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KAAKAOKUORRUTTEEN TUOTEKEHITYS

Opinnaytetytn tavoitteena oli kehittéd MBakeryn suklaamoussekakussa kéaytettavaa
kaakaokuorrutetta niin, etta se sailyisi konditoriaolosuhteissa kolme paivaa tuottamatta kosteutta
kuorrutteen pinnalle. Mahdolliset muutokset eivat saaneet vaikuttaa lopputuotteen makuun tai
tekstuuriin - merkittdvasti. Kuorrutteen tuli my6ds pysya houkuttelevan nékdisend seka
kuorrutekerroksen tarpeeksi ohuena.

Tuotekehitys aloitettiin toimeksiantajalta saadulla reseptilla, jonka pohjalta valmistettiin erilaisia
koe-eria. Tuotteesta valmistettiin erilaisia versioita muuttamalla kaytettdvien raaka-aineiden
suhteita ja testaamalla eri lampétiloja kuorrutteen valmistuksessa. Huomioon otettiin erityisesti
koe-erien kuorrutteen paksuus, seka tuotteen kayttaytyminen sailytysolosuhteissa.

Kaakaokuorrutteesta mitattiin koe-erien yhteydessa myaos levityshetken reologisia ominaisuuksia.
Taman lisaksi tarkkailtin kuorrutteen tekstuuria, lampdtilakayttaytymista ja leikattavuutta.
Tuotteiden aistinvaraisen arviointi suoritettiin kolmen paivan sisélla niiden valmistuksesta.

Tuotekehityksen aikana selvitettin hikoilun aiheuttavat tekijat sek& arvioitiin kuorrutteen
viskositeetin vaikutusta kyseiseen reaktioon. Lamp6étilojen muutokset valmistusprosessin aikana
osoittautuivat paasyyksi kuorrutteen hikoiluun, joten valmistuslampétilat optimoitiin niin, etta
kakku sailyy kolme vuorokautta ilman kosteuden muodostumista kuorrutteen pinnalle.
Kylmasailytyksessa kosteus paasee kontaktiin kaakaokuorrutteen kanssa, jolloin siina oleva vesi
liuottaa sokeria, joka ilmenee kuorrutteen pinnassa hikoiluna.
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PRODUCT DEVELOPMENT OF COCOA COATING

The objective of the thesis was to develop a cocoa coating for a chocolate mousse cake by
MBakery, so that it could be preserved in patisserie conditions for three days, without producing
moisture on top of the coating. The criteria were, that the possible changes must not affect the
flavor or texture of the end product in any significant way. The coating was also to preserve a
pleasant appearance and remain sufficiently thin.

The product development was begun by preparing various test products based on the original
recipe given by the bakery. Tests were conducted by altering the amounts of ingredients and
applying different temperatures during the preparation of the coating. The properties especially
taken into consideration were the thickness of each product’s coating and its behaviour in
preservation conditions.

During the preparation of the test products, rheological properties were measured at the time of
spreading. In addition, the texture, viscosity, temperature behaviour and cuttability of the coating
were observed. The sensory evaluation was performed within three days of product preparation.

During the product development the causes of the sweating of the cocoa coating were determined
and the effect of the viscosity on the reaction in question was estimated. The temperature
changes during the production process proved to be the main cause for the sweating of the
coating. Temperatures were optimized so that the cake can be preserved for three days without
forming moisture onto the surface of the coating. During the refrigerating period, the moisture
comes in contact with the cocoa coating. This causes the water in the coating to dissolve sugar,
which is the cause of the sweating.
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JOHDANTO

Opinnaytetyossa tehtavan tuotekehityksen tavoitteena oli kehittdd MBakeryn tuotteessa
kaytettavaa kuorrutetta ja erityisesti ehkaista sen hikoilua sailytyksen aikana. Kuorrutetta
ja kuorrutusta kehitettiin pinnoittamalla MBakeryn tuotteisiin kuuluvaa suklaamoussekak-
kua. Kuorrutteen pinnan tuli sailya kiiltdvana kolme vuorokautta ilman hikoilua. Lisaksi

kuorrutuksen reologisia ominaisuuksia tutkittiin, sek& niiden vaikutusta tuotteeseen.

Tuotekehitysta varten saatiin tuotteen perusresepti, jota muokattiin tuotekehityksen ai-
kana lukuisin tavoin, jotta muutosten vaikutus tuotteen tekstuuriin, seké aistinvaraisiin ja
reologisiin ominaisuuksiin n&htaisiin. Pyrittiin myds pohtimaan ja selvittimaan saily-
tysolosuhteiden, aistivaraisten tuloksien ja reologisten ominaisuuksien yhteyksia toi-
siinsa. Tuotteesta valmistettiin yhteensa 18 koe-eraa, joista kahdeksalle tehtiin reologi-
set mittaukset. Reologisissa mittauksissa tutkittiin koe-erien viskositeettia 25 — 35 °C:n
kuorrutuslampodatiloissa, silla kuorrutukset tehtiin n. 28 °C:ssa, joka oli tavoitelampdtila
levitykselle, seka tarkasteltiin reseptiin tehtyjen muutosten vaikutusta kuorrutteeseen.

Tuotekehitys seka reologiset tutkimukset suoritettiin Turun Ammattikorkeakoulun Lem-
minkaisenkadun toimipisteen tuotekehityskeittiossa ja laboratorioissa. Opinnaytetyon
toimeksiantajana toimi MBakery ja Turun Ammattikorkeakoulu.

MBakery on suomalainen leipomo, joka valittin vuonna 2015 Suomen parhaaksi leipo-
moksi. MBakeryn tuotteet ovat tunnettuja niiden korkeasta laadusta, seka vaikuttavasta

ulkonaodstaan.



MOUSSE

2.1 Raaka-aineet

Opinnaytetyossa kaytetty moussekakkupohja koostui liivatteesta, kananmunasta, tum-
masuklaasta (44 %), seké kermavaahdosta (vispikerma).

2.1.1 Liivate

Liivate tai toiselta nimeltdan gelatiini on p&dosin proteiineista koostuva hyyteléimisaine.
Liivatetta valmistetaan yleensa keittamalla pitk&dan sian tai naudan nahkaa, luuytimia,
suolia tai janteita. Liivate on elintarviketeollisuudessa yleisesti joko ohuina levyina tai
jauheena. (Djagnya ym. 2010) Liivatetta liotetaan ennen kayttdd kylmassa vedessa,
jossa se alkaa turvota. Taman jalkeen se lisatdan kuumaan nesteeseen, jonka vaikutuk-
sesta se muodostaa kolloidisen liuoksen ja jadhtyessdan alkaa jahmettyd. (Ward &
Courts 1977) Liivatteen aminohappokoostumus vaihtelee eri laatujen mukaan, mutta

paasaantoisesti ne ovat seuraavat:

B GLY mPRO mHYP mGLU mARG WALA m ASP mOTHER
Kuvio 1. Liivatteen aminohappo-koostumus (Mikhailov 2017)

Gly = Glysiini, Arg = Arginiini, Ala = Alaniini, Pro = Proliini
Asp = Aspartiinihappo, Hyp = Hydroksiproliini, Other = Muut aineet,

Glu = Glutamiinihappo



Opinnaytetyossa liivatetta kaytettiin moussessa tuomaan sille kiintedmpi rakenne, jotta
se pysyisi muodossaan.

2.1.2 Kananmuna

Kananmunaa ymparoi suojakuori, joka koostuu suurimmaksi osaksi kalsiumkarbonaa-
tista. Kuoren pinnassa on myos ilma-aukkoja, joiden tarkoituksena on mahdollistaa kos-

teuden haihtuminen kananmunan sisemmissa osissa.

Valkuainen on 10 % proteiiniliuos, joka koostuu neljastéa eri kerroksesta. Kerrokset koos-
tuvat kuoresta keltuaiseen niin, etté joka toinen kerros on nestemainen ja joka toinen
sakea. Valkuainen sisdltdd monia tarkeita proteiineja, joista oleellisimmat ovat ovotrans-
feriini, ovomusiini, lysotsyymi, avidiini, ovoglobuliinit G1, G2 ja G3, seka ovoinhibiittori ja

flavoproteiini.

Kananmunan keltuainen koostuu paaasiassa proteiinista ja rasvasta. Keltuaista ymparoi
keltuaiskalvo, joka pitaa sen kasassa.

Koska kananmunalla on monipuoliset ominaisuudet elintarvikkeiden valmistuksessa, sita
kaytettiin opinnaytetyon reseptissa sen vaahtoutumis- ja hyytymiskykyjen takia tuomaan
rakennetta tuotteeseen, seka sitomaan muita kaytettavia raaka-aineiden komponentteja.
(Stadelman 1995)

2.1.3 Tumma suklaa

Aito suklaa on valmistettu kaakaomassasta, johon on lisatty tarpeen ja suklaatyypista
riippuen vaihtelevat maarét vaniljaa tai vanilliinia ja lesitiinida. Vaniljaa lisataan suklaa-
seen tasoittamaan sen makua ja lesitiinid paasaantdisesti parantamaan tuotteen visko-
siteettia ja kasiteltavyytta. Suklaita on monia eri vahvuuksia, joka vaikuttaa suuresti sen
makuun. Tuotteen makua usein miedonnetaan lisaamalla sokeripitoisuutta ja maitoa, jol-

loin kaakaomassalle ominainen kitkeryys ja karvaus vahenevat.

Tyossa kaytettiin tummaa taloussuklaata, jonka kaakaokuiva-aineen kokonaispitoisuus
oli 44 % ja sen paaasiallisena tarkoituksena reseptissa on luoda suklaamoussepohjalle

sen ominainen maku. (Beckett 2000)



Opinnaytteen aikana kaytetyn suklaan ravintosisaltd per 100 g:

¢ Rasvaa 30 g, josta tyydyttyneita rasvoja on 18 g
¢ Hiilihydraatteja 59 g, joista sokereita 54 g
e Proteiinia 3,99

e \Vettd on arviolta 1,4 g

2.1.4 Kermavaahto

Kerma valmistetaan separoimalla se maidosta. Separoinnissa keskipakovoimaa hyvaksi
kayttamalla raakamaidosta saadaan erotettua maito ja kerma erillisiin faaseihin sepa-
raattorissa olevien metallilevyjen erikokoisten reikien lapi. (Milk Works 2017) Kerman
muuttuminen vaahdoksi vatkauksen aikana tapahtuu niin, etta prosessin aikana ker-
maan sekoittuu ilmaa, jonka johdosta sen rakenne muuttuu kiinteammaksi. Talldin vaah-
don ilma-vesi-rajapinnoissa rasvapallot sulautuvat yhteen ja samalla stabiloivat vatkauk-

sessa ilmestyvat ilmakuplat ja nain jaykentavat niitd. (Turtia 2009)

Opinnaytetydssa moussekakkupohjaa valmistettaessa kaytettiin iskukuumennettua vis-
pikermaa, joka sisaltdd 38 % rasvaa. Sen tarkoituksena oli antaa tuotteelle makua, ulko-

nakoa seka rakennetta.
Opinnaytteen aikana kaytetyn vispikerman ravintosisalté per 100 g:

¢ Rasvaa 38 g, josta tyydyttyneitd rasvoja on 21 g
¢ Hiilihydraatteja 3 g, joista sokereita 2 g
e Proteiinia2g

e Suola0,1g



KUORRUTE

3.1 Raaka-aineet

Kehitettdva kaakaokuorrute koostui vedestda, sokerista, kaakaojauheesta, kuohuker-
masta ja liivatteesta.

3.1.1 Kaakaojauhe

Kaakaojauhetta saadaan puristamalla teollisesti kaakaomassasta suurin osa rasvasta
pois. Tata pois puristettua rasvaa nimitetdaén kaakaovoiksi. Ennen kuin varsinainen pu-
ristus aloitetaan, kaakaon pavut alkaloidaan maun ja puristusprosessin tehostamista var-
ten. Prosessin tuloksena on niin sanottu kaakaokakku, joka jauhetaan ja jaahdytetaan.
(Lima 2012)

Tavallisesti kaakaojauhe sisaltdd noin 10 % rasvaa ja nain oli myods opinnaytetytssa
kaytetyn kaakaojauheen kohdalla. Kaakaojauhe sisaltdd yleensd myos erilaisia fla-
vonoideja, seké piristavid alkaloideja, kuten kofeiinia, teobromiinia ja teofylliinia. (Apgar
& Tarka 1997)

Opinnaytetydn tuotteen reseptissa kaakaojauheen pdaallimmaisena tarkoituksena ol

luoda kuorrutteeseen sen ominainen kaakaon maku.

3.1.2 Kuohukerma

Kuohukerman tehtdvana kuorrutteessa oli antaa sille tekstuuria ja makua. Toisin kuin
vispikerma moussepohjassa, kuohukermaa ei kuorrutteen valmistuksen aikana vaahdo-
tettu.

Opinnaytteen aikana kaytetyn kuohukerman ravintosisalté per 100 g:

e Rasvaa 36 g, josta tyydyttyneitd rasvoja on 20 g
¢ Hiilihydraatteja 3 g, joista sokereita 3 g

e Proteiinia2g



3.1.3 Liivate

Liivatteen tehtavana kuorrutteen reseptissd on luoda kuorrutteeseen tekstuuria, seka
luoda seoksen jaahdytyksen aikana tarvittava hyytymisreaktio. Perusreseptin mous-
sessa ja kuorrutteessa kaytettiin lilvatelehted, vaikka vaihtoehtoisia hyyteléimisaineitakin
kokeiltiin. (Liivatteen ominaisuudet on selitetty tarkemmin kappaleessa 2.1.1)



PROTEIINIT

Proteiinit ovat aminohappoketjuista koostuvia orgaanisia yhdisteita tai joskus myos toi-
siinsa liittyneiden ketjujen kompleksi. Ne luetaan perusravintoaineiksi yhdessé rasvojen
ja hiilihydraattien kanssa. Muun muassa entsyymit ovat proteiineja, jotka katalysoivat
erilaisia kemiallisia reaktioita. (Whitford 2005)

Proteiinien paasaantdinen tehtava on toimia kaikkien eri solujen rakennusaineena ja toi-
mintojen suorittajina, josta johtuen ne ovat valttamattémia elintoimintojen kannalta. So-
lujen kuivamassasta jopa 50 % on usein proteiinia. Proteiinien muodostuminen tapahtuu

transkriptiossa ja translaatiossa DNA:n koodaamana aminohapoista. (Whitford 2005)

Ravintoaineina proteiinit myos yllapitavat muun muassa ihmisen lihasmassaa, seka es-
taa mahdollisia proteiinien puutostiloista johtuvia sairauksia, kuten esimerkiksi maras-
mia. Proteiinia imeytyy kehoon kerrallaan noin 20 — 40 grammaa ja ylimaaraiseksi jaanyt
proteiini muuttuu sokeriksi, jota varastoituu kehoon rasvana. Proteiinin ravitsemukselli-
nen laatu on riippuvainen sen aminohapposisallosta. Eldinperéiset tuotteet sisaltavat
yleensa aina niin sanottuja valttaméattomia aminohappoja. (Whitford 2005)

Proteiinin rakenteen voi karkeasti luokitella neljélle eri tasolle:

¢ Primaarirakenne, joka on aminohappojen jarjestys polypeptidiketjussa
e Sekundaarirakenne, joka tarkoittaa proteiinin rikkisiltoja ja vetysidoksia
e Tertidarirakenne, jolla viitataan proteiinin avaruudelliseen rakenteeseen

o Kvaternaarirakenne, joka tarkoittaa aminohappoketjujen ryhmittymaa

Proteiinit saattavat myds denaturoitua eli menettdd rakenteensa, mikali ne joutuvat liian
kuumaan lampdétilaan tai erityisen happamiin tai emaksisiin olosuhteisiin. Denaturoinnin
tapahtuessa proteiini menettaé funktionsa ja toimintakykynsé. Vastareaktiona talle toimii
renaturaatio, jossa proteiini saa rakenteensa takaisin, jota tapahtuu esimerkiksi elintar-
vikkeiden valmistuksen aikana, kun proteiinit kuumennettaessa denaturoituvat ja jaah-

dytyksen johdosta renaturoivat valmistusprosessin aikana. (Whitford 2005)



Proteiinit tuovat elintarvikkeissa my6s tekstuuria tuotteisiin. Esimerkiksi proteiinit saavat
aikaan vaahtoutumista denaturoitumisen ja voimakkaan sekoittamisen aikana. Talla ta-
valla muun muassa kananmunan valkuaisen rakenne muuttuu kiinteammaksi. Proteii-
nien taas renaturoituessa niiden denaturoituessa syntynyt tekstuuri sailyy ja antaa elin-
tarvikkeelle rakennetta. (Whitford 2005)



HIILIHYDRAATIT

Hiilihydraatit ovat hiilesta, vedysta ja hapesta koostuvia orgaanisia yhdisteita ja niista

olennaisimpia ovat muun muassa sokerit, tarkkelys seké selluloosa.

Sokerit ovat hiilihydraatteja ja niiden molekyylit koostuvat joko yhdesta tai kahdesta so-
keriyksikosta. Sokerit liukenevat hyvin veteen, mutta ne voidaan myos Kiteyttaa. Sokerit
voidaan jakaa karkeasti kahteen erilaiseen aineryhmaan: monosakkarideihin ja disakka-
rideihin. Sokerin tehtavan kuorrutteessa oli antaa sille makeutta. (Jenkins & Jenkins
1986)

Monosakkaridit ovat koostumukseltaan yksinkertaisempia, silla niissa on vain yksi sak-
karidirengas, johon muut ryhmat ovat liitettynd. Monosakkarideissa on yleensa viisi-
(pentooseja) tai kuusi hiiliatomia (heksoosit). Heksooseista oleellisimmat ovat muun mu-
assa glukoosi (CeH120s), fruktoosi (CsH120s) ja galaktoosi (CeH120s), seka pentooseista
riboosi (CsH100s) ja deoksiriboosi (CsH1004). (Westman 2002)

Disakkaridit ovat koostumukseltaan monimutkaisempia ja muodostuvat kahdesta sakka-
ridista. Kun vesimolekyyli lohkeaa, nama sakkaridit yhdistyvat glykosidisidoksella ja si-
doksessa on happiatomin muodostama silta. Tarkeimpia disakkarideja ovat sakkaroosi
(C12H22011), Maltoosi (C12H22011), Laktoosi (C12H22011) ja trehaloosi (Ci2H22011).

Opinnaytetytssa hiilinydraatteja ovat muun muassa tarkkelys ja sokeri, joita reseptissa
kaytetyt suklaa ja kaakaojauhe sisaltavat. Tarkkelys ei liukene kylmaan veteen, joka on
yksi syista, miksi valmistusprosessin aikana seoksia pitdd kuumentaa maaréattyihin lam-
potiloihin. Korkea lampétila parantaa myos sokerin liukenemista veteen, seka suklaan ja

livatteen nesteytymisessa. (Jenkins & Jenkins 1986)
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Kuva 1. Hiilihydraattien kemiallisia rakenteita (OPH 2017)
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TUOTEKEHITYS VAIHEITTAIN

Tuotekehityksella yleisesti katsoen tarkoitetaan toimeksiantoa tai prosessia, jonka tar-
koituksena on joko kehittdé taysin uusi tuote tai parantaa jo jonkin olemassa olevan tuot-
teen ominaisuuksia ja/tai laatua, joista jalkimmaiseen pyrittiin opinnaytetyon projektin
kautta. Naiden ehtojen toteuttamiseksi suoritetaan lukuisia tutkimuksia ja niiden kautta
saatujen tulosten seka kokemusten kautta saatuja tietoja ja havaintoja sovelletaan kehi-
tettavaan kohteeseen sen kehittymisen edistamiseksi.

6.1 Aloitus

Tuotekehityksen aloittamiseksi pitda selvittdd muun muassa seuraavat asiat:

e Tuotepaketti, johon kuuluu esimerkiksi brandi, muotoilu hinta/laatusuhde yms.
e Tuotetuki eli toimitus, takuu jne.

o Kierratys ja elinkaarikustannukset

Koska opinnaytetyon tuotekehitys tapahtui pitkalti yrityksen nakdkulmasta, talléin toi-
meksiantaja resursoi tuotekehitystoiminnan ja siihen liittyv&n suunnittelun, sek& asetti
niille tarpeelliset tavoitteet. Naiden pohjalta luotiin tuotestrategia, josta selviaa projektin
luonne ja se millaista tuotetta kehitetddn. Taméan lisdksi huomioon on otettava verotuk-

seen ja ymparistdon liittyvat lait. (PDMA 2017)

6.2 Kehittaminen

Aloitusvaiheiden jalkeen voidaan toimeksiantoa rajata ja tarkentaa. Tata varten yrityksen
on tehtdva markkinaselvitys muun muassa kehityksen tavoitteellisista hyddyista. Opin-
naytetyon luonteen takia naisté olivat oleellisimpia asiakkaan mieltymykset, sekd miten
tuotekehityksesta seuraavat tulokset auttavat markkinoinnissa kilpailijoihin néhden. Ra-
jauksen ja tarkennuksen aikana luodaan myés vaatimuslista, joka asettaa projektille pa-
rametrit, joiden mukaan tuotekehitysta tulisi viedd eteenpdin. Vaatimuslista sisltaa
yleensa tuotteen ulkondkoon, lainsaadantaan ja kayttoon liittyvid asioita. Elintarvikkeiden

tuotekehityksesséa voidaan my6s maarittda esimerkiksi kehitettavan tuotteen reseptiin



liittyvat rajat, joista selvidé, mitka kriteerit tuotekehityksen tulisi vahintaan tayttaa. (PDMA
2017)

Ideoinnin aikana ja konseptia mietittdessa pyritddn etsimaan systemaattisella tavalla
kaikkia mahdollisia ratkaisuja kehityksen toteuttamiseksi. Mahdollisia ratkaisuideoita voi-
daan saada myos esimerkiksi asiakaskyselyilla tai patenteista. Tarkeaa tédssa vaiheessa
on myos yleinen ongelman analysointi. Mikali tuotteella on ulkon&éllisia tai tekstuurillisia
vaatimuksia niiden parametrit maéritetaan yrityksen toimesta. Tama on erityisen tarkeéé
elintarviketeollisuudessa, silla tuotteen ulkon&kd voi vaikuttaa ratkaisevasti kuluttajan os-
topaatokseen. (Petroski 1996)



KYLMASAILYTYS

Elintarviketeollisuudessa kylmasailytyksella pyritaan estamaéan erilaisten pienelididen
toimintaa ja ndin pidentamaéan tuotteiden sailyvyytta. Tuotteet, jotka vaativat kylmasaily-
tysta voidaan karkeasti jakaa pilaantuviin ja helposti pilaantuviin. Normaalisti niin sanot-
tuja tuoretuotteita kylméasailytetaan 0O - 8 °C:ssa, silla taman tyyppiset tuotteet eivat usein
saa jaatya. (Saarela ym. 2010)

Pakastuksessa tuote sdilytetddn usein paljon alhaisemmissa -18 - -20 °C lampédtiloissa,
jonka ansiosta tuotteen sailyvyys kasvaa huomattavasti. TAdma johtuu siitd, ettd pakas-
taessa pienelididen kasvu ja levidminen pyséahtyvat kaytannossa kokonaan. Pakastami-
nen sailyttdd myods usein ruoka-aineet melko tuoreena, muun muassa ravintoarvot pysy-
vat pakastaessa hyvin samoina. Pakastaminen vaikuttaa kuitenkin aina elintarvikkeiden
tekstuureihin riippuen niiden ominaisuuksista. (Tampereen koulutietokanta 2017)

Pakastukseen kaytetaan teollisuudessa lukuisia erilaisia menetelmia, joista yleisimpia

ovat:

e Leijupakastus: kaytetaan usein esimerkiksi marjojen tai kasvisten pakastukseen.
Prosessin aikana tuotteet pakastuvat erillaan kylman ilmavirtauksen avulla.

o Kaappipakastus: Pakastettavat tuotteet pinotaan kylmakaappiin, jossa kaytetaan
usein jddhdytysaineina nestemaista typpea ja hiilidioksidia.

o Kontaktipakastus: Pakastusprosessi tapahtuu kayttamalla jaadytettyja metallile-
vyja ja muotteja.

e Kryogeeninen pakastus: Elintarvikkeiden pintoihin suihkutetaan suoraan neste-

maista kaasua, kuten typpea tai hiilidioksidia.

Opinnaytetyon kylmasailytyksessa huomiota piti kiinnittaa erityisesti suklaan ja kaaka-
okuorrutteen ominaisuuksiin ja siihen, miten ne muuttuvat eri lampétiloissa. Suklaa on
luonnostaan erittain herkka keraamaan vieraita makuja ja hajuja. Taméan lisaksi suklaa-
tuotteissa saattaa ilmeta alhaisissa lampdtiloissa "sokerin kukintaa” (engl. sugar bloom),
jolloin sokerit nousevat pintaan ja aiheuttavat mattapintaisuutta, kosteutta ja varivaihte-
lua tuotteessa. Myds kananmuna reagoi pakastuslampdétiloihin, jolloin sen valkuaisen

tekstuuri muuttuu paksummaksi ja sen viskositeetti nousee. (Saarela ym. 2010)



KUORRUTUS

Kuorruttamisella tarkoitetaan teollista prosessia, jossa liséamalla nestemaista tai pulve-
rimaista pinnoitetta tuotteeseen pyritaan antamaan sille uusia, useimmiten aistinvaraisia,

ominaisuuksia.

Paasaantoisesti kuorrutusprosessi on riippuvainen siina esiintyvista mekaanisista voi-
mista. Yleisesti kuorruttamisen aikana kuorrutteen partikkelit pyritaan saamaan hallitusti
likkeelle, jotta se saataisiin levittym&&n tasaisesti halutulla levitysvoimalla ja -nopeu-
della. Kuorruttamisen aikana ilmenee useita elintarviketeknologisia ilmidita, kuten ad-
heesiota, kitkautumista, viskoosiutta, pintajannitysta ja kiteytymistad. Kuorruttaminen tai
pinnoittaminen on pitkalti kiinni kaytettavien raaka-aineiden kemiallisista koostumuk-
sista, silla se voi aiheuttaa tuotteiden valilla erilaisia reaktiota. (Debeaufort & Voilley
2009)

Tyypillinen pinnoittamisprosessi voidaan jakaa neljaéan eri vaiheeseen:

e Lisays: Kuorrute lisataan pinnoitettavalle tuotteelle erissa, riippuen sen pinta-
alasta ja siita riippuvasta kuorrutteen maarasta. Mikali tuotteeseen pitaa lisata
suuria maaria kuorrutetta, suositaan levitys- tai dippausmenetelmia.

¢ Adheesio: Pinnoitetun tuotteen ja kuorrutteen valilla tulisi tapahtua sitoutumista,
jotta niiden nalille voi syntya kemiallisilta ominaisuksiltaan mahdollisimman vahva
sidos

¢ Yhdistyminen: Nestemaisten tuotteiden tapauksessa erilliset "pisarat” voivat yh-
distya ja muodostaa yhtenaisen kerroksen.

¢ Stabilointi eli vakauttaminen: Riippuen pinnoitteen raaka-aineista, seka pinnoitet-
tavasta tuotteesta, pinnoite saadaan stabiloitua poistamalla liuotin (veden kuivu-
minen tai héyrystyminen), kiteytymalla (sokeri kiteytyy veden hoyrystyessa ja
rasva jadhtymalld) tai lAmpokasittelylla (proteiinien koagulaatio eli hyytyminen

kuumennuksessa). (Shively & Tarka 1984)



AISTINVARAINEN ARVIOINTI

Opinnaytetytssa suoritetussa tuotekehityksessa huomioon otetaan erityisesti koe-erien
kuorrutteen paksuus, seka tuotteen kayttaytyminen sailytysolosuhteissa.

Sailytysolosuhteissa kuorrutteen reagointia alhaisiin [ampétiloihin seurattiin 2 — 3 vuoro-
kautta, jonka aikana huomioitiin padsaantoisesti sitda, miten paljon se keraa tarkkailujak-

son aikana kosteutta pinnalleen.

Tarkkailujakson jalkeen suoritettiin pelkistetty aistinvarainen arviointi, jossa pyrittiin huo-
mioimaan reseptiin tehtyjen muutosten, valmistuksessa kaytettyjen lampdtilojen seka
kylmasailytyksen aiheuttamia mahdollisia maku- ja tekstuurieroja alkuperaiseen resep-
tiin n&hden. Mikali valmistusprosessiin oli testausta varten tehty muutoksia, myés niiden

vaikutukset pyrittiin huomioimaan aistinvaraisessa arvioinnissa.

Aistinvaraisessa arvioinnissa arvioitiin tuotteen maku, ulkonakd ja tekstuuri, sekd mah-
dollisten resepti tai valmistusprosessiin tehtyjen muutosten vaikutusta tuotteeseen ver-

rattuna perusreseptiin.



Kuva 2. Valmis kakku Kuva 3. Esimerkki nahkoittuneesta pinnasta

Kuva 4. Esimerkkeja kuorrutteen hikoilusta



REOLOGIA

Reologia on fysiikan ja fysikaalisen kemian tieteenala, joka tutkii aineiden virtaus- ja
muodonmuutosominaisuuksia. Vaikka termi reologia juontaa juurensa kreikankielisista
sanoista "rhein” ja "logia”, jotka tarkoittavat virtaustiedetta, se tutkii nesteiden virtausomi-
naisuuksien lisdksi myos kiinteiden aineiden muodonmuutosta. Nama liittyvat toisiinsa,
silla leikkausvoimien tuottamat suuret muodonmuutokset aiheuttavat useissa materiaa-

leissa virtauksen. (Mezger 2011)

10.1 Viskositeetti

Fluidit eli nesteet ja kaasut ovat virtaavia materiaaleja. Kaikissa virtaavissa fluideissa
molekyylien liike suhteessa toisiin molekyyleihin aiheuttaa niiden valille aineen sisaista
kitkaa. Tata virtauksessa esiintyvaa vastusta voidaan kuvata viskositeetin avulla. (Mez-
ger 2011)

Kuva 5. Kahden levyn malli (Mezger 2011)

Kuvan 5. kahden levyn mallia kaytetdan reologisten arvojen kuvaamiseen. Ylempi leik-
kauspinta-alan A omaava levy liikkuu leikkausvoimalla F, joiden avulla voidaan méaérittaa

naytteen pinnalla esiintyva leikkausjannitys = kaavan 1 mukaisesti. (Mezger 2011)



T=1, (1)
jossa 7 on leikkausjannitys [Pa]

F on leikkausvoima [N]

A on tason pinta-ala [m?]

Kahden levyn mallissa oleva ylemman levyn liike aiheuttaa mitattavalle fludille laminaa-
rivirtauksen, jonka nopeuden v ja levyjen valisen korkeuden h avulla voidaan maéarittaa

leikkausnopeus y kaavan 2. mukaisesti. (Mezger 2011)

y =Y

y - n’ (2)
jossa y on leikkausnopeus [1/s]

V on nopeus [m/s]

h on levyjen vélinen etéaisyys [m]

Viskositeettimittauksissa kaytetddn dynaamista ja kinemaattista viskositeettia naytteen
kayttaytymisen mukaisesti. Dynaamista viskositeettia mitataan tyypillisesti naytteen ol-

lessa ei-newtoninen ja kinemaattista sen ollessa newtoninen. (Mezger 2011)

n=-=, ©)

v
jossa n on dynaaminen viskositeetti [Pas]
7 on leikkausjannitys [Pa]
y on leikkausnopeus [1/s]

v="1, (@)

jossa v on kinemaattinen viskositeetti [mm?/s]
n on dynaaminen viskositeetti [Pas]

p on tiheys [kg/mq]



10.2 Fluidien jaottelu

Reologiassa mitattavat naytteet jaetaan newtonisiin ja ei-newtonisiin fluideihin. Newtoni-
sen fluidin viskositeetti ei muutu, kun siihen kohdistetaan voimaa, joten leikkausnopeus
ei vaikuta sen ominaisuuksiin. Newtonisia aineita ovat mm. vesi, alkoholi, glyseroli, mi-
neraalidljy ja kaasut. Ei-newtonisissa fluideissa leikkausnopeus vaikuttaa materiaalin vis-
kositeettiin ja ominaisuuksiin. Ne voidaan jakaa kayttaytymisen mukaan dilatantteihin
(leikkauspaksuneva), pseudoplastisiin (leikkausoheneva) ja viskoplastisiin (Bingham-
plastiset). (RheoSense 2016)

A

Kuvio 2. Fluidien jaottelu leikkausjannityksen ja leikkausnopeuden yhtalona (Polymer
Properties Database 2015)



Fluidi on dilatantti, jos leikkausnopeuden kasvaessa viskositeetti nousee ja pseudoplas-
tinen viskositeetin laskiessa. Dilantteihin fluideihin kuuluvat veden ja maissitarkkelyksen
seos ja pseudoplastisiin kuuluvat ketsuppi, maalit, seka veri. Viskoplastiset fluidit alkavat
virrata minimileikkausjannityksessé, jonka jalkeen ne kayttaytyvéat kuten newtoniset tai
pseudoplastiset fluidit. Naista esimerkkin& mainittakoon majoneesi. (RheoSense 2016)

10.3 Reologia elintarviketeollisuudessa

Reologialla on tarkeé& osa elintarvikkeiden valmistuksessa ja markkinoinnissa, tuotteen
kasittelyn suunnittelussa, laadunvalvonnassa, seka aistinvaraisessa arvioinnissa. Val-
mistusprosessi usein maarittda tuotteen mikrorakenteen ja myés sen reologiset ominai-

suudet.

Reologia vaikuttaa usein myds prosessiin, varsinkin jos tuote on erittain viskoelastinen
tai leikkausoheneva. Reologisia mittauksia voidaan kayttdad muun muassa lopputuotteen
laadunvalvonnassa ja ongelmien maarittamisesséa. Mittaustuloksia hyddyntamalla voi-

daan esimerkiksi maarittaa sopiva muodonmuutosnopeus (eng. deformation rate).

Reologisista mittauksista saatavilla yhtéloilla voidaan myds laskea virtausnopeuksia
muissa prosessilaitteistoissa. Tuotteen reologiaa voidaan myds verrata kuluttajien sub-

jektiiviseen havaintokykyyn aistinvaraisissa kokeissa. (Muredzi 2017)

' |

Prosessointi Konstitutiivinen yhtdlo Laskennallinen

fluididynamiikka

l

Mikrorakenne Reometria Kuluttajakdsitys

Kuvio 3. Elintarvikereologian tarkeat osa-alueet. (Muredzi 2017)


http://www.academia.edu/5952905/Application_of_Rheology_in_Food_Engineering%20%20P.Muredzi
http://www.academia.edu/5952905/Application_of_Rheology_in_Food_Engineering%20%20P.Muredzi

REOLOGISET MITTAUKSET

11.1 Reometri

Reometria kaytetd&dn mittaamaan reologisia parametreja. Reometrit voidaan jakaa kar-
keasti kahteen erilaiseen laitetyyppiin: Vakioleikkauslaitteet, joka mittaa jannitysta ja
saataa leikkausnopeutta, sekéa vakiojannityslaitteet, jotka puolestaan mittaavat nopeutta

ja saatavat leikkausjannitysta. (Utz 2016)
11.2 Rotaatiomittaus

Rotaatiomittausta kaytetddn selvittadmaan, onko neste newtoninen vai ei-newtoninen.
Tama saadaan selville kayttamalla virtausominaisuusmittausta (eng. Flow curve). Mit-
taustuloksia hyddyntamalla saadaan selville dynaaminen viskositeetti, joka kuvaa mitat-

tavan naytteen viskoosisia ominaisuuksia. (Utz 2016)
11.3 Oskillaatiomittaus

Oskillaatiomittauksissa kaytetaan menetelmina yleensa frekvenssipyyhkaisya (amplitudi
on vakio taajuutta muutettaessa), seké amplitudipyyhkaisya (taajuus on vakio amplitudia

muutettaessa). Nailla mittauksilla saadaan selvitettya mitattavan aineen viskoelasti-

suutta. (Utz 2016)

Kuva 6. Rotaatio- ja oskillaatiomittauksen liike (Anton Paar 2016)


https://blog.anton-paar.com/wp-content/uploads/2016/06/Rotational-movement-oscillation-movement.png

Opinnaytetyossa kaytettiin Anton Paar MCR 102-reometrid, joka mahdollistaa seka ro-
taatiomittausten etta oskillaatiomittauksten suorittamisen. MCR 102 sisaltdd myos lam-
potila-anturin ja saatolaitteen. Lampdétilan tarkkailu reologisten mittausten aikana on erit-
tain tarkeaa, silla niiden vaihtelut vaikuttavat parametreihin hyvin paljon. Esimerkiksi ka-
librointiin kaytettavan oOljyn parametrit muuttuvat jopa 7 %, mikali lampdétila nousee vain
1 °C. (Utz 2016)

Taulukko 1. Reometrin mittaussuureet ja parametrit (Anton Paar 2016)

Mittaussuure Reologiset parametrit
Vaantdmomentti, M (mNm) ‘ Leikkausjannitys, T (Pa)
Poikkeamiskulma, ¢ (prad) ‘ Muodonmuutos, y (%)

Nopeus, n (min’) ‘ Leikkausnopeus, ¥ (s -1)

11.4 Reologisten mittausten suorittaminen

Opinnaytetydn reologisten mittausten aikana suoritimme néaytteille lukuisia viskositeetti
mittauksia 25 °C, 30 °C ja 35 °C lampdtiloissa. Mittauksessa Reometri mittaa leikkaus-
jannitysta leikkausnopeuden funktiona ja laskee mitatuista arvoista viskositeetin. Nama
parametrit sopivat parhaiten suklaa- ja kaakaopohjaisten nestemaisten tuotteiden mit-

tauksiin, silla ne ovat niiden yleisimmat tuotantoprosesseissa maaritetyt parametrit.

Mydétojannitys (eng. Yield stress) tarkoittaa tasséa yhteydessa siirtymista pseudokiintedn
ja pseudonestemaisen kayttaytymisen vililla, joka on yhteydessa minimileikkausnopeu-
teen. Viskositeetti taas maarittaa tuotteen ns. pumppausominaisuuksia, pinnoitusominai-

suuksia seka suklaan tai kaakaomassan aistinvaraisia ominaisuuksia.

Kaikki reologiset vertailunaytteet ovat 30 °C lamp6étilassa suoritettujen mittausten tulok-
sia, jotta ndhdéaéan tulosten eroavaisuudet levitykseen sopivimmista optimilampétiloista.
Vertailun kohteena kaikkiin tuloksiin kaytetdan perusreseptin tuoreeltaan valmistetun
kuorrutteen tuloksia, jotta resepteissad tehdyt muutokset kyettaisiin huomioimaan mabh-

dollisimman hyvin.



KUORRUTTEEN TUOTEKEHITYS JA KOE-ERAT

Kuorrutteen tuotekehityksessé suoritettiin erilaisia kokeita, joissa muokattiin alkuperaista
reseptid, valmistuksen aikana kaytettavia lampotiloja, seka sailytysolosuhteita. Kokeissa
kaytettiin lampolevyd, joten lampdtilat vaihtelevat ajoittain levylammon epéatarkkuuden
takia. Joissakin kokeissa lampdétilaa on optimoitu tarkoituksella, josta mainitaan koe-
erien kohdalla erikseen.

Kokeiden aikana valmistetuista kuorrutteista suoritettiin reologisia mittauksia, joiden
avulla tarkasteltiin naytteiden viskositeettia ja sen vaikutusta tuotteen hikoiluun. Ensim-
maisten koe-erien (koe-erat 1 — 10) reologiset tulokset eivét olleet tydn kannalta merkit-
tavid, koska niissa keskitytddn moussessa tehtyihin muutoksiin.

Koe-erissa mainituilla perusreseptilla ja alkuperaisreseptilla viitataan aina MBakerylta
saatuun reseptiin. Kuorrutteiden levitykset tehtiin kaatamalla kuorrutetta suklaamousse-
kakkuaihion p&aaélle, raapalla kevyesti avustaen, koe-eré neljaé lukuun ottamatta.

12.1 Alustavat koe-erat

Alustavat kokeet aloitettiin osana prosessitekniikan kurssia, joka suoritettiin muiden elin-

tarviketekniikan opiskelijoiden kanssa. Kurssiin osallistui kolme eri ryhmaa.

Ensimmaisella ryhmalla oli perusresepti liivatejauheella, jossa mousseen tuli 20 g:n ja

kuorrutteeseen 73 g:n lisdys vettd jauheen turvotusta varten.

Toisella ryhmalla oli muuten sama resepti, kuin ensimmaisellda, mutta kuorrutteesta oli

vahennetty veden maaréa 73 g ja kuohukerman maaraéa 8 g.

Kolmannella ryhmalla oli muuten sama resepti, kuin ensimmaisellda ryhmalla, mutta
moussessa oli 70 % tummaa suklaata (vrt. 44 %), seka kuorrutteeseen oli lisatty 33 g

kaakaojauhetta ja 4 g liivatetta.

Alustavien koe-erien tuotteista opittiin, etté lampokasittelylla ja levityksella oli suuri mer-
kitys. Ensimmaisen ryhman kakusta tuli paras, silla moussen jaahdytys ja kuorrutteen
levitys onnistuivat parhaiten. Seurannan aikana kuorrute oli myos hikoillut vahiten. Toi-

sella ryhmalla mousse ei ehtinyt jaahtya tarpeeksi, joka johti epatasaiseen kuorruttee-



seen ja mattapintaisuuteen. Kolmannen ryhmén kuorrutteesta taas tuli liian kiinteda lisa-
tyn gelatiinin ja kaakaon johdosta. Kaikki versiot tehtiin liivatejauheella ja sen vaatimaa
vesimaaraa ei huomioitu reseptissa. Tulokset osoittivat, miten valitsemamme muutokset

vaikuttivat lopputuotteeseen.

12.2 Liivatejauheen ja veden maarien muutokset (koe-erat 1 — 3)

Ensimmaisesséa koe-erdssd mousse seka kuorrute valmistettiin kayttamalla liivatejau-
hetta. Liivatejauhetta kaytettaessa perusreseptiin tuli mousseen 20 g ja kuorrutteeseen
73 g lisays vettd jauheen turvotusta varten. Kyseinen versio tehtiin alustavaksi vertailu-
kohteeksi, jotta voitaisiin tarkastella sen kayttaytymista sailytysolosuhteissa, joihin tule-

via variaatioita voidaan nain helposti verrata.

Suklaata sulatettiin liedella 82-asteisessa vesihauteessa noin 10 minuutin ajan. Valmiin
moussemassan annettiin jadhtya huoneenlammadssa noin 15 minuuttia, jonka jéalkeen se
laitettiin aihiossaan -20 °C:seen pakastehuoneeseen tunnin ajaksi. Kuorrute kuumennet-
tiin aluksi 60 °C:seen, jonka jalkeen sen annettiin jaahtya ensin 40 °C:seen kerman li-
saysta varten ja lopuksi 28 °C:n levityslampétilaan. Suklaamousse otettiin pakkasesta
huoneenlampo6on puoleksi tunniksi, jonka jalkeen kakun paaélle levitettiin kuorrute tasai-

sesti. Valmis kakku laitettiin kylmiéon kolmeksi vuorokaudeksi tarkkailua varten.

Aistinvaraisesti arvioituna kahden paivan kuluttua kuorrutteen p&alle oli muodostunut
hieman pieni& vesipisaroita. Kuorrute ei kuitenkaan ollut nahkoittunut ja oli paaasiassa

edelleen kelvollisen nékoinen.

Toisessa koe-erdssa lisattiin koe-erén 1 (livatejauhe ja lisatty vesi) kuorrutteeseen 12 g

livatejauhetta, jotta ndhtaisiin, miten se vaikuttaa kuorrutteen ominaisuuksiin.
Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lampétila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)

Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammaossa: 20 °C, 15 min

(jAdhdytyksen jalkeen mousse siirrettiin pakkaseen)



Suklaamoussen pakastus pakastehuoneessa: -20 °C, 1 tunti

Kuorrutteen kuumennus: 60 °C

Jaahdytys: 60 °C - 28 °C (levityslampdtila), 10 min

Suklaamoussen siirto huoneenlampdon: 20 °C, 30 minuutiksi

Kakun kylméasailytys (kylmi6): 7 °C, 2 vrk

Valmis kakku oli sdilynyt ensimmaista koe-eraa paremman nakdisena. Kakku ei ollut hi-
koillut kahden paivan kuluessa ja kuorrute ei ollut yhta kiiltava. Haittavaikutuksena ver-

rattuna ensimmaiseen koe-eraan tuotteessa ilmeni myos lieva gelatiinin maku.

Kolmannessa koe-erdssa vahennettiin koe-erdn 1 (liivatejauhe ja lisétty vesi) kuorrutteen
veden maaraa 40 grammalla, jotta nahtaisiin, miten yleinen nesteen maara vaikuttaa

lopputulokseen.
Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lampétila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)

Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammadssa: 20 °C, 15 min

(jAdhdytyksen jalkeen mousse siirrettiin pakkaseen)

Suklaamoussen pakastus pakastehuoneessa: -20 °C, 1 tunti

Kuorrutteen kuumennus: 60 °C

Jaahdytys: 60 °C - 28 °C (levityslampdtila), 10 min

Suklaamoussen siirto huoneenlampdon: 20 °C, 30 minuutiksi

Kakun kylméasailytys (kylmid): 7 °C, 2 vrk

Pintaa tarkkaillessa huomasi, ettéd kuorrutetta oli jaanyt paksumpi kerros moussen pin-
nalle. Kuorrute ei paasaantoisesti hikoillut sailytyksen aikana, paitsi yhdesta kohtaa, jo-

hon oli jadnyt vahemman kuorrutetta.



Johtopadtokset:

Liivatteen méaaralla kuorrutteessa on selkeasti vaikutus sen hikoiluun ja pinnoitteen sai-
lyvyyteen kirkkaana. Liiallisella gelatiinin maaralla ja kuorrutekerroksen paksuudella vesi
ei lapaise kuorrutteen muodostamaa pintaa, mutta kuorrute menettaa samalla kiiltavyytta
ja sen suutuntumasta tulee sitkedmpi. Veden lisays tekee kuorrutteesta juoksevampaa

ja sen vahennys tekee siitd jamakampaa ja vaikeammin levitettavan.

12.3 Kerman maaran muutokset (koe-erat 4, 5 & 18)

Tassa kappaleessa kasitellaan poikkeuksellisesti myos koe-eré 18, silla se kuuluu sa-

maan aihepiiriin.

Neljannessa koe-erdssa vahennettiin koe-eran 1 (liivatejauhe ja lisatty vesi) moussen
vispikerman maaraé 60 grammalla, jotta saataisiin kasitys siitd, miten moussen rasvan
maara vaikuttaa tuotteen hikoiluun. Moussen annettiin olla palamuotissa pakastehuo-
neessa vuorokauden verran ja myos erilaista levitysmenetelmaa kokeiltiin (dippausta)
paalle kaatamisen sijaan. Dippauksessa kuorrutettava moussepala upotettiin ja nostet-

tiin kuorrutteesta hitaasti.
Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lampétila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)

Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammaossa: 20 °C, 15 min

(jAdhdytyksen jalkeen mousse siirrettiin pakkaseen)

Suklaamoussen pakastus pakastehuoneessa: -20 °C, 1 vrk

Kuorrutteen kuumennus: 60 °C

Jaahdytys: 60 °C - 28 °C (levityslampdtila), 10 min

Suklaamoussen siirto huoneenlampdon: 20 °C, 30 minuutiksi

Kakun kylméasailytys (kylmi6): 7 °C, 2 vrk




Aistinvaraista arviointia ei kyetty tekemaan, silla suklaamousse ei pysynyt kuorrutteen
levityksen jalkeen kasassa jaakappilampotiloissa liian vahaisen vispikerman takia.

Viidennessa koe-erassa lisattiin koe-eran 1 (livatejauhe ja lisatty vesi) moussen vispi-
kerman maaraa 100 grammalla ja pyrittiin saamaan tuotteesta vankempaa (vrt. koe-era
neljan 60 g:n vahennys). Testattiin my6s, miten kuorrutteen pakastus ja uudelleenlam-

mitys vaikuttavat sen ominaisuuksiin.
Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lamp6étila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)

Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammadssa: 20 °C, 15 min

(jAdhdytyksen jalkeen mousse siirrettiin pakkaseen)

Suklaamoussen pakastus pakastehuoneessa: -20 °C, 1 vrk

Kuorrutteen kuumennus: 60 °C

Jaahdytys: 60 °C - 20 °C (huoneenlampd), 10 min

Kuorrutteen pakastus pakastehuoneessa: -20 °C, 1 vrk

Suklaamoussen siirto huoneenlampdon: 20 °C, 30 minuutiksi

Kuorrutteen lammitys levityslampdtilaan: -20 °C - 28 °C, 10 min

Kakun kylméasailytys (kylmi6): 7 °C, 2 vrk

Koe-erdn 18 kuorrutteessa testattiin itse tehtya kuohukerman korviketta, johon tuli 150 g

maitoa ja 67 g voita verrataksemme sen ominaisuuksia kaupallisen kuohukermaan.
Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lamp6étila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)



Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammaossa: 20 °C, 15 min

(jadhdytyksen jalkeen mousse siirrettiin pakkaseen)

Suklaamoussen pakastus pakastehuoneessa: -19,6 °C, 1 t 30 min

Kuorrutteen kuumennus: 64,8 °C

Jaahdytys: 64,8 °C — 28,9 °C (levityslampdtila), 19 min

Suklaamoussen siirto huoneenlampdon: 20,4 °C, 17 min

Kakun kylméasailytys (kylmid): 7,3 °C — 7,1 °C, 2 vrk 23t 10 min

Aistinvaraisesti arvioituna kuorrute, jossa kaytimme korviketta, ei eronnut kaupan kuo-
hukermasta paljoakaan. Tuotteen maku, tekstuuri ja ulkondké sailyivat samanlaisina

kuin perusreseptissa.

Johtopaatokset:

Kuten neljinnessa koe-erdssa mainittiin, vaahdotettu vispikerma antaa mousselle raken-
netta, joten jos sita vahennetaén lilkkaa, suklaamousse ei enaa pysy koossa. Kerman

maaran lisaaminen johti moussen rasva- ja vesipitoisuuden nousuun.

Dippaus kuorrutteen levitysmenetelmana toimii moussen ollessa pakastettuna pala-

muottiin (vrt. jAdkaapissa sailytettyyn kakkuun).

Valmistamamme kuohukerman korvike toimi lahes yhta hyvin, kuin kaupasta hankki-
mamme kuohukerma. Valmistusvaiheessa kuorrutteesta ei kuitenkaan tullut yhta ho-

mogeenista.
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Kuvio 4. Kermankorvikkeesta valmistetun kuorrutteen reologiset tulokset (koe-era 18)

60

50

40

30 _
@ Perusresepti

. A Kermankorvike

Viscosity [Pa-s]

20

10

0 20 40 60 80 100
Shear Rate [1/s]

Kuvio 5. Tuoreeltaan perusreseptista tehdyn ja kermankorvikekuorrutteen reologisten
tulosten vertailu 30 °C:ssa



Kuorrute, jossa kaytettiin kermankorviketta, vastasin muilta osin tuoreeltaan tehtyéa pe-
rusreseptia, jota kasitelladn enemman kappaleessa 12.6 (ks. kuvio 5).

12.4 Kosteussulun lisays suklaamoussekakkuaihioon (koe-eréat 6 — 7)

Koe-erdssa 6 pyrittiin luomaan gelatiinista erdénlainen kosteussulku koe-eran 1 (liivate-
jauhe ja lisatty vesi) kuorrutteen ja moussepohjan valiin. Valmistettiin liivatejauheesta ja
vedesta hyytelomainen seos, jota siveltiin ohut kerros moussepohjan pintaan ennen
kuorrutteen levitysta. Seosta varten 3 g liivatejauhetta turvotettiin 14,6 g:aan vetta. Lii-
vateseos levitettiin moussen pinnalle sudilla, jonka paaélle liséttiin kuorrute normaalilla

levitysmenetelmalla.
Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lamp6étila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)

Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammaossa: 20 °C, 15 min

(jAdhdytyksen jalkeen mousse siirrettiin pakkaseen)

Suklaamoussen pakastus pakastehuoneessa: -20 °C, 1 vrk

Kuorrutteen kuumennus: 60 °C

Jadhdytys: 60 °C - 28 °C (levityslampdtila), 10 min

Suklaamoussen siirto huoneenlampdon: 20 °C, 30 minuutiksi

Kakun kylméasailytys (kylmid): 7 °C, 2 vrk

Lopputuloksena kuorrute ei ollut hikoillut yhtddn kolmen paivan seurannan aikana. Kuor-
rute oli tosin hieman kuivunut ja gelatiinista valmistettu sulkukerros nakyi pienina mu-

ruina kuorrutteen alta.

Koe-erassa 7 jatkettiin kosteussulkukokeiluja koe-erén 1 (livatejauhe ja lisatty vesi) re-

septilla, mutta talla kertaa puolet moussen pinnasta peitettiin gelatiinijauheella ja toinen



puoli liivatelehdista liuotetulla seoksella. Jauheseosta varten 3 g liivatejauhetta turvotet-
tiin 14,6 g:ssa vetta ja lehdesta tehdyn seosta varten 1,5 g:n liivatelehti liuotettiin 48,5 g:
aan kuumaa vetta. Liivatelehdista tehdyn seoksen suhteet saatiin kokeilemalla, milla ve-
den maaréalla seoksesta tulisi jauheesta valmistettua seosta muistuttavaa. Liivateseokset
levitettiin moussen pinnalle sudilla. Sulun p&aélle lisattiin silmamaéaraisesti paksumpi ker-

ros kuorrutetta kuin koe-eréssa 6, jotta kosteussulku ei nakyisi kuorrutteen alta.
Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lampétila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)

Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammaossa: 20 °C, 15 min

(jAdhdytyksen jalkeen mousse siirrettiin pakkaseen)

Suklaamoussen pakastus pakastehuoneessa: -20 °C, 1 vrk

Kuorrutteen kuumennus: 60 °C

Jadhdytys: 60 °C - 28 °C (levityslampdtila), 10 min

Suklaamoussen siirto huoneenlampdon: 20 °C, 30 minuutiksi

Kakun kylméasailytys (kylmi6): 7 °C, 2 vrk

Kuorrute ei ollut hikoillut, mutta kuorrute ei pysynyt moussen pinnalla kunnolla. Aistinva-
raisten yhteydessa kakkua ei pystynyt leikkaamaan kunnolla, silla pinnasta oli muodos-

tunut sitkea kuori, joten tulos ei ollut miellyttava.

Johtopadtokset:

Kyseisessd muodossaan kosteussulkua ei voida toteuttaa, koska se ei ollut ulkonadlli-
sesti miellyttava. Liivatelehtiseoksesta valmistettu kosteussulku oli nahkoittunut kelvot-
tomaksi, mutta jauheella valmistettu puoli oli sdilynyt samankaltaisena kuin koe-eran 6

tuloksissa.



12.5 Vaihtoehtoisten reseptien kokeilu (koe-erét 8 — 9)

Koe-erassa 8 siirryttiin kokeilemaan liivatelehtea gelatiinijauheen sijasta, sekd mous-
sessa ettd kuorrutteessa. Tama sopi reseptiin paremmin, silla liivatelehted ei tarvitse
turvottaa ylimaaraisella vedella ja siitd ei jaa paakkuja. Lisattiin alkuperéisen reseptin
mousseen 50 g vetta ja testattiin, miten kuorrutteen kylmitsailytys ja uudelleenlammitys

vaikuttavat ominaisuuksiin.
Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lampétila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)

Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammaossa: 20 °C, 15 min

(jAdhdytyksen jalkeen mousse siirrettiin pakkaseen)

Suklaamoussen pakastus pakastehuoneessa: -20 °C, 1 vrk

Kuorrutteen kuumennus: 60 °C

Jadhdytys: 60 °C - 20 °C (huoneenlampd), 10 min

Kuorrutteen kylmasailytys (kylmid): 7 °C, 1 vrk

Suklaamoussen siirto huoneenlampdon: 20 °C, 30 minuutiksi

Kuorrutteen lammitys levityslampdétilaan: 7 °C - 28 °C, 10 min

Kakun kylméasailytys (kylmi6): 7 °C, 2 vrk

Kuorrute ei hikoillut kolmen péivan aikana, vaan kosteus pysyi moussessa. Moussesta

tuli kuitenkin lilan vetisen makuista.

Koe- erdssa 9 paatettiin kokeilla vaihtoehtoista reseptid, jossa kuorrutteen ainesosat oli-
vat eri suhteissa. Ohjeiden mukaisesti kaytettiin my6s korkeampia lampdtiloja ja sekoi-
tettiin aineet pienessa tilassa hitaalla nopeudella. Moussessa kaytettiin perusreseptia.
Kaakaokuorrute temperoitiin korkeammassa lampdtilassa verrattuna muihin koe-eriin,

silla jotkin rasvat kaakaotuotteissa eivat sula ennen yli 90 °C [ampétiloja. (Corriner 2007)



Taulukko 2. Vaihtoehtoisen kuorrutteen resepti

Kerma 96 g
Vesi 112 g
Sokeri 144 g
Kaakaojauhe {48 g
Liivate 12 g

Lampdtila |Sailytys
104 °C 4 °C

Vesihauteen lampétila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)

Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammaossa: 20 °C, 15 min

(jadhdytyksen jalkeen mousse siirrettiin pakkaseen)
Pakastus: -20 °C, 1 vrk

Kuorrutteen kuumennus: 104 °C

Jadhdytys: 104 °C - 28 °C (levityslampdétila), 10 min

Suklaamoussen siirto huoneenlampdon: 20 °C, 30 minuutiksi

Kakun kylméasailytys (kylmi6): 7 °C, 2 vrk

Kyseisesta kuorrutteesta tuli liian jaAmakkaa normaalissa 25 — 30 °C:n levityslampoti-
loissa, joten kuorrutetta ei saatu jaahdytyksen jalkeen enaa tarpeeksi juoksevaksi levi-

tysta varten.

Johtopaatokset:

Vesi moussessa vaikuttaa sen rakenteeseen ratkaisevasti, silla se vahensi sen suhteel-
lista rasvapitoisuutta. Liivatelehti toimii reseptisséd paremmin, koska kuorrutteen rakenne
levityslampdtiloissa on hieman paksumpaa kuin gelatiinijauhetta kaytettaessa. Tasta joh-
tuen kuorrute, jossa on kaytetty liivatelehtea, on paremmin levittyva, seka tarttuu parem-

min moussekakkupohjaan. Tama perustuu taysin aistinvaraisiin arviointeihin.

Vaihtoehtoisessa reseptissa levityslampdtila pitéisi pitdéd ainakin yli 50 °C:n lampdtilassa,
silla kuorrute alkoi jo tdssa vaiheessa jahmettya. Tama johtuu todennakoisesti reseptissa

kaytetysta korkeasta liivatejauheen maarasta.



12.6 Perusresepti liivatelehdella ja lampotilojen vaikutus (koe-erd 10 — 12)

Koe-erassa 10 palattiin alkuperéaiseen reseptiin liivatelehdell, silla aiemmin oli kaytetty
paaosin liivatejauhetta. Tuorekuorrutteella viitataan siihen, etté kuorrutetta ei mydskaan
kylmasailytetty tai pakastettu ennen levitysvaihetta.

Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lampétila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)

Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammaossa: 20 °C, 15 min

(jadhdytyksen jalkeen mousse siirrettiin pakkaseen)
Pakastus: -20 °C, 1 vrk

Kuorrutteen kuumennus: 60 °C

Jadhdytys: 60 °C - 28 °C (levityslampdtila), 10 min

Suklaamoussen siirto huoneenlampdon: 20 °C, 30 minuutiksi

Kakun kylméasailytys (kylmi6): 7 °C, 2 vrk

Kuorrute tarttui hyvin mousseen ja siiné oli kiiltdva ja tasainen pinta. Hikoilua ei esiintynyt
kolmen vuorokauden seurantajakson aikana ollenkaan. Vastaavanlainen kakku vietiin
my0s testattavaksi MBakeryn vitriiniin. Tassa testissa kakku oli kuitenkin hikoillut enem-

man kuin aikaisemmat koe-erat ja kosteus nékyi suurina vesipisaroina.
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Kuvio 6. Tuoreeltaan perusreseptistd valmistetun kuorrutteen reologiset tulokset (koe-
era 10)

Koe-erassa 11 kakku tehtiin alkuperaisen reseptin mukaan, mutta mousse oli vuorokau-

den jadkaapissa pakastuksen sijaan, jonka jalkeen sen paalle levitettiin kuorrute.
Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lamp6étila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)

Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammaossa: 20 °C, 15 min

(jaahdytyksen jalkeen mousse siirrettiin jadkaappiin)

Suklaamoussen jaahdytys jadkaapissa: -0,3 °C — 0,2 °C, 22 t 45 min

Kuorrutteen kuumennus: 64,6 °C

Jaahdvytys: 84,6 °C - 30,1 °C (levityslampdtila), 15 min

Suklaamoussen siirto huoneenlampdon: 20,4 °C, 20 min

Kakun kylmasailytys (jaakaappi): -1,9 °C — -0,3 °C, 2 vrk 50 min




Kakun kuorrute oli hieman nahkoittunut, silla Turun AMK:n jadkaappi oli liilan kylma. Pin-
noite oli kuitenkin paivan aikana muuttunut uudestaan kiiltavaksi, kun se oli ollut +4 °C:n

jaékaapissa kolme tuntia.

Koe-erdssa 12 tehtiin tuotteet palamuottiin ja mousse pakastettiin. Liséksi vertailtiin jaa-

kaappi- ja pakastelampdétilojen vaikutusta kuorrutteeseen ja sen reologiaan.
Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lamp6étila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)

Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammadssa: 20 °C, 15 min

(jadhdytyksen jalkeen mousse siirrettiin pakkaseen)

Suklaamoussen pakastus: -24,6 °C — -24,1 °C, 23t 5 min

Kuorrutteen kuumennus: 68,9 °C

Jaahdytys: 68,9 °C - 30,3 °C, 17 min

Kuorrutteen jaahdytys jdakaapissa: -1,5 °C — 0,0 °C, 23t 5 min

Kuorrutteen pakastus: -24,6 °C —-24,1 °C, 23t 5 min

Suklaamoussen siirto huoneenlampéon: 20,1 °C, 30 min

Kakun kylméasailytys (jaakaappi): 0,2 °C — 0,3 °C, 2 vrk 23 t 30 min

Pakkasessa ollut kuorrute oli valmiin moussepalan paalla jahmeampaa kuin jddkaapissa
sailytetty. Aistinvaraisessa arvioinnissa kuorrutteen pinta oli jAykempaa leikattavuudel-

taan.
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Kuvio 7. Jaakaapissa sdilytetyn perusreseptikuorrutteen reologiset tulokset (koe-eréa 11)
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Kuvio 8. Pakastehuoneessa sailytetyn perusreseptikuorrutteen reologiset tulokset (koe-
era 12)



Johtopadtokset:

Koe-era 10:en vitriinitestin aikana kakulle oli tapahtunut lukuisia lampdétilamuutoksia, silla
se kuljettiin Turun AMK:n kylmidsta MBakeryn toimipisteen vitriiniin. Myds vitriinisailytyk-
sen aikana kakkua oli siirretty vitriinin ja kylmion vélilla. Resepti oli siis toimiva, mutta
[Ampdtilamuutokset vaikuttivat lopputulokseen. Tasta voi paatella, ettd lAmpdtilan pysy-

minen mahdollisimman vakiona véahentaisi hikoilun syntymista.

Koe-eran 11 aikana huomattiin liilan kylman lampétilan nahkoittavan tuotteen pintaa, jo-

ten sdilytyslampatiloja ei tulisi laskea ainakaan alle 0 °C:n alapuolelle.

60
L 4
50
40
0
@
a L 4
230 @ Perusresepti
(2]
3 A Jadkaappikuorrute
2 A
> A’ Pakastekuorrute
20
g
2
10
0
0 20 40 60 80 100

Shear Rate [1/s]

Kuvio 9. Tuoreeltaan tehdyn perusreseptin, seka jddkaapissa ja pakastehuoneessa sai-
lytettyjen perusreseptikuorrutteiden reologisten tulosten vertailu 30 °C:ssa

Tuoreen, jadkaapissa ja pakastimessa sdilytetyn perusreseptista valmistettujen kuorrut-
teiden reologisia tuloksia vertailtaessa (kuviot 6 — 9) pakastuksen vaikutus on selva, silla
sen viskositeetti on muita huomattavasti korkeampi. Pakastettu kuorrute myés hikoili kai-
kista eniten ja oli levitysominaisuuksiltaan heikompi korkean viskositeetin takia verrat-
tuna jadkaapissa séailytettyyn kuorrutteeseen ja tuorekuorrutteeseen. Paksuus oli aistin-

varaisesti kaikissa sama.



12.7 Kaakaojuomajauheen ja hillosokerin kokeilu (koe-erat 13 — 14)

Koe-erassa 13 laitettiin mousseen 70 %:sta tummaa suklaata (52 % vahemman sokeria
verrattuna perusreseptin 44 %:seen tumma suklaaseen) ja kuorrutteessa kaytettiin kaa-
kaojuomajauhetta, jossa on itsessdan paljon enemmaéan sokeria, joten vahensimme so-
kerin maaraa perusreseptistd 50 g. TA&ma johtui siitd, etta haluttiin selvittda, onko leivon-
taan ja juomiin tarkoitettujen kaakaojauheiden valilla suuria eroja. Kakkua otettiin my6s
1-2 tunniksi huoneenlampoon seurantajakson aikana ja katsottiin miten se vaikuttaa hi-
koiluun johtuen aikaisemmin havaitsemastamme sailytyslampdétilan saannéllisesta muu-

toksesta pinnoitteessa (koe-era 10).
Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lampétila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)

Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammaossa: 20 °C, 15 min

(jaahdytyksen jalkeen mousse siirrettiin jadkaappiin)

Suklaamoussen jaahdytys jadkaapissa: 0,2 °C — 0,5 °C, 23 t 55 min

Kuorrutteen kuumennus: 68,1 °C

Jadhdytys: 68,1 °C - 28,5 °C (levityslampétila), 20 min

Suklaamoussen siirto huoneenlamp66n: 20,2 °C, 50 min

Kakun kylméasailytys (jaakaappi): 0,2 °C — 0,3 °C, 1 vrk 23t 15 min

Kakun lampdvaihtelut: 19,9 °C, 1t 10 min ja 20,3 °C, 1 t 45 min

Kakkua oli vaikea leikata, silla kuorrutteesta oli muodostunut sitke&a kalvo, jonka pystyi
irrottamaan moussesta yhtena kappaleena. Kakun siirtely 1ampim&an aiheutti pinnalle

pienten vesipisaroiden syntya.
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Kuvio 10. Kaakaojuomajauheesta valmistetun kuorrutteen reologiset tulokset (koe-era
13)

Koe-erassa 14 korvattiin kuorrutteessa sokeri hillosokerilla ja jatettiin lisaamatta liivate.
Hillosokeri koostuu sokerista, pektiinista, sitruunahaposta ja joskus siihen on voitu lisata
sorbiinihappoa tai natriumbentsoaattia. Mousse tehtiin palamuottiin ja se pakastettiin.
Koe suoritettiin, jotta saataisiin selville, pystyykd liivatteen ja taloussokerin korvaamaan

hillosokerilla sen sisaltaman hedelmapektiinin hyyteldivan vaikutuksen takia.
Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lampétila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)

Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammadssa: 20 °C, 15 min

(jadhdytyksen jalkeen mousse siirrettiin pakkaseen)

Suklaamoussen pakastus pakastehuoneessa: -23,5 °C — -22,8 °C, 1 vrk 25 min

Kuorrutteen kuumennus: 70,2 °C

Jaahdytys: 67,8 °C — 31,5 °C (levityslampdtila), 13 min



Suklaamoussen siirto huoneenlamp66n: 19,6 °C, 15 min

Kakun kylmasailytys (jadkaappi): 0,2 °C — 0,7 °C, 2 vrk 22 t 10 min

Hillosokerista oli jaanyt selkeita paakkuja kuorrutteen pintaan, jonka takia se ei ollut omi-

naisuuksiltaan tasainen. Hikoilua ei syntynyt.

Johtopadtokset:

Koe-erdssa 13 kaytetty kaakaojuomajauhe teki kuorrutteesta liian sitkedd, joka johtui
luultavasti siind olleesta lesitiinistd, joka on emulgointiaine. Reologisissa mittauksissa

tama ilmeni myds juomajauheen korkeampana viskositeettina.
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Kuvio 11. Tuoreeltaan perusreseptista tehdyn ja kaakaojuomajauheesta tehtyjen kuor-
rutteiden reologisten tulosten vertailu 30 °C:ssa

Hillosokeri ei sekoittautunut kuorrutteeseen valmistusvaiheessa, vaan paakkuuntui, joka
teki kuorrutteesta vaikeasti levitettdvan. Kuorrutteelle ei pystytty suorittamaan reologisia
mittauksia. Tulokset johtuvat todennakdisesti hillosokerin siséltamasta pektiinista, joka

kaytetyissd maarin jahmetti kuorrutteen liilan hyytelomaiseksi tekstuuriltaan.



12.8 Liivatteen korvikkeiden kokeilu (koe-erat 15 — 17)

Koe-erdssa 15 kuorrutteessa kaytettiin 18,75 g Vegegeliad liivatteen sijaan ja mousse
tehtiin palamuottiin ja se pakastettiin. Vegegel on kasviperéinen hyyteldimisaine, joka
sisaltdd dekstroosia, seka karrageenia ja johanneksenleipapuujauhetta. Johanneksen-
leipdpuujauheessa on 75,92 % hiilihydraatteja, joista iso osa on polysakkarideja, jotka
muodostavat veden kanssa hyytel6a, 6,34 % proteiineja ja 1,99 % rasvaa. Siina on yh-
teensa 11 eri fenolista yhdistetta (Kamal ym. 2013). Karrageenit ovat polysakkarideja,
jotka koostuvat toistuvista galaktoosi ja 3,6 anhydrogalaktooseista yksikoista (Tojoa &
Pradob 2003). Karrageeni ja johanneksenleipapuujauhe yhdessad muodostavat hyyteloi-
van seoksen. Kokeen aikana haluttiin verrata niiden vaikutusta kuorrutteen pintaominai-

suuksiin, seka reologisiin arvoihin liivatteeseen nahden.
Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lampétila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)

Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammadssa: 20 °C, 15 min

(jAdhdytyksen jalkeen mousse siirrettiin pakkaseen)

Suklaamoussen pakastus pakastehuoneessa: -23,5 °C — -22,8 °C, 1 vrk 25 min

Kuorrutteen kuumennus: 70,2 °C

Jashdytys: 70,2 °C — 28,9 °C (levityslampétila), 12 min

Suklaamoussen siirto huoneenlampd6n: 19,6 °C, 15 min

Kakun kylméasailytys (jaakaappi): 0,2 °C — 0,7 °C, 2 vrk 22 t 10 min

Emme saaneet kuorrutetta levitettyd paloihin tasaisesti, joten tuloksia oli vaikea arvioida.

Koe-erassa 16 jatkettiin Vegegelin parissa, mutta kaytimme kuorrutteessa vain 6,25 g

edellisen 18,75 g (koe-erén 15 Vegegel maara) sijaan.



Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lampétila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jaahtymaan)

Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammaossa: 20 °C, 15 min

(jAdhdytyksen jalkeen mousse siirrettiin pakkaseen)

Suklaamoussen pakastus pakastehuoneessa: -23,9 °C — -22,1 °C, 1 t 50 min

Kuorrutteen kuumennus: 57,6 °C

Jadhdytys: 57,6 °C — 30,1 °C (levityslampdtila), 8 min

Kakun kylmasailytys (jaakaappi): 0,1 °C — 0,4 °C, 1 vrk 22 t 30 min

Talla kertaa Vegegel toimi hyvin ja valmis kuorrute ei hikoillut. Pinta oli kuitenkin hieman
nahkoittunut, joten se ei ollut yhta houkutteleva kuin liivatteen kanssa saatava Kiiltava

pinta.
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Kuvio 12. Vegegelista (18,75 g) valmistetun kuorrutteen reologiset tulokset (koe-era 15)
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Kuvio 13. Vegegelista (6,25 g) valmistetun kuorrutteen reologiset tulokset (koe-era 16)

Koe-erien 15 ja 16 reologisista mittauksista nakyy selkea ero viskositeetissa, kun Vegelia
on vahennetty kolmasosaan, jonka takia kuorrutteen valmistuksen aikaista lampoétilaa on
voitu laskea (vrt. kuvio 12 ja 13).

Koe-erassa 17 kuorrutteessa kaytettiin 0,75 g agaria liivatteen korvikkeena. Agar on pu-
nalevasta peraisin oleva polysakkaridiseos. Agar sisaltdd 70 % agaroosia ja 30 % aga-
ropektiinia. Agaroosin lampdétilaominaisuudet eroavat muista hyyteldimisaineista niin,
ettd se alkaa jahmettya jo 34 — 38 °C:ssa. Halusimme kokeessa selvittad miten agar
reagoi tuotekehityksessé sovellettaviin [Ampdatiloihin, ja miten se nékyy pinta- ja reologi-

sissa ominaisuuksissa.

Lampdtilat ja seisotusajat:

Vesihauteen lampétila, jossa mousse valmistettiin: 82 °C, 10 min

(valmistuksen jalkeen mousse jatettiin jadhtymaan)



Suklaamoussen jaahdytys huoneenlammaossa: 20 °C, 15 min

(jadhdytyksen jalkeen mousse siirrettiin jadkaappiin)

Suklaamoussen jaahdytys jadkaapissa: 0,2 °C — 0,7 °C, 23 t 45 min

Kuorrutteen kuumennus: 59,7°C

Jaahdytys: 59,7°C — 29,7 °C (levityslampétila), 13 min

Suklaamoussen siirto huoneenlampdon: 20,4 °C, 17 min

Kakun kylméasailytys (kylmid): 7,3 °C — 7,1 °C, 2 vrk 23t 10 min

Agar toimi liivatteen korvikkeena kuorrutteessa, mutta siita jai pienia hippuja, jotka na-
kyivat kuorrutteessa. Kuorrute oli kuitenkin liian juoksevaa, joka hakyy myds kuorrutteen
reologisten tulosten lampdétilavertailussa (ks. kuvio 14) Kuorrute ei hikoillut, mutta pinta
ei myoskaan sailynyt kiiltavana.
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Kuvio 14. Agarista valmistetun kuorrutteen reologiset tulokset (koe-eré 17)



Johtopadtokset:

Vegegel vaikutti toimivalta liivatteen korvikkeelta, mutta valmistajan suosittelema maara
hyyteldintiin oli koe-erédssa 15 liikaa (18,75 g). Kuorrutteesta tuli tekstuuriltaan liian jayk-
k&a ja huonosti levittyvaa. Koe-erassa 16 kaytetty 6,25 g:n maara oli selkeésti sopivampi,

joka nakyy reologisissa tuloksissa (vrt. kuvio 15 ja 16).
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Kuvio 15. Tuoreeltaan perusreseptistd tehdyn ja Vegegelista (18,75 g) tehdyn kuorrut-
teiden reologisten tulosten vertailu 30 °C:ssa
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Kuvio 16. Tuoreeltaan perusreseptista tehdyn ja Vegegelista (6,25 g) tehdyn kuorruttei-
den reologisten tulosten vertailu 30 °C:ssa

Agarista valmistettu kuorrute on viskositeetiltddn huomattavasti juoksevampaa, kuin lii-
vatteesta valmistettu. Reologisten tulosten (ks. kuvio 17) ja levityskayttaytymisen perus-
teella agaria olisi pitanyt lisata enemman kuin valmistajan suositusten pohjalta arvioi-

dussa maarassa, jotta tulokset olisivat olleet paremmin vertailtavissa.
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Kuvio 17. Tuoreeltaan perusreseptista tehdyn ja agarista tehdyn kuorrutteiden reologis-
ten tulosten vertailu 30 °C:ssa



YHTEENVETO

Opinnaytetytssa keskityttiin kaakaokuorrutteen tuotekehitykseen ja sen reologisten omi-
naisuuksien tutkimiseen. Tuotekehityksen tavoitteena oli vahent&aé tai mahdollisesti pois-
taa kuorrutteen pinnalle syntyvaa kosteutta, eli ns. hikoilua valmistus- ja sailytysolosuh-
teita muuttamalla. Tuotteen piti tayttdd hyvan tuotteen maaritelma perustuen aistinvarai-
seen arviointiin ja olla asiakkaille houkuttelevan nakdinen ja hyvan makuinen. Eri resep-
teilla valmistettuja lopputuotteita arvioitiin aistinvaraisesti ja reologisia tuloksia vertaile-

malla.

Testit aloitettin muunnetulla perusreseptilld, jossa kaytettiin liivatejauhetta. Myéhemmin
siirryttiin liivatelehteen, silla jauheen vaikutus tekstuuriin ja suutuntumaan oli negatiivi-
nen. Mousseen tehdyt radikaalit rasva- ja vesipitoisuuden muutokset aiheuttivat kosteu-
den kertymisté kuorrutteen pinnalle. My6s kosteussulkua testattiin moussen ja kuorrut-
teen vdlilla estamaan mahdollista veden lapaisya kuorrutteen lapi. Se esti hikoilun syn-
tya, mutta nahkoitti pinnan epamiellyttavaksi ja kakkua oli vaikea leikata.

Opinnaytetydssa vertailtin myos vaihtoehtoisia hyyteldimisaineita perusreseptin liivate-
lehdelle, eli liivatejauhetta, hillosokeria, Vegegelia ja agaria. Vaikka niista liivatejauhe,
Vegegel ja agar olivat potentiaalisia korvikkeita perusreseptin kuorrutteelle opti-
moiduissa méaarissa, ne kaikki paakkuuntuivat tai jaivat nakyviksi muruiksi kuorrutteen
pinnalle tehdyissa koe-erissé. Selkea havainto oli, etté vaikka koe-erien lopputuloksissa
oli valilla isojakin eroavaisuuksia, suurin hikoilun syy ei I6ytynyt reseptista. Alkuperdinen
resepti toimi parhaiten, kun sen valmistuksessa kaytettiin oikeita lampétiloja ja pienem-
pid lampdotilan muutoksia. Varsinkin pakastusta tulisi valttaa, silla se aiheuttaa kuorrut-
teen levitysvaiheessa suuria |Ampdtilaeroja, jotka aiheuttivat hikoilua. Reologisissa mit-
tauksissa pakastuksella havaittiin olevan myds suuri vaikutus tuotteen viskositeettiin. Pa-
kastetut koe-erét, joilla oli korkea viskositeetti levityslAmpdtilassa, hikoilivat herkemmin.
Tama saattaa johtua siita, ettd kylmassa sailytetyt suklaa ja kaakaotuotteet, ovat her-
kempia sokerin kukinnalle (engl. sugar bloom), jossa vesi liuottaa kaakaokuorrutteesta
sokeria, joka ilmenee kuorrutteen p&alla hikoiluna. (Beckett 2000) (Lonchampt & Hartel
2004)

Opinnaytetyn tavoitteena oli vahentaa tuotteen hikoilua, jossa onnistuttiin ainakin Turun

AMK:n valmistus- ja sailytysolosuhteissa. Reseptimuutokset saattoivat vaikuttaa jonkin



verran, mutta lampdétiloilla oli suurempi merkitys. Lampétilojen hallinta isomman mitta-
kaavan tuotannossa, kuten toimeksiantajan valmistusprosessissa, voi olla haastavaa.
Ratkaisuna olisi tuotteen valmistuksen aikatauluttaminen niin, ettd pakastamista voisi
valttaa. Moussekakkuaihion ja kuorrutteen valisen lampdétilaeron levityksen aikana tulisi
olla mahdollisimman pieni. Mygs tuotteen sailytyksen aikana lampdétilojen muutokset tu-
lisi pitdd mahdollisimman vakiona 0 — 4 °C:ssa, jolloin kuorrute pysyy Kiiltdvana, eika
hikoile.
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