uusien laitteiden avulla parantaisi
tuotantolaatua ja vihentdisi tuotantolinjalla tapahtuvaa suklaan ylikulutusta pienentden

ndin myos linjalla tapahtuvan havikin muodostusta.

Kuorrutteen jahmettymisaika otettiin tutkimukseen mukaan kéytdnnollisistd syisti.
Tuotantolinjalla jahmettymisaika on yksi kriittisistd kuorrutteen ominaisuuksista.
Tuotantolinjalla kuorrutteen pitdd jdhmettyd nopeasti, jotta se ei endd tuotteen
pakkausvaiheessa olisi kosteaa ja sotkisi ndin sekd jddtelopuikon tikkua ettd
pakkauskddrettd. Kaikki kolme tutkimukseen valittua selittivdd muuttujaa vaikuttivat
tilastollisesti  merkitsevasti ~ kuorrutteen  jahmettymisaikaan.  Lesitiinin ~ mé&érdn
lisddntyminen vaikutti odotetusti jahmettymisaikaa pienentdvésti. Tuotantolinjalla on
huomattu, ettd kuorrutteen ldmpdotilan nousu vaikuttaa jaghmettymisaikaa pidentidvisti, joten
myds lampotilanousun vaikutus jihmettymisaikaa pidentdvisti oli odotettua. Rasvan
midrdn suureneminen lyhensi kuorrutteen jdhmettymisaikaa. Tutkimuksessa pisin
jahmettymisaika oli nykyisin kidytossd olevalla kuorrutteella, joten suklaakuorrutteen
lesitiinin m#drdn ja rasvan midrdn muuttaminen parantavat tilannetta tuotantolinjalla.
Tédssd tutkimuksessa jddtelopuikon kastaminen kuorrutteeseen tehtiin  kisin ja
jahmettymisaika mitattiin sekuntikellolla alkaen heti kaston padtyttyd ja loppuen siihen,
kun kuorrute lakkasi valumasta, joten mittausaika riippui kastajan ja kellottajan yhteistyon
ja reaktioiden pelaavuudesta kunkin puikon kaston yhteydessd. Uskotaan, ettd tarkempi
mittaustapa saattaisi vihentdd eroja kuorrutteen jdhmettymisajassa. Tutkimustulosten
luotettavuutta kuitenkin lisdttiin sillé, ettd rinnakkaisia mittauksia tehtiin kolme kappaletta,

kun mitattiin kuorrutteen jahmettymisaikaa ja kuorrutteen mééraa jadtelopuikon pailla ja
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tulokset ilmoitettiin niiden keskiarvona ja laskettiin kastojen keskihajonnat. Viskositeetti-
ja myotorajamittaukset tehtiin kahtena rinnakkaismittauksena ja tulos ilmoitettiin niiden
keskiarvona. Kastokokeissa kidytetyt jddtelopuikot otettiin yhdestd tuotantoajosta, jotta

koon vaihtelu puikoissa olisi minimaalinen.

Lampdtilahallinnalla pééstdan tuloksiin kuorrutteen médrdn vaihtelun pienentdmisessi,
vaikka kuorrutteen rasvan madrdd tai lesitiinin méadrdd ei muutettaisikaan. Pelkédn
kuorrutteen koostumuksen muuttaminen ei kokonaisuuden kannalta tuo haluttua
lopputulosta, jos ldmpétila ei ole hallinnassa, silld vaikka kuorrutteen méérd pienenisikin
uuden koostumuksen myotd, ei tuotannossa tapahtuvaa kuorrutteen midrdn vaihtelua
kuitenkaan saada poistumaan ennen kuin ldmpoétila saadaan pysymdidn vakiona.
Kuorrutteen koostumuksen muuttaminen tuo lisdhydtyd méidrdn pienentdmiseen sen
jilkeen, kun ldmpdétila on saatu paremmin hallintaan. Tamé tutkimus osoittaa, ettd
lampdotilahallinnan ollessa kontrollissa, saadaan kuorrutteen maédrdd pienennettyd rasvan
midrdd ja lesitiinin middrdd muuttamalla. Rasvan miirdn ja lesitiinin méédrdn lisddminen

pienentdd kuorrutteen médrii jaatelopuikon paalla.

Aiempia tutkimuksia suklaakuorrutteen koostumuksen vaikutuksista jadtelopuikon pidille
jdaviin kuorrutteen médriddn ei 10ytynyt. Tamé hankaloitti tutkimusasetelman laatimista ja
se tehtiinkin pitkédlti maalaisjdrjen ja tuotekehityksen kidytdnnon tapojen mukaan.
Teoriaosiossa kisiteltyjen tutkimusten suklaamassat ja suklaakuorrutteet olivat
koostumukseltaan erilaisia kuin tdssd tutkimuksessa kdytetty kuorrute, joten niissd saatuja
tuloksia ei sindllddn pysty tdmin tutkimuksen tuloksiin vertaamaan. Olisi ollut todella
mielenkiintoista pédstd vertailemaan kuorrutteen méadrdd koskevia tutkimustuloksia
aiemmin tehtyjen tutkimusten tuloksiin. Uskotaan, ettd aihetta on kylld tutkittu, mutta
tutkimukset ovat yritysten sisdistd tietoa, joita ei ole julkaistu. Kukin kuorrute on erilainen
ja kuorrutteen koostumus vaikuttaa kuorrutteen midrdin merkittdvisti. Tutkimustuloksia ei
vilttamittd suoranaisesti voi ottaa kdyttoon erityyppisiin kuorrutteisiin, kuten valkosuklaa-
ja  tummasuklaakuorrutteisiin, silld niiden raaka-aineet ovat erilaisia. Myos
maitosuklaakuorrutteiden raaka-aineissa ja niiden médrissd on eroja, joten jotta saadaan
luotettavia tutkimustuloksia, pitdd kukin kuorrute tutkia erikseen. Jonkinnikdisid

suuntaviivoja kuitenkin voi jo timén tutkimuksen tuloksista saada.
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4 PAATELMAT

Lampdtilalla oli vaikutusta jditelopuikon péille jadvin kuorrutteen midrdin. Lidmpotilan
hallinta onkin tirkedd jaatelopuikkojen kuorrutusprosessissa. Kuorrutteen lampdétila paasee
talld hetkelld vaihtelemaan toimeksiantajan tehtaassa jadtelopuikkojen kuorrutusprosessissa
pdivin aikana. Tdmén heittelyn pienentdminen ldmpdétilan hallintaa parantavien laitteiden
avulla saisi aikaan tasaisempaa lopputuotetta ja tasaisi ndin myds kuorrutteen kulutusta.
Nostamalla lampotilaa saatiin kuorrutteen méédraa jiadtelopuikon péilld pienennettyd.
Kuorrutteen lampotilan nostamisessa pitdd kuitenkin ottaa huomioon, ettd jditeldo on
lampoherkkd materiaali. Kuorrutteen lampdtila ei saa nousta liian suureksi, jottei jiitelo

sula kuorrutusprosessin aikana.

Kuorrutteen méadrdd jaiatelopuikon pdilld saatiin pienennettyd myos lisddmilld rasvan ja
lesitiiniin méédrad kuorrutteessa. Rasva ja lesitiini ovat kuitenkin kalliita raaka-aineita, joten
niiden lisdiminen kuorrutteeseen suurissa miirin ei vilttamittd ole taloudellisesti kovin
kannattavaa. Rasvan mdiidrdn lisdys vaikuttaa myOs kuorrutteen ravintosisaltoon. Tami
nikokulma tulisi ottaa huomioon rasvan madrdd lisittdessd, jos energiamédrdd ei haluta
lisdtd. Kun rasvan midrin lisdys pienentdd kuorrutteen miirdd, olisi oleellista selvittid,
onko midridn pienenemisestd hyotyd myoOs energiamidridn pienentymiseen vai kumoaako
enemman energiaa siséltdva kuorrute kuorrutteen midridn pienentymisen niin, ettd vaikka
kuorrutetta jddtelopuikon piillda olisikin vdhemmin, olisi kuorrute kuitenkin

energiamddriltddn suurempi.

Rasvan ja lesitilnin maddridn lisdys pienensi kuorrutteen médrdn lisdksi kuorrutteen
jahmettymisaikaa. Tdméa on tuotantoprosessin onnistumisen kannalta hyvi asia, silld rasvan
ja lesitiinin midrdn lisdédminen pienentiisi kuorrutteen hitaasta jihmettymisestd aiheutuvia
ongelmia tuotteita pakattaessa. Kun kuorrute jdhmettyisi nopeammin kuin nykyisin
kiytossd oleva kuorrute, vihenisi tuotteen ulkonik6d huonontava kuorrutteen pinnan, tikun

ja pakkauskdireen sotkeutuminen.

Viskositeetti ja myotdjannitys korreloivat positiivisesti kuorrutteen mééran kanssa. Téhidn
asti  kuorrutteen viskositeetin ja myotojannityksen mittaaminen on tehty vain
kuorrutevalmistajalla. Viskositeettimittauksista ennen kuorrutteen kidyttoonottoa tehtaalla
saattaisi olla apua kuorrutteen laadun tarkkailussa. Viskositeetin ja myotdjannityksen
mittaamisella jddtelotehtaalla ennen kuorrutteen kdyttdd voitaisiin saada karsittua sellaiset
kuorrutteet, jotka poikkeavat kuorrutteelle maédritetyistd raja-arvoista ja aiheuttaisivat

todenndkoisesti ongelmia tuotantoprosessissa muuttamalla jddtelopuikon padlle jaavin



49

kuorrutteen maidrad. Ennen kuin voidaan sanoa, kannattaako suklaakuorrutteiden
viskositeetti- ja myotojannitysmittauksia tehdd ennen kuorrutteen kéyttod tuotannossa,

pitdisi aihetta tutkia lisda.

Jatkossa olisi mielenkiintoista selvittdd, miten kuorrutteen maidran muuttuminen vaikuttaisi
kuorrutteen lohkeamisominaisuuksiin, silld aitosuklaakuorrutteisten jditelopuikkojen
yhtend ongelmana on suklaan lohkeilu tuotteita syotdaessd. Mikili suklaakuorrutteen
médrdn muuttuminen pienentdisi lohkeamisongelmaa, olisi se yksi lisdargumentti
kuorrutteen koostumuksen vaihtamiseen. Emulgointiaineista tidssd tutkimuksessa oli
kdytossd vain lesitiini. Lesitiinin lisdksi olisi mielenkiintoista tutkia, miten PGPR ja

lesitiini-PGPR-seos vaikuttaisivat kuorrutteen madrdéin jaatelopuikon paalla.

Vastepintamallinnuksen kidyttd soveltui hyvin suklaakuorrutteen midrdn tutkimiseen.
Kaikki kolme selittdvdd muuttujaa lesitiinin miird, rasvan méérd ja kuorrutteen lampdétila,
vaikuttivat tilastollisesti merkitsevisti jddtelopuikon péélle jadvin kuorrutteen méadridén.
Kuorrutteen méérdad voi pienentdd lisddmilld rasvan ja lesitiininméddrdd kuorrutteessa ja

lisddmalla kuorrutteen lampdétilaa.
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