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Tama insinoority6 tehtiin Valio Oy:n Tutkimus- ja tuotekehityskeskukselle. Tydn tavoitteena
oli kayttdéonottaa laboratoriomittakaavan suklaanvalmistuslaite ja tutkia maitopohjaisten
ingredienttien vaikutusta suklaan harmaantumiseen.

Tyon kokeellinen osa oli kolmivaiheinen: suklaan temperointi, suklaanvalmistuslaitteen
kayttoonotto seka suklaan harmaantumisen ehkaisy maitopohjaisia ingredientteja kaytta-
en. Temperointitapaa valitessa kiinnitettiin huomiota temperoinnin onnistumiseen ja suju-
vuuteen seké arvioitiin aistinvaraisesti valmiin suklaan rakennetta. Suklaan harmaantumi-
sen ehkaisyn tutkimisessa suklaalevynaytteissa kaytettyjd maitopohjaisia ingredientteja
olivat Fast Track ja Pro Age, niiden geelinmuodostusominaisuuksien takia, sekd WPC sen
heraproteiinin méaarasta johtuen. Suklaalevynaytteen muut ainesosat olivat suklaa (Fazer
Taloussuklaa) ja hasselpahkind-kaakaolevite. Suklaan harmaantumista seurattiin 28 vuo-
rokautta, ja levynaytteen varin muutosta mitattiin kolorimetrilla viikon valein. Valssaus- ja
konssauslaitteen (Spectra 11 Stone Melanger) kayttbonotossa maitosuklaan valmistuk-
sessa kaytetty ingredientti oli SMP (skimmed milk powder eli rasvaton maitojauhe), joka on
ns. tavallinen maitojauhe. Paatavoite oli laitteen yl6sajo, ei tutkia ingredienttien vaikutusta
suklaaseen. Valssaus- ja konssauslaitteella valmistettua suklaata arvioitiin aistinvaraisesti,
kuten maistamalla ja ulkonddn perusteella, seka mittaamalla partikkelikokoa mikrometrilla
valssauksen ja konssauksen aikana.

Pienetkin lampdtilan vaihtelut sek& muotin materiaali vaikuttivat temperoinnin onnistumi-
seen, mutta sopivan temperointitavan [0ydyttya tulokset paranivat. Maitopohjaisten ingre-
dienttien valilla ei havaittu suuria eroja suklaan harmaantumisen ehkaisemisemiskyvyssa.
Tama saattoi johtua taytteesta ja ingredientin olomuodosta siind. Spectra 11 Stone Melan-
gerin kayttoonotto ja yldsajo onnistuivat hyvin sopivan suklaareseptin 16ydyttya.

Suklaan harmaantumisen ehkéisyn tutkimuksessa kaytetyllda menetelmallda saatiin har-
maantumisilmid hyvin esille. Tata tutkimusmenetelmaéd voidaan kayttaa pohjana jatkotut-
kimuksille. Spectra 11 Stone Melanger oli sopiva laite pienimuotoiseen suklaan valmistuk-
seen ja silla onnistuttiin valmistamaan laadukasta suklaata.

Avainsanat suklaa, maitopohjainen ingredientti, temperointi, harmaantumi-
nen
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This thesis project was done by Valio Ltd, Valio's R&D. The aim of the thesis was on
commission a laboratory scale chocolate making machine and research effects of milk-
based ingredients on chocolate blooming.

The empirical part of this work had three stages: tempering of chocolate, commissioning of
a chocolate making machine and prevention of chocolate blooming using milk-based in-
gredients. When choosing tempering way, paying attention to the success and fluency of
tempering as well as the estimates of the organoleptic structure in chocolate. The milk-
based ingredients used in the research on preventing chocolate blooming were Fast Track
and Pro Age because of the feature of gel forming as well as WPC because of its whey
protein content. Other ingredient in the sample of chocolate were chocolate (Fazer
Taloussuklaa) and hazelnut-cocoa spread. Blooming of chocolate was observed for 28
days and the color change of the bar sample measured by colorimetry once a week. The
ingredient which was used making milk chocolate at the commissioning of the rolling and
conching machine (Spectra 11 Stone Melanger) was SMP (skimmed milk powder) which is
so called ordinary milk powder. The principal aim was to commission the machine not to
research effects of ingredients on chocolate. Chocolate made the rolling and conching
machine was evaluated organoleptically by tasting and based on appearance and patrticle
size was measured in micrometers during rolling and conching.

Even slight changes in temperature and mold material affected the success of tempering
but results improved after finding a suitable way of tempering. There were no significant
differences in the prevention of chocolate blooming between the milk-based ingredients.
This could be attributed to the filling and to the state of the ingredient in it. The commis-
sioning and start-up of Spectra 11 Stone Melanger succeeded well after finding a suitable
chocolate recipe. The method used for researching the prevention of chocolate blooming
elicited chocolate blooming well. This research method can be used as a base for continu-
ation researches. Spectra 11 Stone Melanger is a suitable machine for small-scale choco-
late making and can be used for manufacturing good quality chocolate.

Keywords chocolate, milk-based ingredient, tempering, fat bloom
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1 Johdanto

Suklaan valmistus on monimutkainen prosessi, johon kuuluvat vaiheet kaakaopapujen
sadonkorjuusta suklaan temperointiin. Sadonkorjuun jalkeen pavut fermentoidaan, kui-
vataan ja puhdistetaan, jolloin suklaalle ominainen maku muodostuu ja ylimaaraiset
aineet poistuvat. Puhdistetut pavut paahdetaan ja jauhetaan, jolloin papuihin muodos-
tuu lisdd makuun vaikuttavia yhdisteitd. Jauhettuihin papuihin eli kaakaojauheeseen
yhdistetdan muut suklaan raaka-aineet. Taman jalkeen suklaamassa valssataan eli
hienonnetaan ja konssataan. Kun suklaa on saavuttanut oikean partikkelikoon ja raken-
teen, se temperoidaan ja valetaan muotteihin. Suklaan raaka-aineita ovat kaakao, kaa-
kaovoi, sokeri ja lesitiini. Maitosuklaassa on myods maitoa, joka voi olla nesteena tai

jauheena.

Suklaan vanhetessa sen ulkondkd muuttuu usein harmahtavaksi, mika johtuu esimer-
kiksi kaakaovoin tyontymisestd suklaan pintaan sailytyksen aikana tai temperoinnin
epaonnistumisesta. Harmaantuminen ei vaikuta suklaan makuun, mutta muut aistinva-
raiset ominaisuudet, kuten ulkon&kd ja rakenne, muuttuvat epamiellyttaviksi. Ulkonads-
ta tulee harmahtava, usein pilkullinen ja rakenteesta jauhomainen. Harmaantumista
voidaan estaa huolehtimalla oikeista sailytyslampoétiloista ja onnistuneesta temperoin-
nista seka kayttamalla emulgointiaineita. Maidon rasva voi my6s hidastaa suklaan
harmaantumista (Beckett 2008: 112-114).

Tassa insind0ritydssa tavoitteena oli tutkia, voidaanko suklaan harmaantumista ehkais-
ta kayttamalla maitopohjaisia ingredientteja, joita olivat Eila® WPC eli heraproteiinitiivis-
te, Fast Track ja Pro Age. Toinen tavoite oli kdytt6onottaa ja ylosajaa suklaanvalmis-
tuslaite Spectra 11 Stone Melanger, jolla onnistuu suklaan valssaus ja konssaus. Lait-
teella valmistettiin maitosuklaata nelja eréé (2 kg/era) kayttdmalla Valio Oy:n rasvaton-
ta maitojauhetta (SMP). Tydon molemmissa tutkimuksissa suklaa taytyi temperoida,

joten oikea temperointitapa selvitettiin ensimmaiseksi.



2 Suklaa

2.1 Maitosuklaan maaritelméa

Suklaan raaka-aineiden vahimmaismaarat saadetaan direktiivin 2000/36/EY liitteessa
1. Suklaan tulee maaritelman mukaisesti sisdltdad kaakaotuotteita ja sokeria. Kaakaon
kokonaispitoisuuden tulee olla vahintaan 35 %, josta vahintdan 18 % on oltava kaaka-
ovoita ja 14 % rasvatonta kaakaokuiva-ainetta. Maitosuklaassa on edellisten lis&ksi
maitoa tai maitotuotteita, maidon kuiva-aineen maaran tulee olla vahintaan 14 % ja
maitorasvan 3,5 %. Kaakaokuiva-aineen pitoisuus maitosuklaassa on oltava vahintaan
25 %. Vaaleassa maitosuklaassa maidon kuiva-ainetta pitda olla enemman, vahintaan
20 %, jolloin kaakaokuiva-aineen pitoisuus laskee 20 prosenttiin. Maitorasvan pitoisuus
on oltava vaaleassa maitosuklaassa viisi prosenttia. Taytesuklaassa tuotteen koko-
naispainosta suklaata taytyy olla vahintaan 25 %. My6s suklaakonvehdin tulee siséltaa
vahintddn 25 % suklaata, ja sen maaritelladn olevan yhden suupalan kokoinen tay-
tesuklaa tai suklaan ja muiden aineiden yhdistelma. (Euroopan parlamentin ja neuvos-
ton direktiivi 2000/36/EY elintarvikkeena kaytettavistd kaakao- ja suklaatuotteista.
2000)

2.2 Suklaan raaka-aineet

Suklaan paaraaka-aine on kaakao. Kaakaopavuista saadaan kaakaojauhe ja kaaka-
ovoi, eli suklaan rasva. Kaakaovoi on kallein raaka-aine suklaassa, ja sen tilalla kayte-
taan usein kasvirasvoja. Suklaassa sokeria on noin 50 %, ja se on useimmiten sakka-
roosia (Beckett 2008: 23). Mita tummempaa suklaa on, sitd enemman se siséaltaa kaa-
kaota ja vahemman sokeria. Maitosuklaassa kaytetaan maitoa tai maitojauhetta, mika
vaikuttaa suklaan rakenteeseen ja makuun pehmentéden kaakaovoita ja parantaen vir-
tausominaisuuksia (Beckett 2008: 33). Emulgointiaineena suklaassa yleisesti kaytetdan

soijasta tai auringonkukasta saatavaa lesitiinid (Beckett 2008: 94).

2.2.1 Kaakao

Kaakaopuista yleisimpid ovat nelja lajiketta: Criollo, Forastero, Trinitario ja Nacional.

Criollosta saatava sato on suhteellisen pieni, ja sen pavut ovat miedon makuisia mutta



aromikkaita. Suurin osa kaytetysta kaakaosta on Forasteroa. Forasteron kaakaopavut
ovat tuhdin makuisia ja sitd kasvatetaan 1&hinn& pientiloilla Lansi-Afrikassa. Trinitariota
on yleensa pidetty Criollon ja Forasteron risteymanda. Trinitarion papu maistuu hyvin
samalta kuin Criollon pavut, eli miedolta ja aromikkaalta, mutta sen kestavyys ja hyva
satotuotto ovat Forasterolta peraisin. Nacionalia kasvaa vain Ecuadorissa, misti se on
todennékdisesti myds peraisin. Sen pavut ovat taytelaisia, mausteisia ja hedelmaisen
makuisia. (Beckett 2008: 11-12; Kaakaolajikkeet 2018.)

Kaakaopuun rungosta ja oksista kasvavat soikeat palot kypsyvét suunnilleen puolessa
vuodessa ja sisaltavat noin 30-45 hedelmadlihan peittamaa papua. Papua ymparoivat
kuori ja sirkkalehdet. Kypsa palko avataan ja pavut erotellaan valkoisesta hedelmali-
hasta. Yli puolet pavun kuivapainosta on kaakaovoita, ja sen kosteuspitoisuus ennen
fermentointia ja kuivausta on noin 65 %. Fermentoinnin aikana kaakaossa muodostuu
yhdisteitd, jotka antavat sille sen ominaisen maun. On olemassa kaksi eri fermentointi-
tapaa, kasafermentointi tai laatikkofermentointi. Fermentoinnissa lampdtila nousee ai-
kaisessa vaiheessa korkeaksi, jolloin pavut kuolevat eivatkad pilaannu itamalla. Lam-
mon nousun aikana pavuissa olevat entsyymit vapautuvat, ja katalysoivat sen or-
gaanisten aineiden, kuten sokerin, aminohappojen ja peptidien, hajoamista. Fermen-
toinnissa kaytetddn apuna kaakaon hedelmaélihaa, jonka sokeri muodostaa etanolia ja
happoja reagoimalla hiivan kanssa. Etanoli aktivoi bakteereja, muun muassa etikka-

happo- ja maitohappobakteereja. (Beckett 2008: 14-16.)

Kaakaopavut taytyy kuivata ennen jatkojalostusta. Kuivaus estaa homeen muodostu-
mista ja vahvan, kitkerdn maun syntymista. Papujen painosta noin puolet havida kuiva-
uksessa veden poistuessa, ja fermentoinnissa vapautuneet entsyymit jatkavat toimin-
taansa. Pavun kosteuspitoisuuden ollessa 7-8 % home ei endé pysty kasvamaan sii-
na, eli papu on valmis jatkojalostukseen. Valmistusprosessi vaikeutuu, jos papujen
kosteuspitoisuus laskee alle 6 %:n. Tall6in pavuista tulee kuivia ja hauraita, mika vai-
keuttaa jatkokasittelya. (Coe 2005: 18; Beckett 2008: 20-21.)

2.2.2 Kaakaovoi

Kaakaovoin rasvojen rakenteet ovat yksinkertaisia. Taman vuoksi kaakaovoi sulaa suh-
teellisen nopeasti suussa, eli pienikin l[Ampdtilan muutos muuttaa rakennetta. Kaaka-
ovoi koostuu useista triglyserideista, eli glyserolista, johon on kiinnittynyt kolme rasva-

happoa (kuva 1). Rasvahappoja ovat p&aasiassa oleiini-, steariini- ja palmitiinihappo.



Oleiinihapon m&éara on noin 33,1 %, steariinihapon 37,1 % ja palmitiininapon 24,8 %, ja
ne kattavat yhteensa 95 % kaakaovoin rasvahapoista. Steariini- ja palmitiinihappo ovat
tyydyttyneita rasvahappoja, eli niiden hiilivetyketjussa ei ole kaksoissidoksia. Oleiiniha-
polla on yksi kaksoissidos, joten se on kertatyydyttyméton. Triglyseridin rakentuessa
namé kolme rasvahappoa voivat jarjestaytya eri tavoilla. Noin 80 % kaakaovoista on
TOT-muodossa, mika tarkoittaa, etta tyydyttyneiden rasvahappojen keskella on oleiini-
happo. Triglyserideista 1-2 % muodostuu pelkastadn tyydyttyneistd rasvahapoista,
jolloin ne ovat TTT-muodossa. Naiden TTT-muodossa olevien rasvojen sulamispiste on
huomattavasti korkeampi kuin TOT-muotoisten rasvojen. Huoneenlammaossa paaasi-
assa nestemaisend oleva TOO-muoto siséaltaa kaksi oleiinihappoa, ja sen osuus kaa-
kaovoin rasvoista on 5-20 %. Kaakaovoissa naméa eri muodot yhdistyvat, ja tekevat
rasvasta osittain nestemaisen huoneenlammaossa. (Beckett 2008: 104-105; Gunstone
2008: 129.)

)

O%K/\/\/\/\/\/\/\ Palmic Acid
O/u\/\/\/\/\/\/\/\/\ Stearic Acid

OYW\/E/\/\/\/\ Oleic Acid

o)

Kuva 1. Kaakaovoin triglyseridi (Nanci 2016d).

Kaakaovoin rasva on polymorfista, eli se voi esiintyd useissa erilaisissa kiteisissé muo-
doissa. Suklaanvalmistajat kayttavat suklaan kuudesta eri kidemuodosta roomalaisia
numeroita 1-VI. Triglyseridit voivat pakkaantua tuplaketju- (=D-) tai triplaketju- (=T-)
jarjestykseksi (kuva 2). Kiderakenteet I-IV ovat D-jarjestyksessd, V ja VI T-
jarjestyksessa. T-jarjestyksesséa rakenne on tiiviimpi, jolloin se on myés stabiilimpi ja
korkeamman sulamispisteen omaava. Kidemuoto | on hyvin epastabiili ja sen sulamis-
piste on noin 17 °C, joten sen muutos muotoon Il tapahtuu nopeasti. IV- muodossa
suklaa on pehmeaa, eikd se napsahda katketessa. Sailytyksessa voi tapahtua muutos
muodosta IV muotoon V, ja |Ampdtilan noustessa tAma tapahtuu nopeammin. Jos tama
muutos tapahtuu kontrolloimattomasti, seurauksena voi olla suklaan harmaantuminen.
Siksi on tarkead, ettd sailytyksen alussa suklaalla on V- kidemuoto. Tdssd muodossa
vastustuskyky harmaantumiselle on hyva, rakenne kova ja napsahtava sekad ulkonako
kiiltava. Suklaan haluttu kidemuoto on V, jossa edella mainitut ominaisuudet tulevat

esille. Sailytettdessa suklaata joitakin kuukausia tai vuosia se alkaa harmaantua, eli



muuttua muotoon VI. Téassa tapahtuu sama reaktio kuin muutoksessa IV = V, mutta
vain hitaammin. Suklaan rasvojen saattamisesta oikeaan muotoon eli temperoinnista
kerrotaan enemman luvussa 2.3.4. (Beckett 2008: 107-110; Haatainen 2014: 17.)

— | I | |
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Kuva 2. Kaakaovoin triglyseridien pakkaantuminen D- ja T-jarjestyksiksi (Haatainen 2014, 17).

2.2.3 Sokeri

Suklaasta perinteisesti noin 50 % on sokeria, enimmékseen sakkaroosia. Maitosuklaa-
seen makeutta tuo myds laktoosi, josta kerrotaan tarkemmin seuraavassa luvussa
2.2.4. Sokerilla on monia partikkelikokoja, suklaan valmistuksessa kéaytetaan yleisim-
min 5-100 um:n kokoista tomusokeria, mutta myds 600-1000 um:n kokoista sokeria
kaytetaan. Suklaassa amorfisessa muodossa oleva sokeri vaikuttaa makuun ja juokse-
vuuteen, ja sen reaktiivinen pinta imee helposti makuja ymparistosta. Kaakaon kanssa
yhdessa jauhettu sokeri voi tésta johtuen imed itseensa kaakaon helposti haihtuvia
makuja. Tata halutaan erityisesti silloin, kun valmistetaan voimakkaan makuista suklaa-
ta. Veden lasnéollessa epavakaa amorfinen muoto pyrkii muuttumaan kiteiseksi. Kitei-
nen sokeri on kaytannéssa vedeton, joten tdma& muutos poistaisi suklaasta tarpeellisen
kosteuden. Sokerit ovat suklaassa hyvin lahella toisiaan, ja partikkeleiden pinnan kos-
teus tartuttaa ne toisiinsa. Taméan takia sokerit pysyvat yhdessa, vaikka rasva sulaisi ja
haviaisi suklaasta. Kiteinen sokeri voi myos imea kosteutta ympariltdéén, esimerkiksi
varastoinnissa. Sokerin kosteuspitoisuus nousee suhteellisen ilmankosteuden nous-
tessa, mika voi aiheuttaa suklaan harmaantumista ja mikrobiologista pilaantumista.
(Beckett 2008: 23-26.)

Fruktoosia kaytetddn valmistettaessa suklaata esimerkiksi diabeetikoille. Matalakalori-
sessa tai sokerittomassa suklaassa sokeri korvataan usein sokerialkoholeilla, kuten
maltitolilla ja ksylitolilla. Sokerialkoholeilla on laksatiivisia vaikutuksia seka eroavai-
suuksia makeuden suhteen. (Beckett 2008: 28—29.)



2.2.4 Maitopohjaiset raaka-aineet

Suklaan valmistuksessa kaytetdan maitoa, rasvatonta maitojauhetta ja taysmaitojau-
hetta seké& hera- ja kirnumaitojauheita ja maitorasvaa (taulukko 1). Maitojauheen ras-
vapitoisuudella ja kuivausprosessin lampokasittelylla on vaikutusta suklaan rakentee-
seen, makuun ja virtausominaisuuksiin. Rasvattoman maitojauheen pieni maara ras-
vaa reagoi vapaasti kaakaovoin ja muiden suklaan partikkeleiden kanssa, kun taas
taysmaitojauheessa rasva on sitoutunut maidon muihin yksittaisiin partikkeleihin tiukas-
ti. Taman takia tdysmaitojauheella on vahemman rasvaa kaytettavana kaakaovoin
pehmentamiseen ja suklaan virtausominaisuuksien parantamiseen. (Beckett 2008: 33.)

Taulukko 1.  Joidenkin markkinoilla olevien suklaiden siséltéméat maitokomponentit (Foodie.fi).

Tuote Valmistaja Valmis- Maitokomponentit
/valmistuttaja tusmaa
Karl Fazer Maitosu- | Fazer Makeiset Oy Suomi maito
klaa
Panda Maitosuklaa Orkla confectionery | Suomi taysmaitojauhe
snacks Finland
Marabou Maitosu- | Mondelez Finland Oy | Ruotsi herajauhe, rasvaton maitojauhe,
klaa heratuote
Brunberg Laktoositon | Brunberg Oy Suomi laktoositon ~ maitojauhe,  lak-
maitosuklaa toositon maitorasva
Royal Maitosuklaa Cloetta Suomi Oy Ruotsi tdysmaitojauhe, herajauhe, ras-
vaton maitojauhe, maitorasva
X-tra Milk Chocolate | - Ranska maitojauhe
Karl Fazer Vaalea | Fazer Makeiset Oy Suomi taysmaitojauhe, herajauhe, ras-
maitosuklaa vaton maitojauhe
Panda Valkosuklaa Orkla confectionery | Suomi taysmaitojauhe
snacks Finland
Fazer Talousuklaa Fazer Makeiset Oy Suomi maitorasva

Maidosta 87 % on vettd, johon kuiva-aineet ovat liuenneet tai suspendoituneet. Naista
kuiva-aineista laktoosia eli maitosokeria on noin 39 %, rasvaa 33 %, proteiineja 27 % ja
kivenndisaineita noin 1 % (Smith & Campbell 2007: 60) (kuva 3). Rasvattomassa ja
taysrasvaisessa maitojauheessa rasvan maaraa on saadetty vakioimalla. Maidon ras-
valla on tarked tehtava maitosuklaalle ominaisen rakenteen ja maun saavuttamisessa.
Se vahentaa myds kovien rasvojen aiheuttamaa vahamaisuutta suussa. Suurin osa (98
%) maidon sisdltamasta rasvasta on triglyseridejd. Muita maidon tarkeita rasvoja ovat
diglyseridit, sterolit seka fosfolipidit, padasiassa lesitiini. Maitorasvan pilaantumisen voi
aiheuttaa lipolyysi tai hapettuminen. Lipolyysissd entsyymit nopeuttavat rasvojen ha-
joamista, mik& aiheuttaa harskiintymista ja sivumakuja suklaaseen. (Beckett 2008: 31—

33.) Kahta rasvaa, kuten maitorasvaa ja kaakaovoita, sekoittaessa on huolehdittava,



ettd suklaan rakenne ja suussasulavuus pysyvat hyvana. Yksi tapa maaritella tdma on
mitata kiintedn rasvan indeksi (solid fat content). Indeksi on perinteisesti mitattu NMR-
spektroskopialla eli ydinmagneettisella resonanssispektroskopialla. Toinen mittaustapa
on FTIR-spektroskopia eli Fourier-muunnosspektroskopia (van de Voort ym. 1996:
411). Maidon rasva voi myds estaa suklaan harmaantumista hidastamalla kidemuutos-
ta V = VI. Lisdtessa suklaaseen maitorasvaa, sen rasvafaasi pehmenee, jolloin kaa-

kaovoin muutos muodosta V muotoon VI hidastuu. (Beckett 2008: 112-114.)

M Laktoosi

M Rasva

M Heraproteiini
M Kaseiini

W Kivenndisaineet

Kuva 3. Maidon kuiva-ainekoostumus (Smith & Campbell 2007: 60).

Suklaan laatuun, makuun ja virtausominaisuuksiin vaikuttavat merkittvasti maidon
proteiinit, jotka lisdavat maidon, ja sitd myota suklaan, ravitsemuksellista arvoa. Prote-
iineja on kahta erilaista, kaseiini ja heraproteiini. Kaseiinia on noin 80 % maidon prote-
iinista, ja se sisaltda as,-, 0s1-, B- ja k-kaseiinia. Kaseiinit muodostavat kalsiumionien
kanssa miselleja, jotka antavat maidolle, varsinkin rasvattomalle, sen valkoisen ja si-
nertavan varin (Bylund 2003: 23—-24). Kaseiini toimii suklaassa kuten emulgointiaine,
mutta sen paaasiallista tehtavaéa ei ole ymmarretty. Se sitoo vettd ja rasvaa, vaikuttaa
lampdostabiiliuteen ja tuottaa avoketjuisia rakenteita. Heraproteiinia on nelja kertaa va-
hemman kuin kaseiinia, eli noin 20 % proteiinista, ja se muodostuu paaasiassa a-
laktalbumiinista ja B-laktoglobuliinista. Heraproteiini denaturoituu lammon vaikutuksesta
yli 70 °C:ssa. Alle 90 °C:ssa denaturoitumisnopeus on riippuvainen lampdétilasta. Hera-
proteiinin denaturoituessa sen liukoisuus véhenee, eli maito saostuu. (Beckett 2008:
30-33; Smith & Campbell 2007: 63—67.)



Laktoosi on disakkaridi, joka koostuu kahdesta monosakkaridista, glukoosista ja galak-
toosista. Sakkaroosi eli tavallinen sokeri on 2,5-kertaa makeampi kuin laktoosi, joten
laktoosin vaikutus suklaan makeuteen on pienempi kuin sakkaroosin (Sokerilajit, soke-
rituotteet ja sokerialkoholit 2018). Laktoosia ovat a- ja B-laktoosi, jotka voivat olla kitei-
sessa tai amorfisessa muodossa. Amorfisessa muodossa oleva laktoosi on hyvin hyg-
roskooppinen, eli se imee kosteutta ympariltaan. Maitojauheessa laktoosi on tavallisesti
amorfisessa muodossa. Lampdétilan kohotessa laktoosi osallistuu aminohappojen

kanssa Maillardin reaktioon, jossa muodostuu makua ja varia. (Beckett 2008: 26—27.)

Laktoositon maitojauhe valmistetaan maidosta, josta laktoosi on erotettu kromatografi-
sesti tai kalvosuodatusmenetelmalld. Laktoosittomassa maidossa laktoosin maaran
pitdéd olla pienempi kuin 0,01 %. Vahalaktoosinen maito valmistetaan hydrolysoimalla
laktoosi glukoosiksi ja galaktoosiksi laktaasientsyymin avulla. Taméan takia maidon ma-
ku muuttuu kuitenkin makeammaksi. Kromatografisessa menetelmassa laktoosi sido-
taan kromatografiapylvaan hartsiin, jolloin laktoosi saadaan tehokkaasti ja tarkasti pois-
tettua. Suodatusmenetelmda kaytettdessa laktoosi saadaan erotettua maidon proteii-
neista ja rasvasta, mutta suodatuksessa poistuvat myds maidon suolat. (Tossavainen
2003.) Maitotuotteeseen voidaan kuitenkin palauttaa ndmé& suolat menetelmalla, jossa
maidosta erotettu laktoosi ja suolajae suodatetaan kayttamalla nanosuodatusta ja kal-
von l&pi paassyt suolajae konsentroidaan kayttdmalla k&anteisosmoosisuodatusta.
Loppu laktoosista muutetaan monosakkarideiksi hydrolysoimalla. (Menetelméa laktoosit-

toman maitotuotteen valmistamiseksi.)

2.2.5 Lesitiini

Lesitiini on variltddn vaalean ruskeahkoa, ja se toimii suklaassa emulgointiaineena.
Asetuksen 752/2007 liitteen 1b mukaan lesitiinia saa kayttaa yleisesti elintarvikkeisiin
gquantum satis —periaatteella, ellei asetuksessa erityisesti toisin maarata. Taméan peri-
aatteen mukaan enimmaispitoisuutta ei ole maaritelty. Suklaassa kaytetty lesitiini on
yleensa eristetty soijasta, muita lahteitd on esimerkiksi auringonkukka. Soijalesitiinista
53 % on erilaisia fosfolipideja, 35 % soijadljya ja 12 % hiilihydraatteja (Minifie 1980:
111). Suklaassa kiinteat aineet virtaavat toistensa ohitse, ja viskositeetti on riippuvai-
nen tasta virtauksesta. Pinta-aktiivisen aineen, kuten lesitiinin, lisdamisella on suuri
vaikutus suklaan virtausominaisuuksiin. Lesitiinissa on lipofiilinen ja lipofobinen p&a.
Lipofobinen paa tarttuu sokerin vetta hylkivaan pintaan, jolloin rasvasta pitava lipofiili-

nen hanta on suklaan rasvaa kohti (kuva 4). Eli lesitiini muodostaa kerroksen sokerin ja



rasvan valille, jolloin suspension muodostuminen nopeutuu. Jos lisattdva maaréa on
liilan suuri, virtaus voi hidastua ja viskositeetti nousta. Tama johtuu siita, etté ylimaarai-
nen lesitiini muodostaa misellejd tai toisen lesitiinikerroksen sokerin pintaan, ja sen
lipofobinen h&nta hidastaa rasvassa liikkkumista. Yleensa alle 0,5 %:n lisdys lesitiinia
kaakaovoihin on sopiva maara suklaan virtausominaisuuksien kannalta. Konssaukses-
sa suklaamassaa sekoitetaan telojen valissa, jolloin siihen saadaan haluttu aromi ja
suklaan kiinteiden partikkelien maara kasvaa (Beckett 2008: 73). Taméan takia lesitiinia
voi lisdtd enemmaéan suuremman tarttumispinta-alan vuoksi. Lesitiinin ansiosta suklaan
kosteudensietokyky kasvaa, mikd on tarkedd veden haitallisuuden vuoksi. (Beckett
2008: 93-97; Minifie 1980: 117.) Valssauksen ja konssauksen aikana suklaamassaan

paassyt liiallinen kosteus voi tehdéd massasta paksun ja kokkareisen.
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Kuva 4. Sokerikide, jonka ympaérille lesitiini on muodostanut misellin. Kaksikerroksisen misellin
lesitiinin lipofobiset paat hidastavat sokerin liikkumista rasvassa.

Lesitiinin ansiosta suklaan valmistuksen kriittiset lampdtilat voivat olla korkeampia il-
man viskositeetin muutosta. Esimerkiksi maitosuklaan lampdtilan voi nostaa jopa 80
°C:seen, ilman ettd suklaa muuttuu konssauksen aikana rakeiseksi. Rakeiseksi muut-
tuminen on mahdollista erityisesti tdysmaitojauhetta kaytettaessa. Lesitiinin maara vai-
kuttaa myds temperointiolosuhteisiin. Jos lisattava maara on paljon yli 0,5 %, tempe-

roinnissa tarvittavat [ampotilat laskevat. (Minifie 1980: 120.)
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2.3 Suklaan valmistusprosessi

Suklaan valmistusprosessi kattaa monta vaihetta kaakaopavun jauhamisesta tempe-
rointiin ja muotteihin valamiseen. Kuvassa 5 on esitetty valmistusprosessin eri vaiheet

papujen sadonkorjuusta saakka.

Kaakaoapujen . Fermentointi . Kuivaus . Puhdistus

sadonkorjuu

Sekoitus Muiden raaka- ‘ Jauhaminen ‘ Paahto

aineiden lisays
Muotteihin

Valssaus . Konssaus . Temperointi . valaminen ja
pakkaus

Kuva 5. Suklaan valmistusprosessin vaiheet

2.3.1 Kaakaomassan ja —voin valmistus

Kun kaakaopavut on kuivattu, ne taytyy puhdistaa. Pavuissa olevat vierasesineet voivat
vahingoittaa laitteita ja eloperéisten aineiden kontaminoituminen kaakaoon voi pilata
sen maun. Puhdistuksen jalkeen pavut paahdetaan, jolloin kaakaolle syntyy kemiallis-
ten reaktioiden avulla sille ominainen maku ja vari (Roasting the Cocoa Beans 2018).
Ylim&arainen kosteus poistuu ja mikrobiologiset epapuhtaudet kuolevat paahdon kor-
keassa lampdtilassa. Kaakaopapujen koko vaihtelee riippuen alkuperamaasta, ilmas-
tosta tai vuodenajasta. Pavut paahdetaan tavallisesti muutaman sadan kilon erissa,
jolloin liian suuret tai pienet pavut poistetaan. Liian pienet pavut ylipaahtuvat ja suuret
eivat paahdu keskeltd, mitkd voivat vaikuttaa kaakaon makuun. Pavuista erotellaan
kuoret seulomalla, jonka jalkeen ne voidaan paahtaa osina tai kokonaisina useimmiten
rumpumuotoisessa paahtimessa. Lammitys tapahtuu rummun seindn kautta tai puhal-
tamalla rummun lapi kuumaa ilmaa. Paahdossa lampotila nousee 110-140 °C:n vélille
ja papujen kosteuspitoisuus laskee alle 3 %:iin. Paahdon aikana pavuista poistuu haih-

tuvia yhdisteitd, jolloin kaakaon happamuus laskee.

Paahdossa syntyvan akryyliamidin maara vaihteli kaakaossa paljon FDA:n, eli Yhdys-

valtain elintarvike- ja ladkeviraston, vuonna 2002 tehdyssa tutkimuksessa. Hersheyn
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kaakaossa akryyliamidin m&ara oli 909 pg/kg, mutta suurimassa osassa naytteista
maéara oli alle 100 pg/kg. (Survey Data on Acrylamide in Food: Individual Food Pro-
ducts 2002.) Maillardin reaktion avulla kaakao saa sille ominaisia makuaineita seka
varin. Tassa ei-entsymaattisessa ruskettumisessa pelkistavéat sokerit ja aminohapot
reagoivat kesken&an monien yksittaisten reaktioiden muodostamassa prosessissa.
(Beckett 2008: 40-48.)

Kaakaopapujen jauhamisen tarkoitus on tuottaa mahdollisimman pienia kaakaopartik-
keleita, jotka soveltuvat suklaan valmistukseen, seka poistaa pavun sirkkalehdista ras-
vaa. Vapautunut rasva ja kaakaon kiinteat partikkelit muodostavat vesi 6ljyssa (water-
in-oil) emulsion, eli rasva ymparoéi kiinteat partikkelit joka puolelta. Emulsion muodos-
tumisessa kaytetddn usein apuna emulgointiaineita, suklaassa padasiassa lesitiinia.
Jauhamisen aikana kaakaon partikkelit pienentyvat, jolloin kaakaomassasta tulee
ohuempaa. Jauhamiseen on olemassa kolme erilaista myllya, isku-, levy- ja pallomylly.
(Beckett 2008: 49-51.) Kaakaovoi erotetaan kaakaopavusta puristamalla. Kuuma, nes-
temainen ja jauhettu kaakaomassa syotetaan kattilaan, jossa siité erotetaan kaakaovoi
hydraulisesti puristamalla. Taman prosessin avulla saadaan kaakaojauhe ja kaakaovoi.
(Beckett 2008: 55-56; Gunstone 2008: 127-128.)

2.3.2 Valssaus

Valssaus tarkoittaa suklaan raaka-aineiden hienontamista alle 30 ym:n kokoisiksi par-
tikkeleiksi. Liian suurikokoiset partikkelit tekevat suklaaseen rakeisen ja hiekkaisen
suuntuntuman. Kaakaomassan hienontaminen liian pieneksi tekee kuitenkin suklaasta
lian paksua. Sopiva partikkelikoko on 15-35 pym (Beckett 2008: 65). Toisen lahteen
mukaan suklaamassan sopiva partikkelikoko on 15-25 pum:n valillda (Nanci 2016b).
Valssaukseen on kaksi eri tapaa, suklaan ainesosien hienontaminen erikseen tai yh-
dessé. Toisessa tavassa kiinteat ja rasvattomat ainesosat, kuten sokeri ja maitojauhe,
hienonnetaan, jonka jalkeen massaan lisitdan valssauksen aikana kaakaomassa ja -
voi sekd muut nestemadiset aineet. Yhdessé hienonnettaessa raaka-aineet on sekoitet-
tu valmiiksi. Hienontamistavalla on vaikutusta myos suklaan makuun. Jauhettu sokeri
kerad helposti kaakaon aromit, kun raaka-aineet hienonnetaan yhdessa. (Beckett
2008: 61). Valmiiksi sekoitetut raaka-aineet hienonnetaan valssilla suurten pydrivien
telojen valissa. Valssissa on kaksi osaa, joista ensimmaisessa on kaksi telaa ja toises-
sa viisi. Tasalaatuinen suklaamassa syttetaan kahden pyorivan telan valiin kalvoksi, ja

suklaapartikkelit pienentyvat 100-150 ym:n kokoon. Sen jalkeen suklaa hienonnetaan
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suuremmassa, viisitelaisessa valssissa. Partikkelit jauhautuvat valssauksen aikana 15—
35 pum:n kokoon. Valssauksessa suklaan l[ampotila vaikuttaa viskositeettiin ja rakentee-
seen. Jos rasvan lampdatila on lilan matala, rasvat vapautuvat telojen valissé hienontu-

vasta kalvosta, ja kalvon rakenne hajoaa. (Beckett 2008: 65-68.)

2.3.3 Konssaus

Valssattu suklaamassa on kuivaa ja murenevaa eika vield sovellu suklaan valmistuk-
seen. Fermentoinnin ja paahdon aikana suklaaseen tullut hapan ja astringoiva eli suuta
kuivaava ja kutistava maku poistuu konssauksen aikana. Suklaan rakenteesta tulee
suussa sulavampaa ja sileampaa. Konssauksen avulla suklaamassa saadaan neste-
maiseksi, eli sen aikana tapahtuu kemiallisia ja fysikaalisia muutoksia. Suklaan maku
tasoittuu kaakaopartikkeleiden ja rasvan siirtyessa sokerin pintaan. Konssauksen paa-
tarkoituksena on paallystaa kiinteéat partikkelit mahdollisimman ohuella rasvakuorella,
mika alentaa suklaan viskositeettia. Helposti haihtuvista makuun vaikuttavista yhdis-
teistd havida noin 80 % muutaman ensimmaisen tunnin aikana. Kaytetty aika ja lampo-
tila vaikuttavat suklaan makuun, konssauksen kestaessa liian kauan suklaan maku
vahenee huomattavasti. Kun maitosuklaan lampétila ylittdd 70 °C:n, siihen alkaa ilmes-
tya paahdetun makua. Haluttaessa suklaaseen paahteista makua, jotkut suklaanval-
mistajat konssaavat suklaan yli 100 °C:ssa. Korkeammassa lampdétilassa konssauk-
seen tarvittava aika lyhenee. (Beckett 2008: 68-70.)

2.3.4 Temperointi ja muotteihin valaminen

Temperointi on tarkedassa osassa valmistettaessa suklaamassasta konvehteja, levyja
tai koristeita. Temperoinnin ansiosta suklaa saa sille ominaisen Kkiillon ja rakenteen,
kuten napsahtavuuden katketessa, eikd se sula huoneenldmmdssa. Kidemuoto V
mahdollistaa edella kuvatut ominaisuudet ja nain ollen kaakaovoi on tarkoitus saada

tdha&n muotoon. Yksi syy suklaan harmaantumiseen on epaonnistunut temperointi.

Konssauksen jalkeen suklaan lampétila on tavallisesti yli 40 °C. Ennen temperointia
suklaan lampétila on pidettava noin 45 °C:ssa ja sekoittamalla estetdén rasvan nousu
pintaan. Liian pitk& sailytysaika voi vaikuttaa makuun, ja matalassa lampdétilassa suklaa
alkaa kiteytyd. Temperoinnin voi tehda koneella tai k&sin, suurissa suklaatehtaissa
siihen kaytetaan koneita. (Beckett 2008: 126.)
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Temperointi on kolmivaiheinen prosessi. Ensimmaisesséa askeleessa suklaa sulatetaan
yli 37 °C:n lampdtilaan, jolloin kaikki siin& olevat kidemuodot tuhoutuvat. Seuraavassa
vaiheessa tapahtuu hidas jaahdyttaminen, jonka seurauksena viisi ensimmaista kide-
muotoa ilmestyvat suklaaseen. Kolmannessa vaiheessa eli uudelleenlammittamisessa
kidemuodot -1V sulavat, jolloin jaljelle ja& vain muoto V. Eri kidemuodossa olevien
suklaiden sulamispisteet ovat taulukossa 2. Maitosuklaassa kidemuoto V saavutetaan
lampdtilan ollessa 30 °C siihen lisattyjen muiden raaka-aineiden vuoksi. Lammittami-

sesséd on huolehdittava siita, ettei my6s kidemuoto V paase sulamaan. (Nanci 2016a.)

Taulukko 2.  Kidemuotojen sulamispisteet (Nanci 2016a).

Kidemuoto | Sulamispiste (°C)
I 17,3
Il 23,3
1 25,5
v 27,3
Y, 33,8
VI 36,3

Temperoinnin jalkeen suklaa valetaan muotteihin. Muotit voivat olla konvehti- tai levy-
muotteja, joko kovamuovisia tai silikonista valmistettuja. Muotti taytetaan suklaalla,
pinta tasoitetaan ja ilmakuplien poistamiseksi sita taytyy hiukan ravistella. Taytesuklaa-
ta valmistaessa muottiin valetaan ensin kuori, ylimaarainen suklaa ravistellaan pois ja
lisataan tayte. Taytteen jahmetyttya valetaan pinta, eli konvehdin pohja. (Konvehtien

valmistus 2012.) Valamisen jalkeen suklaat jadhdytetaan ja pakataan.
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2.4 Suklaan harmaantuminen

Rasvan aiheuttama harmaantuminen

Suklaan harmaantuminen eli kukkimisilmi®, "fat bloom”, voi tapahtua monella eri tavalla
(Beckett 2008: 116) (kuva 6). Harmaantuminen tapahtuu nopeammin lampdétilan hei-

lahdellessa tai temperoimattomana sailyttaessa (Lonchampt & Hartel 2004: 225).

Kuva 6. Suklaan harmaantuminen, “fat bloom” (Fat bloom 2014).

Kaksi harmaantumistapaa liittyy kiderakenteen muutokseen. Jos lampétila temperoin-
nissa nousee liilan korkeaksi tai tarvittavaa lampdtilaa ei saavuteta, temperointi epéon-
nistuu ja suklaa harmaantuu. Temperoinnissa kaakaovoin rakenne muuttuu muodosta
IV muotoon V, eli pysyvammaksi ja tiivimmaksi. Nestemaisena suklaassa oleva kaa-
kaovoin eli rasvan kiderakenteen muutoksessa vapautuu energiaa, jolloin energiatila
madaltuu. Tdman vaikutuksesta kiinteiden partikkelien valista tyontyy rasvaa suklaan
pintaan, joka nakyy suurten rasvakiteiden muodostamana valkoisena pintana suklaas-
sa. Kidemuoto V voi muuttua esimerkiksi sailytyksen aikana muotoon VI. Tassd muu-
toksessa tapahtuu sama kuin edellisessd, mutta kuukausien tai vuosien kuluessa, eli
hitaammin. (Beckett 2008: 109-110.)

Harmaantumista voi aiheuttaa myos korkea sailytyslampétila. Jos suklaata sailytetaan
lampimassa paikassa, se sulaa ja kiteytyy uudelleen ilman temperointia. Taman vaiku-
tusta voidaan estaa lisdamalla suklaaseen kaakaovoin kanssa samassa muodossa
olevaa, mutta korkeamman sulamispisteen omaavaa rasvaa. Yhtend harmaantumisen

aiheuttajana on pehmeiden rasvataytteiden migraatio suklaaseen, jolloin pahkinatayt-
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teiset suklaat harmaantuvat nopeasti. TAma johtuu siita, etta |ahes kaikki rasva pahki-
nassa on huoneenlammadssa nestemaista, ja pahkinataytteisen suklaan nestemdinen ja
kiinted rasvafaasi yrittavéat saavuttaa tasapainotilan. Nestemaiset rasvat siirtyvat tayt-
teestd suklaakuoreen ja suklaan pehmetessa tarpeeksi kaakaovoi muuttuu nestemai-
seksi. Pehmea rasva siirtyy pintaan, jossa se kiteytyy suuriksi rasvakiteiksi ja aiheuttaa
harmaantumista. Myds rakenteen muutos V - VI voi nopeutua migraation ansiosta.
(Beckett 2008: 116-118.)

Sokerin aiheuttama harmaantuminen

Suklaa voi harmaantua myds sokerin vaikutuksesta, eli tapahtuu ns. "sugar bloom”. Jos
suklaan pinnalle pddsee kosteutta, kuten vettd, suklaasta tyontyy pintaan pienia soke-
ripartikkeleita, jotka liukenevat veteen. Kun tdma vesiliuos kuivuu, siind olevat sokeri-
partikkelit kiteytyvat ja jadvat pintaan aiheuttaen harmaantumista. Kylméssa sailytyk-
sen jalkeen suklaan pitaisi antaa lammeta ennen avaamista, koska lampiméassa ilmas-
sa sen pinnalle tiivistyy vettd. Myds ilman suhteellinen kosteus voi lisata suklaan har-
maantumista. (Sugar Bloom 2014.)

Harmaantumisen ehkaisy

Suklaan harmaantumisen ehkdaisyyn |6ytyy useita tapoja. Parempi vastustuskyky suk-
laan harmaantumiselle saadaan, kun siina olevan kiintean rasvan osuutta kasvatetaan.
Kiintean rasvan osuutta voi kasvattaa vain sen verran, etta suklaan sulamispiste nou-
see yhdella asteella. Jos kiinteda rasvaa on liikkaa, vaikuttaa se aistinvaraisiin ominai-
suuksiin. Kaakaovoissa olevan steariinihnapon korkean sulamispisteen ansiosta sen
osuuden lisaaminen voi my6s vahentdd suklaan harmaantumista. Myds kaakaovoihin
sekoitetun maitorasvan on havaittu ehkaisevan suklaan harmaantumista. Hydrattua eli
kovetettua maitorasvaa kayttamalla on huomattu hyviad tuloksia suklaan sailymisessa.
Se suojaa suklaata harmaantumiselta paremmin kuin muokkaamaton maitorasva. Hyd-
rattua maitorasvaa kayttdamalla suklaalla havaittiin olevan nelja kertaa parempi vastus-
tuskyky harmaantumiselle kuin kaytettdessad hydraamatonta maitorasvaa. Kuutta eri-
laista tdysmaidon rasvafraktiota vertailemalla huomattiin, ettéd korkeimman sulamispis-
teen omaavaa rasvaa kaytettdesséd harmaantuminen viivastyi eniten. Harmaantumisen
estadmiseksi on myos kehitelty erilaisia yhdisteitd, kuten 1,3-oleyyli-2-stearyyliglyseroli
(0S0), 1,3-behenyyli-2-oleyyliglyseroli (BOB) ja Prestine®. Seoksella, joka sisaltda 50

% OSO-rasvaa ja 50 % kaakaovoita, on huomattu olevan vaikutusta suklaan harmaan-
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tumisen hidastumiseen. OSO-rasvan ja kaakaovoin rasvakiteet ovat pysyvassa -
muodossa (llI-1V) tuplajarjestykseen pakkautuneina. BOB-rasvalla on korkeampi sula-
mispiste kuin kaakaovoin triglyserideilld, jolloin se hidastaa suklaan sulamista. Presti-
ne® (Loders Croklaan) on muunnettu kasvirasva, joka voi estdéd harmaantumista saily-
tyksen aikana. Kaakaovoi siséltaa SOS (steariini-oleiini-steariini) -triglyserideja, joiden
oleiinihapon rakenne on eri rasvan V- ja VI-muodossa. V-muodossa rakenne on suora
ja VI-muodossa taipunut. Estamalla taméan rakenteen muutosta myds harmaantuminen
estyy, koska Prestine®:n on havaittu pitavan SOS-triglyseridien oleiinihappojen raken-
teen suorana, jos niiden pitoisuus rasvassa on alle 5 %. Prestine® toimii myds tayte-
tyssa suklaassa, erityisesti pahkinataytteisissd. Harmaantumista voi vahentaa kaytta-
malla emulgointiaineita ja huolehtimalla temperoinnin onnistumisesta. Temperoinnin
vaatimia lampdtiloja on noudatettava tarkasti, jotta kiderakenteet eivat katoa. Ennen
varastointia suklaa on temperoitava oikeaan kidemuotoon. Varastointilampétilan pitaisi
mieluiten olla alle 18 °C, ja lampdtilan pysyttava tasaisena. (Lonchampt & Hartel 2004:
258-264.)
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3 Materiaalit ja menetelmat

3.1 Yleista koeasetelmasta

Tyodssé oli kaksi paaasiallista tavoitetta, suklaanvalmistuslaitteen ylosajo sekd maito-
pohjaisten ingredienttien kayttd suklaan harmaantumisen ehkaisyssé. Kolmantena ta-
voitteena oli sopivan temperointitavan I0ytaminen suklaalle, koska temperointi on osa
suklaan valmistusprosessia. Temperointitavan valinnan jalkeen valmistettiin suklaale-
vynaytteet, joiden avulla selvitettiin maitopohjaisten ingredienttien vaikutusta suklaan
harmaantumiseen. Naytteet eli suklaalevyt valmistettiin tummasta suklaasta. Suklaale-
vyn taytteeksi tuli hasselpahkina-kaakaolevitettd sekd maitopohjaista ingredienttia.
Naytteitd sailytettiin nelja viikkoa huoneenlammadssa (~22,5 °C) ja jadkaapissa (5 °C).
Sen aikana seurattiin varin muuttumista kolorimetrilla ja aistinvaraisesti. Suklaanvalmis-
tuslaitteen Spectra 11 Stone Melangerin yldsajossa valmistettiin maitosuklaata ja lait-

teen kayttdon tehtiin ohje ylésajon ohessa.

3.2 Maitopohjaiset ingredientit

Kéaytetyt maitopohjaiset ingredientit olivat Valio Oy:n valmistamia (taulukko 3). Osa

ingredienteista oli koejauheita, joten niilla ei ollut eranumeroa.

Taulukko 3. Tydssa kaytetyt maitopohjaiset ingredientit

Nimi Eranumero Valmistaja | Valmistusmaa
Eila® WPC (whey protein | (koejauhe, ei erdnro) Valio Oy Suomi
concentrate)

Pro Age (koejauhe, ei eranro) Valio Oy Suomi

Fast Track 6260766112 Valio Oy Suomi

SMP (skimmed milk powder) | 7261766211 Valio Oy Suomi

Kaytettyjen maitopohjaisten ingredienttien koostumuksesta ei ollut saatavilla kaikkia
tietoja, kuten Eila® WPC:n monosakkaridien ja muiden sokerien maaraa (taulukko 4).
Harmaantumisen ehkaisyn tutkimisessa kaytettyjen ingredienttien, eli Eila® WPC:n, Pro
Agen ja Fast Trackin proteiinipitoisuudet olivat selvasti suurempia kuin esimerkiksi
SMP:n. Eila® WPC valittin sen siséltaman korkean heraproteiinin maaran takia, Pro
Age ja Fast Track niiden hyvien geelinmuodostusominaisuuksien takia. Spectra 11

Stone Melanger laitteen ylésajossa suklaan valmistuksessa kaytetty ingredientti oli
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SMP. SMP valittiin koska se on ns. tavallinen maitojauhe, eiké tyossa keskitytty tutki-

maan ingredienttien vaikutuksia vaan yldsajamaan laite.

Taulukko 4. Tyodssa kaytettyjen maitopohjaisten

Track, SMP) koostumus.

ingredienttien (Eila® WPC, Pro Age, Fast

Eila® WPC | Pro Age | Fast Track | SMP
Vesi (%) 55 3,0 3,0 3,7
Proteiini (%) 76,0 50,0 61,0 35,0
Laktoosi (%) 0,06 7.9 22,0 53,0
Monosakkaridit (%) - 23,0 22,0 0
Muut sokerit (%) - 0 0 0
Kok. hiilihydraatit (%) | 9,5 31,0 22,0 53,0
Rasva (%) 6,0 3,6 1,0 0,6




19

3.3 Temperointitapa

3.3.1 Suklaat

Temperoinnissa kaytettyja suklaita olivat Marabou Maitosuklaa, Fazer Taloussuklaa,
Karl Fazer Maitosuklaa ja Karl Fazer Vaalea maitosuklaa (taulukko 5). Kaikki suklaale-

vyt painoivat 200 grammaa.

Taulukko 5. Temperoinnissa kaytettyjen suklaiden ainesosat, valmistaja/valmistuttaja ja
valmistusmaa.

Suklaa Valmistaja Valmis- | Ainesosat
/valmistuttaja tusmaa

Marabou Mai- Mondelez Finland Oy | Ruotsi sokeri, kaakaovoi, kaakaomassa, hera-

tosuklaa 200 g jauhe (maito), rasvaton maitojauhe,
voidljy, heratuote (maito), soijalesitiini,
aromi

Fazer Taloussuk- | Fazer Makeiset Oy Suomi sokeri, kaakaovoi, kaakaojauhe, maito-

laa 200 g rasva, lesitiini mm. soija, aromi

Karl Fazer Mai- Fazer Makeiset Oy Suomi maito, sokeri, kaakaovoi, kaakaomassa,

tosuklaa 200 g lesitiini mm. soija, suola, aromi

Karl Fazer Vaalea | Fazer Makeiset Oy Suomi sokeri, tdysmaitojauhe, kaakaovoi, kaa-

maitosuklaa 200 g kaomassa, herajauhe, rasvaton maito-
jauhe, lesitini mm. soija, aromi

3.3.2 Laitteet

Temperointi suoritettiin lampéhauteen (Grant, Englanti) avulla. LAmpohauteen veden
lampotilaa saatiin saadettyd 0,1 °C:n tarkkuudella. Yhden temperointieran koko oli 400
grammaa suklaata. Temperointi tapahtui muovisessa astiassa, joka vaihdettiin dekant-

terilasiin paremman lammonjohtavuuden takia (kuva 7). Temperoinnin aikana astiassa

oli foliokansi.

Kuva 7. Suklaan temperointi lampdhauteessa
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Temperoitu suklaa valettiin levy- ja konvehtimuottiin. Suklaiden muottina kaytettiin kol-
mea erilaista muottia (kuva 8). Konvehtien valmistuksessa kokeissa 1-5 ja 12 kaytettiin
punaista SBS (styreeni-blokkikopolymeeri) -muovista muottia ja lopuissa pehmeéampaa
silikonista muottia. SBS-muovista muottia kaytettdessa suklaan pinnasta tuli jauhomai-
nen, eikd haluttua kiiltoa saavutettu. Levyn valmistukseen kaytettiin silikonista levy-

muottia.

Kuva 8. Suklaakonvehtien ja -levyn valmistuksessa kaytetyt muotit.

Menetelmat

TyoOssa testattiin neljaa erilaista temperointitapaa (lite 1). Haluttiin selvittaa mika tem-
perointi soveltuu parhaiten tydsséa kaytettaviksi, ja nama nelja valikoituivat niiden kes-
ken&an erilaisten menetelmien takia. Temperoinnin lampdotilat eri suklaalaaduille (tum-
ma suklaa, maitosuklaa, valkosuklaa) loytyvat taulukosta 6. Neljassa seuraavassa
temperoinnissa lampdtilaa laskettaessa tavoitteena oli saavuttaa ll-vaiheen lampdétila,
ja lampotilaa nostettaessa lll-vaiheen lampdétila. Kaytetyt l[ampétilat riippuivat suklaa-
laadusta. Ensimmaisessa ohjeessa (temperointitapa 1) temperointi tapahtui lisdysme-
netelmalla, eli sulaan suklaaseen lisattiin sulattamatonta suklaata pienissa erissa, jol-
loin suklaan lampdtila laski. Kun l[Ampdtila oli tarpeeksi matala, [ammitettiin suklaa uu-
delleen tyoskentelylampotilaan. (Tempering chocolate 2016.) Toisen temperointiohjeen
(temperointitapa 2) mukaan sulatetusta suklaasta otettiin kolmasosa erilleen ja pidettiin
lAmpimana. Loput suklaasta jaahdytettiin, ja siihen lisattiin lampimana pidetty suklaa
lopullisen tydskentelylampdtilan saavuttamiseksi. (Nanci 2016b.) Perinteisella mene-
telmalla (temperointitapa 3) tapahtuva temperointi vaati eniten tyotd. Osa sulatetusta
suklaasta jadhdytettiin kylmén ja kuivan marmorilevyn tai muun poytapinnan avulla, ja
loput pidettiin [ampimassa. Suklaata liikkuteltiin poydalla edestakaisin tasaisen jaahtymi-

sen takaamiseksi. Jaahdytetty suklaa lisattiin lampimé&né pidettyyn suklaaseen, jolloin
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haluttu lampotila saavutettiin. (Leffer 2018.) Yksinkertaisin tapa temperoida (lite 1) oli

sulattaa suklaa kokonaan, jAdhdyttda se kylméavesihauteen avulla ja lAmmittda taas

haluttuun lampdotilaan (Outinen 2018).

Taulukko 6.

ll-vaihe (°C) | lll-vaihe (°C)
Tumma suklaa | 29 32
Maitosuklaa 27 30
Valkosuklaa 26 28

Temperointivaiheiden l[ampétilat eri suklaalaaduille (Tempering chocolate 2016).

Kahdessa ensimmaisessa temperointikokeessa suklaa jadhdytettiin huoneenlammadssa

(22,5 °C) noin kolmen tunnin ajan. Liian hitaan jadhdytyksen huomattiin aiheuttavan

harmaantumista, joten seuraavissa kokeissa suklaata jadhdytettiin jadkaapissa 5

°C:ssa 10-60 minuuttia. Jadhdytysaikaa vaihdeltiin selvitettdessa sopivaa aikaa. Tau-

lukossa 7 on kaikkien tehtyjen temperointikokeiden olosuhteet. Ensimmaisissa tempe-

roinneissa olosuhteet valittiin temperointiohjeen perusteella, missa kerrottin myos

muista kaytettavista jaahdytyslampotiloista ja —ajoista (Nanci 2016b). Seuraavissa

temperoinneissa vaihdeltiin olosuhteita parhaimman tuloksen selvittdmiseksi. Tutki-

muksen tekija arvioi tuloksia aistinvaraisesti.

Taulukko 7. Suklaiden temperointikokeiden olosuhteet.

Koe Temperointitapa | Suklaa Jaahdytysaika (min) |Jaahdytyslampdétila (°C)

1 1 Marabou Maitosuklaa | 180 22,5

2 2 Marabou Maitosuklaa | 180 22,5

3 4 Marabou Maitosuklaa | 30-45 5

4 1 Fazer Taloussuklaa 30-45 5

5 4 Marabou Maitosuklaa | 60 5

6 4 Marabou Maitosuklaa |60 5

7 4 Fazer Taloussuklaa 60 5

8 4 Karl Fazer Maitosuklaa | 180 22,5

9 4 Karl Fazer Maitosuklaa | 100/yén yli 22,5/5
Karl Fazer Vaalea mai-

10 4 tosuklaa 40/25 5/22,5

11 Karl Fazer Maitosuklaa |10 5

12 3 Karl Fazer Maitosuklaa |10 5
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3.4 Suklaan harmaantumisen ehkaisy

3.4.1 Maitopohjaiset ingredientit

Kaytettyja ingredientteja olivat Eila® WPC, Pro Age ja Fast Track (taulukko 4). Eila®
WPC valittiin sen siséltaman heraproteiinin maéran takia. Pro Age ja Fast Track valittiin

niiden hyvien geelinmuodostusominaisuuksien takia.

3.4.2 Suklaalevynaytteet

Valmiista suklaasta, hasselpahkina-kaakaolevitteesta eli Nutellasta (kuva 9) ja maito-
pohjaisesta ingredientistd valmistettiin taytesuklaalevyja (~100 g). Taulukossa 8 on

kaytettyjen raaka-aineiden ainesosat, valmistusmaat ja valmistajat/valmistuttajat.

Taulukko 8.  Suklaalevynaytteen raaka-aineet suklaan harmaantumisen ehkaisyssa
Raaka-aine Nimi Ainesosat Valmistaja Valmistus-
/valmistuttaja | maa
Suklaa Taloussuk- | sokeri, kaakaovoi, kaakaojauhe, | Fazer Oy Suomi
laa maitorasva, lesitiini mm. soija,
aromi
Hasselpahkind- | Nutella sokeri, palmudljy, hasselpahkina | Ferrero Scan- | Puola
kaakaolevite (13 %), rasvaton maitojauhe (8,7 | dinavia Ab
%), vaharasvainen kaakao (7,4
%), emulgointiaine: lesitiinit (soi-
ja), vanilliini
Maitopohjainen Eila® WPC (taulukko 4) Valio Oy Suomi
ingredientti /Pro  Age
/Fast Track

Naytesuklaalevyjen tayte valmistettiin sekoittamalla 95 g hasselpéhkiné-kaakaolevitetta
ja 5 g maitopohjaista ingredienttida. Kontrollinaytteen tayte oli 100 g hasselpéhkina-
kaakaolevitettd ilman ingredienttid. Taytettd l&mmitettin kuumavesihauteessa 70
°C:ssa noin 10 minuuttia ingredientin ja hasselpahkina-kaakaolevitteen sekoittumisen
varmistamiseksi. L&mmityksen jalkeen tayte jd&hdytettiin kylmavesihauteessa noin 30
°C:seen. Taytteen ainesosaksi valittin hasselpéahkind-kaakaolevite, koska pé&hkinda
siséltava suklaa harmaantuu nopeasti (ks. kpl 2.4). Haluttiin, ettd suklaat harmaantu-
vat, jolloin maitopohjaisten ingredienttien vaikutus harmaantumisen ehkaisyyn saatai-

siin selville.
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Kuva 9. Harmaantumisen ehkaisyn tutkimisessa kaytetty hasselpahkina-kaakaolevite

3.4.3 Laitteet

Suklaa temperoitiin lampdhauteessa (Grant, Englanti). Varimittaus tehtiin CR-410 kolo-
rimetrila (Konica Minolta, Japani). Kolorimetrilla mittaus tapahtuu L*a*b* -
menetelmalla, joka perustuu varieron mittaamiseen. L*a*b* (tai CIELAB) malli on kol-
miulotteinen, jossa on a-akseli vihreasta (-a) punaiseen (+a) ja b-akseli sinisesta (-b)
keltaiseen (+b) (kuva 10). L* tarkoittaa mitattavan kohteen vaaleutta (lightness) ja se
on aina positiivinen. Vaaleuden L-arvo suurenee mitattavan kohteen vaaletessa, eli
arvon ollessa 100 kohde on valkoinen ja kohteen ollessa musta arvo on 0. (Mustonen
2012.)

Black

Kuva 10. CIELAB-vériavaruus (Mustonen 2012).

3.4.4 Menetelma

Suklaalevynaytteitéd tehtiin seuraavalla menetelmalla kaksi kappaletta jokaista maito-
pohjaista ingredienttia kayttaen, toista levya sailytettiin valmistuksen jalkeen huoneen-
lAmmaossa (22,5 °C) ja toista jadkaapissa (5 °C). Tumma suklaa (Fazer Taloussuklaa)



24

temperoitiin menetelmalla 4 (lite 1). Temperoitu suklaa kaadettiin kahteen levymuottiin
ja ylimaarainen suklaa valutettiin pois niin, ettd pohjaan ja reunoille jai ohut suklaaker-
ros. Valettua suklaata jddhdytettiin 5 °C:ssa 10 minuuttia. Levy taytettiin seoksella, jos-
sa oli hasselpéhkina-kaakaolevitettd ja maitoingredienttid (100 g taytetta/levy) (kuva
11). Jaahtymisen jalkeen tayte levitettiin tasaisesti muottiin suklaakerroksen péaaélle.
Levyn pohjan valamiseen tarvittava suklaa temperoitiin samalla tavalla kuin aiemmin.
Temperoitu suklaa kaadettiin taytteen padlle ja tasoitettiin ravistamalla. Suklaan pin-
taan asetettiin muovikalvo, joka antoi sille paremman kiillon. Valmiita suklaalevyja (200

g) jaahdytettiin 5 °C:ssa 10 minuuttia. Kontrollindyte tehtiin samalla tavalla, mutta ilman

ingredientin lisaysta.

Kuva 11. Suklaalevyn tayte hasselpahkina-kaakaolevitteesta ja maitopohjaisesta ingredientista
(Eila® WPC)

3.4.5 Mittausmenetelmét

Maitopohjaisten ingredienttien vaikutusta suklaan harmaantumiseen seurattiin neljan
viikon ajan. Valmiita levyja séilytettiin huoneenlammosséa ~22,5 °C ja jadkaapissa 5 °C.

Harmaantumista seurattiin aistinvaraisesti ja varinmittaukset tapahtuivat viikon vélein.
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Kuva 12. Varinmittaus kokeesta 2 suklaalevyn ylapuolelta (Eila® WPCQC).

Suklaalevynaytteet valokuvattiin viikon valein yla- ja alapuolelta. Myds varimittaus teh-
tiin yla- ja alapuolelta (kuva 12). Tuloksen varmistamiseksi tehtiin kolme rinnakkaista
varinmittausta. Naiden kolmen mittauksen keskiarvo laskettiin kayttden Microsoft Exce-
lid. Excelin avulla tuloksista koottiin viivakaaviot, joissa nakyy varin muutos 28 paivan
ajalta. Ensimmaiset varimittaukset ja kuvaukset tehtiin valmistusta seuraavana paiva-
nd, jonka jalkeen seitseman péaivan valein nelja kertaa (taulukko 9). Mittauskohta on
saattanut vaihdella, joten se on huomioitava tuloksia tarkastellessa. Suklaalevyt saily-
tettiin alumiinifolioon k&arittyina.

Taulukko 9. Suklaan harmaantumisen ehkaisyn suklaalevynaytteiden varinmittausten
paivamaarat

Valmistuspaiva

Kontrolli 11.4. +1 +7 +14 +21 +28
Eila® WPC | 12.4. +1 +7 +14 +21 +28
Pro Age 13.4. +1 +7 +14 +21 +28

Fast Track | 16.4. +1 +7 +14 +21 +28
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3.5 Spectra 11 Stone Melanger -laitteen yl6sajo

3.5.1 Raaka-aineet

Suklaan valmistuksessa kaytetyt raaka-aineet on esitetty taulukossa 10. Kaytettyja

raaka-aineita olivat kaakaolastut, kaakaovoi, maitojauhe, sokeri ja lesitiini (kuva 13).

Kuva 13. Spectra 11 Stone Melangeri -laitteen neljannen koeajon suklaan valmistuksessa kay-
tetyt raaka-aineet. Takana olevassa dekantterilasissa maitopohjainen ingredientti
(SMP), keskella vasemmalta oikealle pomadajauhe ja kaakaolastut, edessa kaaka-
ovoi. Edessa pienesséa dekantterilasissa lesitiini.

Taulukko 10. Suklaan valmistuksessa kaytetyt raaka-aineet

Raaka-aine | Nimi Eranumero | Valmistaja Valmistusmaa
Kaakaolastu | DZNM 5020 LIQUOR | 6734001 Olam Cocoa Alankomaat/Saksa
Kaakaovoi de Zaan 18029010 Olam Cocoa Saksa

Sokeri Pomadajauhe (10 ym) | L742776500 | Nordic Sugar Suomi

Maitojauhe | SMP (60-100 uym) 7261766211 | Valio Oy Suomi

Lesitiini - - - -
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3.5.2 Reseptit

Taulukossa 11 ja 12 on suklaan valmistuksessa kaytetyt reseptit, joissa on esitetty raa-
ka-aineiden maarét prosentteina ja grammoina. Koe-ajoissa 1 ja 2 kaytettiin suklaa-
reseptid 1 (taulukko 11), koska se oli Spectra 11 Stone Melanger -laitteen kayttéoh-
jeessa ja sen ajateltiin soveltuvan suklaan valmistukseen kyseisella laitteella. Suklaa-
resepti 2 (taulukko 12) valittiin koeajoihin 3 ja 4 suuremman rasvan eli kaakaovoin

maaran takia.

Taulukko 11. Suklaaresepti 1 (Spectra 11 Stone Melanger 2017)

Raaka-aine Maara (%) Maara (g)
Kaakaolastu | 20 400
Kaakaovoi 10 200
Maitojauhe 34,6 692
Sokeri 35 700
Lesitiini 0,4 8
Yhteensa: 100 2000

Taulukko 12. Suklaaresepti 2 (Nanci 2016c¢)

Raaka-aine Maara (%) Maara (g)
Kaakaolastu | 20 400
Kaakaovoi 20 400
Maitojauhe 19,8 396
Sokeri 40 800
Lesitiini 0,2 4
Yhteensa: 100 2000

3.5.3 Laitteet

Spectra 11 Stone Melanger on intialaisen Spectran valmistama laite (kuva 14). Laitteel-
la voidaan valmistaa suklaan lisdksi esimerkiksi p&hkindvoita ja marsipaania. Kaksi
graniittitelaa jauhaa suklaata graniittialustaa vasten, jolloin suklaan partikkelikooksi
saadaan noin 15 mikrometria riippuen sekoitusajasta. Laitteessa on nopeudensaadin,
josta saadetaan telojen pyorimisnopeutta (rpm) sekad kaynnistetadn laite. Rummun ka-
pasiteetti on kahdeksan litraa, ja laitteen mitat ovat 50 x 30 x 28 cm. (Spectra 11 Stone
Melanger 2017.)
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Kuva 14. Spectra 11 Stone Melanger

Stephan-kattilassa (STEPHAN MACHINERY GMBH, Saksa) on vesikierto, jonka avulla
kattilan lampdtilan saa séadettya tarkasti. Lampdétila-anturi on kattilan sisapinnalla, ja
ulkopuolella on naytto, josta lampdtilan muutosta voi seurata (kuva 15). Kattilassa on
kaksi sekoitinta, joista pienemmaé&n nopeutta voi sdddelld. Isompaa sekoitinta voi kayt-
tad kaantamalla kattilan ulkopuolella olevaa kahvaa.

Kuva 15. Stephan-kattila

Mikrometrilla (Mitutoyo Corporation, Japani) mitattin suklaamassan partikkelikoon
muuttumista ajon aikana. Temperointi tapahtui lampohauteen avulla.
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3.5.4 Menetelma

Suklaassa kaytetty maitopohjainen ingredientti oli SMP eli rasvaton maitojauhe. Suk-
laata valmistettiin kahdella reseptilld, joista toinen I0ytyi Spectra 11 —laitteen kayttdoh-
jeessa ja toinen internetista (taulukko 11 ja 12). Sopivan reseptin ja tyovaiheiden vaki-

oinnin jalkeen koeajo tehtiin toisen kerran toistettavuuden varmistamiseksi.

Raaka-aineet punnittiin ja [ammitettiin 60 °C:seen Stephan-kattilassa noin 30 minuutin
ajan. Kaikki raaka-aineet lammitettiin yhdessa. Kattilassa raaka-aineet sekoittuivat ta-
saiseksi massaksi. Esilammitetyt raaka-aineet lisattin Spectra 11 Stone Melanger -
laitteen sekoitusastiaan vahitellen. Spectrassa suklaan valssaus ja konssaus tapahtuu
yhdistettynd. Suklaan annettiin sekoittua laitteessa noin 18—-24 tuntia riippuen koeajos-
ta (taulukko 13). Reseptissa 1 sekoitukseen tarvittavaa aikaa ei mainittu ja reseptissa 2
sekoituksen aikahaarukka oli 10 tunnista yli 36 tuntiin. Jauhamista jatkettiin, kunnes
suklaan maku oli hyva ja rakenne silea ja kiiltava. Jauhamisnopeutta saadettiin sopi-
vaksi 800-1500 rpm (kierrosta minuutissa) valille. Valmis suklaa temperoitiin tempe-

rointiohjeella 4 (liite 1), valettiin muotteihin ja jaahdytettiin 5 °C:ssa viisi minuuttia.

Taulukko 13. Spectra 11 Stone Melangerin koeajot

Koeajo | Resepti | Ajoaika (h) Ajoaika (min)
1 1 18 1080
2 1 24 1440
3 2 21 1260
4 2 21 1260

3.5.5 Mittausmenetelmét

Massasta otettiin naytteita ajon aikana. Suklaan makua ja rakeisuutta arvioitiin itsendi-
sesti aistinvaraisesti, kuten maistamalla ja katsomalla. Partikkelikokoa mitattiin mikro-
metrilla, ja jokaisesta naytteesta otettiin viisi rinnakkaista mittausta (kuva 27-30). Mit-
tausten perusteella tehdysta kaaviosta ndkee partikkelikoon muutoksen ajon aikana
(Excel, Microsoft). Valmista suklaata arvioitiin aistinvaraisesti rakenteen, maun, ulko-
naon ja kiillon perusteella. Suklaasta otettin myds valokuvat (SONY, Sony Mobile

Communications, Japani).
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4  Tulokset jatulosten tarkastelu

4.1 Tulokset ja havainnot suklaan temperoinnista

Suklaiden temperointikokeita tehtiin, jotta saataisiin selville sopivin temperointitapa
my6hempiéa tutkimuksia varten. Hyvin temperoitunut suklaa on kiiltava, napsahtava ja
suussa sulava (Nanci 2016b). Parhaimmaksi temperointitavaksi osoittautui ohje 4 (liite
1), jossa sulatettu suklaa kokonaisuudessa jaahdytettiin, jonka jalkeen sen lammitettiin
oikeaan lampdétilaan (taulukko 6). Kokeet 4 ja 5-11 temperoitiin ohjeella nelja (taulukko
7, kuva 16). Taméa temperointitapa valittiin jatkokokeisiin, eli harmaantumisen ehkaisyn
tutkimiseen ja suklaan valmistukseen. Valinta tehtiin temperoinnin nopeuden ja help-
pouden seké lopputuloksen perusteella.

Temperointikokeissa testattiin erilaisia jadhdytyslampdétiloja sekad -aikoja. Temperointi-
kokeissa 1 ja 2 huomattiin (taulukko 7), etta hidas jddhtyminen voi aiheuttaa harmaan-
tumista. Ensimmaisia temperoinnin tuloksia jadhdytettiin huoneenlammossa, eli 22,5
°C:ssa, 180 minuuttia. Seuraavissa kokeissa jadhdyttaminen tapahtui jaékaapissa 5
°C:ssa 30-60 minuutin ajan. Temperointikokeissa testattiin myds jadhdytyslampétilojen
yhdistelmid. Parhaaksi jaahdytystavaksi todettiin jadhdytys 5 °C:ssa 30—60 minuuttia.
Tama oli yllattavaa, koska kaytetyssa ohjeessa suositeltiin suklaan jadhdyttamista
huoneenlammossa. Ohjeessa oli kuitenkin eri tapoja jadhdyttaa suklaata, ja sopivin
tapa loydettiin kokeilemalla. (Nanci 2016b.) Teollisuudessa suklaan jadhdyttamiseen
kaytetdan usein jaahdytystunneleita, joissa voi olla useita [ampdtila-alueita. Normaalisti
kylmin vaihe jaahdytyksessa on noin 13 °C, mutta myds matalammat [Ampdétilat ovat
mahdollisia. (Beckett 2008, 145.) Tutkimuksessa olisi voinut testata jadhdyttamista

myds 13 °C:n lampdtilassa.
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Kuva 16. Temperointikokeissa 1-12 valmistetut suklaalevyt (taulukko 7). Kaytettyja suklaita
Marabou Maitosuklaa, Fazer Taloussuklaa, Karl Fazer Maitosuklaa ja Karl Fazer Vaa-
lea Maitosuklaa. Temperointi onnistui parhaiten kokeissa 4 ja 10-12.

Temperoinnissa kaytettavat lampdtilat ovat hyvin tarkat, niitd pitda noudattaa onnistu-
neen lopputuloksen saamiseksi (Nanci 2016b). Myos jadhdyttdmisella on vaikutusta
lopputulokseen. Eri valmistajien suklaiden resepteissa ja raaka-aineissa on eroja, jonka
myo6téa suklaat voivat kayttaytya eri tavalla temperoidessa, joten onnistumiseen vaikutti
my0ds kaytetty suklaa. Karl Fazerin Maitosuklaata ndilla olosuhteilla temperoidessa saa-
tiin parempia tuloksia kuin temperoidessa Maraboun Maitosuklaata. TAma johtui luulta-
vasti suklaiden erilaisista koostumuksista (taulukko 5). Suklaan valmistuksessa kaytetyt
raaka-aineet ja niiden maarat vaikuttavat temperoinnissa kaytettaviin lampaétiloihin.
Temperointilampotilat ovat kaakaovoille, mutta suklaaseen kaytetyt raaka-aineet hiu-

kan laskevat lampdtiloja. (Nanci 2016a.)
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Kuva 17. Temperointikokeissa 1-12 valmistetut suklaakonvehdit (taulukko 7). Kaytettyja suklai-
ta Marabou Maitosuklaa, Fazer Taloussuklaa, Karl Fazer Maitosuklaa ja Karl Fazer
Vaalea maitosuklaa. Silikonimuotilla valmistetuista suklaista tuli kiiltavid (koe 6-11),
kaytettdessa SBS-muovista muottia pinnasta tuli matta.

Suklaan pinnan kiiltoon vaikutti myds konvehtimuotin materiaali (kuva 17). Suklaan-
valmistuksen ammattilaiset kayttavat kovia muovisia muotteja suklaalevyjen seka kon-
vehtien valmistukseen (The Making of Chocolate 2015). Huomattiin, ettd muotin pinnan
ollessa kiiltdvampi, my6s suklaasta tuli kiiltavampéad. Selkeasti kiiltavampia suklaita
saatiin silikonimuotilla kuin SBS-muovisella muotilla (kuva 8 ja 17). Mahdollisesti koval-
la polykarbonaattimuotilla saisi viela kiiltavampia, mutta sellaista ei ollut saatavilla. Po-
lykarbonaatti on amorfinen ja lapikuultava materiaali, SBS (TPE-S) taas kuuluu elasto-
meereihin ja muistuttaa ominaisuuksiltaan kumia (Muovien luokitus 2018). Mahdollises-
ti muotin amorfisuus vaikuttaa suklaan pinnan kiiltoon. Levymuoattiin liilan kevyesta pe-
susta jadneet rasvajaamat mahdollisesti vaikuttivat suklaan ulkondké6n. Tasta johtuen
muotin kasinpesu vaihdettiin konepesuun. Muatin Kiillotus kankaisella liinalla edesauttoi
suklaan kiillon lisdantymista, paperi ei sopinut tdhén, koska se nukkasi silikonimuottia.
Temperointikokeissa 1-5 ja 12 suklaakonvehtimuottina kaytettiin SBS-muottia, minka
huomaa pinnan kiillottomuudesta (kuva 17).
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Taulukossa 14 esitetddn aistinvaraisen arvioinnin tuloksia temperointikokeista. Suk-
laasta arvioitiin aistinvaraisesti naytteen ulkonako&, makua, suuntuntumaa ja rakennet-
ta. Kokeissa 3 ja 5-11 kaytettiin temperointitapaa 4 (liite 1), ja tuloksena oli kiiltavia ja
hyvin napsahtavia suklaita. Suklaan ollessa kiiltava se oli myos lahes aina rakenteel-
taan napsahtava. Arvioinnissa kiinnitettiin eniten huomiota rakenteeseen ja ulkonakdon
(taulukko 14).

Taulukko 14. Aistinvarainen arviointi temperointikokeista 1-12 (taulukko 7).

Koe |Konvehti Levy
1 harmaa, jauhomainen, kukkiva | kiiltava, pienid vaaleita raitoja
2 pehmed, tahmea mattapinta, pehmeéa
3 hiukan kukkiva, mattapinta mattapinta, pehmed, napsahtava
4 kiiltdva, tasainen kiiltdva, napsahtava
5 mattapinta kiiltava
6 Kiiltava, tasainen kiiltava, napsahtava
7 Kiiltava, tasainen Kiiltava, napsahtava, hiukan pehmeéa
8 vahan Kiiltoa, valkoisia pilkkuja | kiiltdvd, rakenne hyva
9 Kiiltava mattapinta, napsahtava
hiukan kiiltava, tahmea, nap- | mattapinta, valkoisia pilkkuja, napsah-
10 sahtava, jauhomainen tava
kiiltava, napsahtava, rakenne
11 hyva Kiiltava, napsahtava
12 harmaa, jauhomainen mattapinta, napsahtava
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4.2 Maitopohjaisten ingredienttien vaikutus suklaan harmaantumiseen

Taytesuklaalevyt (Fazer Taloussuklaa) valmistettiin neljalla eri taytteelld, joiden koos-
tumus erosi lisdtyn maitopohjaisen ingredientin (Eila® WPC, Pro Age tai Fast Track)
suhteen. Suklaalevyn pinnan varin muutosta seurattiin neljan viikon ajan, ja varimitta-
uksia tehtiin viisi (taulukko 9). Naytteena olevia taytesuklaalevyja sailytettiin jadkaapis-

sa (5 °C) ja huoneenlammaossa (22,5 °C).

Eri maitopohjaista ingredienttia sisaltavien suklaalevynaytteiden varimittaustuloksissa
ei ollut huomattavia eroja (kuva 18 ja 19). Mytskaén ero kontrollindytteeseen ei ollut
huomattava. Suurimmat vaihtelut naytteiden valilla olivat noin neljan L-arvon yksikon
suuruisia. Tama vaihtelu nakyi esimerkiksi 22,5 °C:ssa sdilytettyjen Pro Age ja Fast
Track suklaalevynaytteiden valilla ensimmaéisen vuorokauden jalkeen levyn ylapuolelta
mitattuna (kuva 18). L-arvo kertoo mitattavan kohteen vaaleuden, eli mitd suurempi L-
arvo on, sita vaaleampi on mitattava kohde. Huoneenlammaossa sailytettyjen naytteiden
alapuoli eli pohja sailyi tummempana, se ei harmaantunut niin paljon kuin levyn ylapuo-
li. Tama voi johtua pohjan paksummasta suklaakerroksesta, jolloin taytteen rasvat eivat

paasseet harmaannuttamaan pohjaa.
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Kuva 18. Vasemmalla huoneenlammoéssa (22,5 °C) séilytetyn eri maitopohjaisia igredientteja
siséltavan (Eila® WPC, Pro Age, Fast Track, kontrollissa ei maitoingredienttid) suk-
laalevyn ylapuolen varinmuutos 28 vrk:n aikana, oikealla saman suklaalevyn alapuo-
len varinmuutos.
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Kuva 19. Vasemmalla jadkaapissa (5 °C) sailytetyn eri maitopohjaisia ingredientteja sisaltavan
(Eila® WPC, Pro Age, Fast Track, kontrollissa ei maitoingredienttida) suklaalevyn yla-
puolen varinmuutos 28 vrk:n aikana, oikealla saman suklaalevyn alapuolen varinmuu-
tos.

Jaakaapissa (5 °C) sdilytetyt suklaalevynaytteet olivat sailyneet tummempina kuin huo-
neenlammaossa (~22,5 °C) pidetyt naytteet (kuva 18 ja 19). Eli tulosten perusteella sai-
lytys kylmassa vahentaa harmaantumista. Paras sdilytyslampdtila suklaalle on alle 18
°C ja lampédtilan olisi pysyttava tasaisena (Lonchampt & Hartel 2004: 258—-264). Varin-
mittauksia tehtiin 28 vrk:n aikana viisi kertaa, ja suklaalevynaytteet valokuvattiin yla-
seka alapuolelta (kuvat 20—-23). Joitakin valokuvia puuttuu, mutta yleiskuvan suklaale-
vynaytteiden harmaantumisesta saa. Suklaalevynaytteiden a* ja b* arvojen muutokset
ovat taulukoissa 31-34 (lite 3). Fast Track naytelevy harmaantui huoneenlammossa
sdilytettdessa enemman kuin muut naytteet, mutta jadkaapissa sailytetyn Fast Track —
naytteen ero muihin naytteisiin oli pienempi. Pro Agea ja Eila® WPC:t4 sisaltavat nayte-
levyt harmaantuivat hyvin samalla tavalla.
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~

Kuva 20. llman maitopohjaista ingredienttia valmistettu hasselpéhkiné-kaakaolevitetéytteinen
suklaalevynayte eli kontrolli, valokuvattuna 28 vrk:n ajan yla- ja alapuolelta. Suklaale-
vynaytteitd sailytetty huoneenlammossa (22,5 °C) ja jadkaapissa (5 °C). Naytteesta
mitattu suklaan harmaantumista kolorimetrilla.



WPC (22,5 °C), 1 vrk
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WPC (5 °C), 14vrk
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Kuva 21. Eila® WPC ingredienttida (5 g/100 g suklaata) kayttden valmistettu hasselp&hkinéa-
kaakaolevitetaytteinen suklaalevynayte, valokuvattuna 28 vrk:n ajan yla- ja alapuolel-
ta. Suklaale-vynaytteitd sailytetty huoneenlammossa (22,5 °C) ja jadkaapissa (5 °C).
Naytteesta mitattu suklaan harmaantumista kolorimetrilla.
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Pro Age (5 °C), 1 vrk

Pro Age (5 °C), 14 vrk

Pro Age (5 °C), 28 vrk

Kuva 22. Pro Age ingredienttia (5 ¢/100 g suklaata) kayttden valmistettu hasselpahkina-
kaakaolevitetaytteinen suklaalevynayte, valokuvattuna 28 vrk:n ajan yla- ja alapuolel-
ta. Suklaalevynaytteitd sailytetty huoneenldammdossa (22,5 °C) ja jadkaapissa (5 °C).
Naytteestéd mitattu suklaan harmaantumista kolorimetrilla. Kuvasta puuttuu 7 vrk:n
jaddkaapissa sailytetyn ndytteen alapuolelta otettu valokuva.
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Kuva 23. Fast Track ingredienttia (5 g/100 g suklaata) kayttden valmistettu hasselpahkina-
kaakaolevitetaytteinen suklaalevynayte eli kontrolli, valokuvattuna 28 vrk:n ajan yla- ja
alapuolelta. Suklaalevynaytteité sailytetty huoneenlammaossa (22,5 °C) ja jaadkaapissa
(5 °C). Naytteesta mitattu suklaan harmaantumista kolorimetrilla. Kuvasta puuttuu 1
vrk:n huoneenlammadssa sailytetyn naytteen ylapuolelta otettu valokuva.

Mahdollisia virhetekijoita tdssa tutkimuksessa voi olla esimerkiksi epdonnistunut tem-
perointi, joka itsessaan aiheuttaa harmaantumista (Beckett 2008: 109-110) sekd mah-
dollinen maitopohjaisen ingredientin epatasainen levittyminen naytteeseen. Maitopoh-
jainen ingredientti sekoitettin ennen suklaalevyyn lisddmistd hasselpahkina-
kaakaolevitteeseen. TAma seos ei ollut tdysin homogeeninen, joten on mahdollista,

ettd ingredientti oli levittynyt naytteeseen epatasaisesti. Naytteitéa olisi voinut tehda
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muutaman rinnakkaisen, jolloin tulokset olisivat olleet luotettavampia. Mikadn maito-
pohjainen ingredientti ei tdssé kokeessa huomattavasti ehkaissyt suklaan harmaantu-
mista. Liitteessa 3 on arvojen a* ja b* muutokset 28 paivan aikana seka kuvat naytteis-
ta. Tassa tutkimuksessa suklaan harmaantuminen saatiin selkeasti esille, joten mene-
telm&a voidaan hyddyntéa jatkossa harmaantumisen tutkimisessa (kuva 24).

Temperoimaton Ylitemperoitu Séilytyksessa har-
suklaa suklaa maantunut suklaa

Kuva 24. Eri tavoilla harmaantuneita suklaita. Vasemmalla Spectra 11 Stone Melanger —
laitteella valmistettu temperoimaton maitosuklaa, keskellda Spectra 11 Stone Melanger
—laitteella valmistettu ja ylitemperoitu maitosuklaa, oikealla sailytyksen aikana har-
maantunut tumma suklaa, jonka taytteend hasselpéahkind-kaakaolevitetta seka Fast
Track ingredienttia.
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4.3 Spectra 11 Stone Melanger -laitteen yldsajon tulokset

Suklaanvalmistukseen tarkoitetun Spectra 11 Stone Melangerin koeajojen tarkoitukse-
na oli selvittdd, saadaanko laitteella valmistettua laadukasta suklaata. Ensimmainen ja
toinen koeajo olivat patkittaisia, koska suklaamassa otettiin yon ajaksi pois laitteesta
(taulukko 13). Kahdessa ensimmaisessa koeajossa valmistetun maitosuklaan (taulukko
11) temperointi ei onnistunut, koska suklaa ei sulanut. Sulattamista kokeiltiin lampo-
hauteessa, liedella sekd Stephan-kattilassa (kuva 15), mutta massa pysyi rakeisena.
Rakenne oli pehmeé ja jauhomainen, mika saattoi johtua suklaamassan liian pienesta
partikkelikoosta tai siihen joutuneesta kosteudesta. Jokaisen koeajon alussa massa
lammitettiin 60 °C:seen Stephan-kattilassa. Ensimméinen koeajo kesti 18 tuntia eli
1080 minuuttia. Toisessa koeajossa massan jauhamisaikaa paatettiin pidentda hieman,
ja ajo kesti 24 tuntia (1440 min). Mahdollisesti kahden ensimmaisen ajon suklaamas-
saan oli paassyt jostain kosteutta, mikd aiheutti rakeisuuden (Beckett 2008: 126). Toi-
sessa koeajossa suklaamassa hienontui luultavasti liikaa. Massasta tuli paksuhkoa ja
tahmeaa, jolloin se ei mydskaan sulanut. Kun suklaamassan partikkelikoko menee alle
10 mikrometrin, se voi muuttua tahmeaksi (Nanci 2016c). Ensimmaisessé ja toisessa

koeajossa Stephan-kattilassa lammityksen jalkeen massa oli jAhmeéaa.

Kolmannessa koeajossa kaytettiin eri reseptia, johon tuli enemmaén kaakaovoita ja va-
hemman maitojauhetta seka lesitiinia (taulukko 12). Massasta tuli juoksevaa jo
Stephan-kattilassa lammityksen aikana. Suklaamassan yhdistetty valssaus- ja kons-
sausaika Spectrassa oli 21 tuntia, eli 1260 minuuttia. Spectra oli kdynnissa yon yli, jol-
loin kierrosnopeudeksi saadettiin noin 800 rpm mahdollisen massan roiskumisen esta-
miseksi. Tassa ajassa massasta tuli kiiltavaa ja tasaista, jolloin se voitiin temperoida ja
valaa muotteihin. Kolmannessa koeajossa valmistettujen suklaalevyjen ja -konvehtien
temperointi onnistui ja pinnasta tuli kiiltdva (kuva 25). Suklaan rakenne oli napsahtava,
mutta se sisélsi hiukan ilmakuplia. llmakuplat saattavat johtua siita, ettd suklaamassan
lampdtila oli liian matala, viskositeetti lian korkea tai sekoituksen mééara tai voimakkuus
ei ollut sopiva (Bubbles 2014).



42

Kuva 25. Spectra 11 Stone Melanger -laitteen kolmannessa koeajossa rasvattomasta maitojau-
heesta (19,8 % suklaasta) valmistettuja suklaalevyja ja -konvehteja

Neljas koeajo oli toisto kolmannesta koeajosta. Ajo toistettiin, koska ylésajon onnistu-
minen haluttiin varmistaa. Ajoaika oli 21 tuntia (1260 min), ja aistinvaraisesti arvioitaes-
sa suklaa vaikutti hyvin samanlaiselta kuin edellisessa koeajossa. Valmis suklaa tem-
peroitiin kahdessa eréssa, ja ensimmainen temperointierd epaonnistui hiukan. Suk-
laassa oli pienia vaaleahkoja raitoja, mutta rakenne oli napsahtava ja suussa sulava,
kuten pitadkin (kuva 26). Toisessa temperoinnissa oli hiukan eri lampotilat kuin ensim-
maisesséa temperoinnissa, mutta lopputulos oli samanlainen. Suklaan pinnassa oli vaa-
leita raitoja, mutta se oli Kiiltava. Tama johtui luultavasti ylitemperoitumisesta, eli suk-

laan rasvakiteet olivat liilan suuria (Chocolate is Gray or has Gray Streaks 2014.)

Kuva 26. Spectra 11 Stone Melanger -laitteen neljdnnessé koeajossa rasvattomasta maitojau-
heesta (19,8 % suklaasta) valmistettua suklaata.
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Spectra 11 Stone Melangerin neljassa koeajossa valmistetuista suklaamassoista mitat-
tiin partikkelikokoa mikrometrillla. Ensimmaisessa koeajossa partikkelikoko mitattiin
tunnin valein ja huomattiin, kuinka partikkelikoko odotusten mukaisesti ajon edetessa
pieneni (kuva 27). Tama koeajo kesti 1080 minuuttia, mutta partikkelikokoa mitattiin
vain 960 minuuttiin saakka. Partikkelikoko oli jo silloin alle 10 um, mika tekee massasta
tahmaisen (Nanci 2016c). Tavoitteena oli saavuttaa 15-25 pm:n partikkelikoko (Nanci
2016b). Koeajossa 2 suklaamassan partikkelikokoa mitattiin vain kolme kertaa, kaksi
mittausta ajon alussa ja yksi lopussa (kuva 28). Myds tassa koeajossa partikkelikoko

pienentyi alle 10 um:n, mika teki massasta tahmaisen.
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Kuva 27. Spectra 11 Stone Melanger —laitteen ensimmaisen koe-ajon suklaamassan partikkeli-
koon keskiarvo (um) 60 minuutin vélein mitattuna.
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Kuva 28. Spectra 11 Stone Melanger —laitteen toisen koe-ajon suklaamassan partikkelikoon
keskiarvo (um) kolme kertaa ajon aikana mitattuna.

Kolmannessa koeajossa mittauksia tehtiin vain kaksi, yksi alussa ja yksi lopussa (kuva
29). Tama johtui siita, ettd suklaamassaa konssattiin yon yli, jolloin ei ollut mahdolli-

suutta olla mittaamassa. Suklaamassasta tuli sileaa ja kiiltavaa, ja sen partikkelikoko ol



44

lopussa yli 15 mikrometrid. Tavoite suklaan valmistuksessa on saavuttaa partikkeliko-
ko, joka on 15-25 ym:n valilld (Nanci 2016b). Kolmannessa ja neljannesséa koeajossa
tama partikkelikokoalue saavutettiin. Neljdnnessa koeajossa tehtiin nelja mittausta,
kolme ajon alussa ja yksi ajon lopussa (kuva 30). Mittausten mukaan partikkelikoko
pienentyi vain hiukan ajon aikana, mutta mahdollisesti mitattavassa naytteessa ei ole
ollut massassa olleita suurempia partikkeleita. Spectra 11 Stone Melangerille laadittiin

yl6sajon ohessa ohje tulevaa kayttda varten (liite 2).

Partikkelikoon keskiarvo (um)

t (min)

Kuva 29. Spectra 11 Stone Melanger —laitteen kolmannen koe-ajon suklaamassan partikkeli-
koon keskiarvo (um) kaksi kertaa ajon aikana mitattuna.

25

20

Partikkelikoon keskiarvo (um)

60 120 180 1200
t (min)

Kuva 30. Spectra 11 Stone Melanger —laitteen neljannen koe-ajon suklaamassan partikkelikoon
keskiarvo (um) nelja kertaa ajon aikana mitattuna.
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5 Yhteenveto ja paatelmat

Tavoitteena téssa tydssa oli ylosajaa ja ottaa kayttéon laboratoriomittakaavan suklaan
valmistuslaite Spectra 11 Stone Melanger. Talla laitteella on mahdollista valssata ja
konssata suklaata, mika on valttamatonta suklaan valmistusprosessissa. Tyon toisena
tavoitteena oli tutkia, voiko maitopohjaisten ingredienttien (Eila® WPC, Pro Age, Fast
Track) avulla ehkaistéa suklaassa tapahtuvaa harmaantumista. Temperointi on olennai-
nen osa suklaan valmistusta, joten ensimmaiseksi selvitettiin tydssa kaytettava tempe-

rointitapa.

Suklaan temperointi oli tydn hankalin osuus. Temperoinnin onnistumiseksi oikeat lam-
potilat ovat tarkeitd, ja pienikin virhe lampdtilassa voi aiheuttaa temperoinnin epéonnis-
tumisen. Tutkittaessa maitopohjaisten ingredienttien vaikutusta suklaan harmaantumi-
seen, eri ingredienttien kesken ei havaittu suurta eroa. Pro Agea ja Eila® WPC:té sisél-
tavat naytteet harmaantuivat hieman vahemman kuin Fast Trackia siséltava nayte.
Suklaan sailytys kylmasséa ehkaisi selkeasti harmaantumista verrattaessa huoneen-
lAmmaossa sailytettyyn suklaaseen. Suklaanvalmistuslaitteen Spectra 11 Stone Melan-
gerin ylésajo onnistui hyvin rasvatonta maitojauhetta sisaltavan suklaan valmistukses-
sa. Kahdessa ensimmaisessa koeajossa resepti ja liian pitkd suklaamassan jauhamis-
aika vaikuttivat tuloksiin, joten suklaasta ei saatu kiiltavaa ja napsahtavaa. Naissa koe-
ajoissa suklaamassa ei ollut tarpeeksi juoksevaa ja partikkelien koko pienentyi liikaa,
jolloin massasta tuli tahmeaa. Kahta viimeista koeajoa varten suklaaresepti vaihdettiin,
ja uudessa reseptissa oli enemman rasvaa ja vahemman maitojauhetta. Talldin suk-

laasta tuli kiiltdvaa, napsahtavaa ja suussasulavaa.

Temperoinnin helpottamiseksi voisi tulevaisuudessa mahdollisesti kayttaa erilaista
kaakaovoita, jonka sisaltamat kiteet auttavat saamaan suklaan rasvakiteet oikeaan
muotoon. Tassa tutkimuksessa ei onnistuttu ehkéiseméén suklaan harmaantumista
kaytetyilla maitopohjaisilla ingredienteilla, mutta tama on hyva pohja tuleville tutkimuk-
sille. Tulevissa tutkimuksissa maitopohjaista ingredienttia sisaltavan suklaalevyn tayt-
teen voisi mahdollisesti valmistaa eri reseptilla ja eri menetelmalla. Suklaanvalmistus-
laitteen ylosajossa saatiin valmistettua laadukasta suklaata rasvattomalla maitojauheel-
la, jolloin sitd voi jatkossa kayttda erilaisiin tutkimuksiin ja suklaanvalmistuskokeisiin.
Mahdollisesti laitteella voisi valmistaa suklaata muillakin yrityksen maitopohjaisilla ing-
redienteilld, ja tutkia niiden vaikutusta muun muassa suklaan ulkonakoon, rakentee-

seen ja makuun.
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Temperointi 1

Raaka-aineet ja tydvélineet

e 300 g sulatettua suklaata
e 100 g suklaata

¢ Nuolija

o Lampomittari

1. Sulatetaan suklaa ohjeen mukaan.

2. Sekoitetaan sulatettua suklaata jatkuvasti, lisataan pilkottu sulamaton suklaa
useissa erissa. Huolehditaan lampdtilan pysymisesté oikeanlaisena.

3. Jaahdyttamisessa saavutettava seuraava lampdtila:
e Tumma suklaa 29 °C
o Maitosuklaa 27 °C
o Valkosuklaa 26 °C

4. Suklaan lampétilaa nostetaan vesihauteen avulla.

5. Suklaan lampétilasta huolehdittava tarkasti, poistetaan kulho hauteesta pari as-
tetta ennen tarvittavaa lampdotilaa.
e Tumma suklaa 32 °C
e Maitosuklaa 30 °C
e Valkosuklaa 28 °C

6. Testataan temperoitu erd: Kastetaan kuivan ja puhtaan veitsen paa suklaaseen
ja jatetaan se pariksi minuutiksi seisomaan. Jos temperointi on onnistunut, suk-
laalla on sopivan kova ja kiiltava olomuoto. (Tempering chocolate 2016.)

Temperointi 2

Tydvalineet
e 4 kulhoa, jotka sopivat sisékkain
¢ Nuolija
e Muotti

¢ Vesihaude/kattila
o Lampodmittari (0,5 °C tarkkuus)

1. Sulatetaan suklaa vesihauteessa, kunnes suklaan lampétila on vahintaan 40,5
°C. Suklaan lampdtila pitaa pysya 40,5 — 54 °C.
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2. Kaadetaan suklaasta 2/3 toiseen kulhoon ja jaahdytetddn se kylmavesihau-
teessa (15-21 °C).

3. Laitetaan 1/3 sivuun ja pidetdaén lampimana lamminvesihauteessa (32—-35 °C).

4. Sekoitetaan (2/3) suklaata, kunnes se alkaa sakeutua. Tama tapahtuu 26-27
°C:ssa. Jos suklaa jadhtyy liikkaa, laitetaan se lampimé&éan vesihauteeseen ja an-
netaan lammeta, sen jalkeen toimitaan normaalisti.

5. Lisataan lammin (1/3) suklaa jadhdytettyyn (2/3) suklaaseen.

6. Lammitetddn suklaa seuraavaan lampdtilaan:
e Tumma suklaa 31 °C
e Maitosuklaa 30 °C

7. Kaadetaan suklaa muottiin ja annetaan jahmettya.

8. Kopautetaan muottia poytaan suklaan asettumiseksi. Valtetdan suklaan pinnan
kaapimista.

9. Odotetaan muutamia tunteja, etta suklaa on taysin jaahtynyt. Poistetaan suklaa
muotista, josta sen pitaisi pulpahtaa pois. (Nanci 2016b.)

Temperointi 3

1. Sulatetaan suklaa vesihauteessa. Tarkkaillaan lampétilaa [Ampomittarilla, lam-
potila ei saisi ylittya:
e Tumma suklaa 49 °C
e Maitosuklaa 46 °C
e Valkosuklaa 43 °C

2. Kaadetaan sulatetusta suklaasta 2/3 jadhdytetylle poydalle tai marmoripinnalle.
Pidetdén 1/3 suklaasta lampimana.

3. Kaytetdan lastaa ja kulmapalettiveista suklaan levittamiseen. Levittdmista jatke-
taan, kunnes suklaa saavuttaa seuraavan l|Ampdtilan:
e Tumma suklaa 28 °C
e Maitosuklaa 26,5 °C
e Valkosuklaa 25,5 °C

4. Lisataan jddhdytetty suklaa lampimassa pidettyyn suklaaseen. Huolehditaan
ettei suklaaseen muodostu ilmakuplia sekoittaessa. Lammitetaan suklaa uudel-
leen sekoittamalla jatkuvasti, kunnes haluttu lampdtila saavutetaan:

e Tumma suklaa 32 °C
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e Maitosuklaa 30 °C
e Valkosuklaa 28 °C

5. Tarkistetaan temperoinnin onnistuminen ennen kayttéa. Kun tyéskennellaan,
sekoitetaan suklaata ja tarkistetaan sen temperoinnin pysyvyys
e Tumma suklaa 31-32 °C
e Maitosuklaa 30-31 °C
e Valkosuklaa 28-29 °C (Leffer 2018.)

Temperointi 4

1. Sulatetaan suklaa lamminvesihauteessa, kunnes se saavuttaa 45 °C:een lam-

potilan.

2. Jaahdytetaan suklaa kylmavesihauteessa jatkuvasti sekoittaen, kunnes se saa-
vuttaa seuraavan lampétilan:
e Tumma suklaa 29 °C
e Maitosuklaa 27 °C
e Valkosuklaa 26 °C

3. Lammitetddn jaahdytetty suklaa uudelleen:
e Tumma suklaa 32 °C
¢ Maitosuklaa 30 °C
o Valkosuklaa 28 °C

4. Suklaan saavutettua oikean lampdtilan, se kaadetaan muotteihin jahmetty-
maan. (Outinen 2018.)



Liite 2
1(2)

Spectra 11 Stone Melanger —laitteen kayttéohje

1. Varmista, ettd koneen osat ovat ehjid, puhtaita ja téaysin kuivia.
2. Aseta sekoituskulho ja graniittitelat paikoilleen ja ruuvaa nuppi kiinni.

3. Kiinnitd johto koneeseen ja seindén. Yhdistd Spectra 11 ja Speed
Controller johdolla.

4. Laitetta sdadetaan Speed Controllerista;
- Kytke laiteen paavirta (MAINS) paalle kahdesta kytkimesta (ON).
- Kaynnista laite (ON) vihreasta nupista (MACHINE).

5. Lisaa massaa kulhoon (nopeuden sdaté vasta kun kulhossa on massaa).

6. Saada tarvittava nopeus.
- Nopeus nakyy naytossa (DISPLAY).

7. Huolehdi massan pysymisesté kulhossa nopeutta sdatelemalla.

8. Kantta voi liikutella koneen ollessa kaynnissa.

- Massan ollessa lammin kansi keraa kosteutta.

9. Lopettaessa kddnna nopeus nollaan, laite pois paaltd (OFF), laitteen paavirta pois (OFF)
kahdesta kytkimesta.

10. Irrota johto seinasté, ruuvaa nuppi irti, nosta kulho ja graniittitelat pois laitteesta.

11. Pese irtoavat osat [Ampimalla vedelld, harjalla ja kasitiskiaineella.

12. Pyyhi laite puhtaaksi kostealla liinalla.
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Suklaan harmaantumisen ehkaisyn varimittauksen tulokset (a* ja b*)
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Kuva 31. Suklaalevynaytteesta mitattu a* arvo 28 vrk:n ajalta, vasemmalla levyn ylapuolelta ja oikealla ala-
puolelta. Levya sdilytetty 22,5 °C:ssa.
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Kuva 32. Suklaalevynaytteesta mitattu a* arvo 28 vrk:n ajalta, vasemmalla levyn ylapuolelta ja oikealla ala-
puolelta. Levyé sailytetty 5 °C:ssa.
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Kuva 33. Suklaalevynaytteesta mitattu b* arvo 28 vrk:n ajalta, vasemmalla levyn ylépuolelta ja oikealla ala-
puolelta. Levya sailytetty 22,5 °C:ssa.
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Kuva 34. Suklaalevynéaytteesta mitattu b* arvo 28 vrk:n ajalta, vasemmalla levyn ylapuolelta ja oikealla ala-
puolelta. Levya sailytetty 5 °C:ssa.



