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Likéorikonvehdit ovat konvehteja, joiden sisédlla on nestemainen likooritayte ja ymparilla
suklaakuori. Konvehtien valmistus perustuu sokerin oikeanlaiseen kiteytymiseen kuoreksi
likoorin ymparille. Sokerikuoren rakenteen kestavyys on erittdin tarkeaa likéoérikonvehtien
laadun kannalta, jotta nestemainen likboritayte ei pddse vuotamaan. Yrityksessa, johon tyo
tehtiin, likborikonvehtien keskiosien eli korpusten valmistusprosessiin oli tehty muutoksia
niiden kestavyyden parantamiseksi. Tyon tavoitteena oli aluksi perehtya yleisesti laadun
kasitteeseen. Tamén jalkeen tutustuttiin likdorikonvehtien laatuun ja laadun mittauksiin.

Likdorikonvehtien korpuksista mitattiin kovuus, alkoholipitoisuus seka °Brix ja tuloksia ver-
rattiin yrityksen asettamiin tavoitearvoihin. Mittauksia tehtiin viidesta eri likddrikonvehtilaa-
dusta. Kovuuden mittaamiseen kaytettiin Texture Analyzer TA.XT Plus -rakennemittaria.
Alkoholipitoisuuden maarittamiseen kaytettiin hdyrytislausta ja ominaispainomittaria. Nayt-
teiden °Brix mitattiin laboratorion refraktometrilla. Lisaksi tehtiin vertailua tuotannon ja labo-
ratorion refraktometreilld, silla epailyksena oli, ettd ne antavat eri tuloksia. Vertailua varten
keitettiin ylikyllaisia sokeriliuoksia, joihin liséttiin eri maarat alkoholia ja naytteista mitattiin
°Brix molemmilla refraktometreilla. Refraktometri on olennainen mittalaite prosessin ohjaa-
misessa, joten oikeat mittatulokset ovat prosessin onnistumisen kannalta tarkeita.

Mitatut alkoholipitoisuudet ja °Brix olivat tavoitteiden mukaiset kaikissa, paitsi yhdessa tuot-
teessa, jossa alkoholipitoisuus poikkesi tavoitearvosta 0,1 %. Korpusten kovuudet vaihteli-
vat tuotteesta riippuen. Kovuudet olivat suurimmassa osassa lahella tavoitearvoa tai jopa
sen yli. Refraktometrien vertailussa laitteiden valisia eroja ei pystytty todistamaan johtuen
naytteista keiton aikana haihtuneesta vedesta ja naytteiden mahdollisesta muuttumisesta
kuten sokerin kiteytymisesta mittausten aikana. Tulosten perusteella tuotannossa olisi kui-
tenkin hyva ottaa huomioon huolellisuus mittauksissa, silla lampdtilan muuttuminen ja so-
kerin kiteytyminen vaikuttavat brix-arvoon. Tydsta saatuja tuloksia voidaan yrityksessa
hyotdyntaa prosessin parantamiseen ja seurantaan jatkossa.

Avainsanat laatu, makeisvalmistus, likoorikonvehdit
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Ligueur confections are chocolates with a liquid liqueur filling inside and a chocolate shell
around it. The production of confectionery is based on the correct crystallization of sugar
into a crust around the liqueur. The durability of the structure of the sugar crust is very im-
portant for the quality of the liqueur confections so that the liquid liqueur filling does not
leak. The aim of the work was initially to get acquainted with the concept of quality in gen-
eral. After that, the quality of liqueur confections, factors affecting quality and quality meas-
urements were introduced. Changes had been made to the manufacturing process of the
centers of liqueur confections to improve their durability.

The purpose of the work was also to make measurements of the new runs and to compare
the results with the target values. Hardness, alcohol content and °Brix were measured from
the centers of liqueur confections. Texture analyzer was used to measure hardness.
Steam distillation and a specific gravity meter were used to determine the alcohol content.
The °Brix of the samples was measured with a laboratory refractometer. In addition, a
comparison was made with production and laboratory refractometers, as it was assumed
that they would give different results. For comparison, supersaturated sugar solutions were
boiled to which different amounts of alcohol were added. Samples were measured with
both refractometers. The refractometer is an essential measuring device in controlling the
process, so correct measurement results are important for the success of the process.

The measured alcohol contents and °Brix were in line with the targets in all but one prod-
uct, where the alcohol content deviated from the target value by 0.1%. The hardness of the
centers varied depending on the product. In the comparison of refractometers, the differ-
ences between the devices could not be proved due to the evaporated water from the
samples and the possible change of the samples during the measurements. However,
based on the results, it would be a good idea to take care of the measurements in the pro-
duction, as the Brix value is affected by the change in temperature and the crystallization
of the sugar. The results obtained from the work can be used in the company to improve
and monitor the process in the future.

Keywords quality, confectionery, liqueur filled confections
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1 Johdanto

Likoorikonvehdit ovat suklaakonvehteja, joissa on nestemainen likdoritayte sisélla ja ym-
parilla suklaakuori. Likdorikonvehteja on olemassa kahdenlaisia, sellaisia, joissa neste-
maisen sisuksen ja suklaakuoren valissa on sokerikuori ja sellaisia, joissa ei ole. Tassa
tydssa perehdyttiin likborikonvehteihin, joissa on sokerikuori. Sokerikuorellisten likdori-
konvehtien valmistaminen perustuu ylikyllaisen likooriliuoksen sokerin oikeanlaiseen ki-
teytymiseen likddrisisuksen ymparille. Likddrikonvehtien valmistaminen on haastavaa,
silla sokerin taytyy kiteytya riittévan paksuksi ja kestavéaksi kuoreksi, mutta tayte ei saa
kiteytyd umpeen. Sokerikuoren riittava kestavyys on laadun kannalta erittdin tarkeaa,
ettei likboritdyte padse vuotamaan. Likdorikonvehdeissa hyva laatu tarkoittaa sita, etta

tuote on spesifikaatioiden mukainen, ehja ja hyvannakdinen. (1, s. 229; 2, s. 1))

Likdorikonvehtien valmistusprosessiin oli toimeksiantajayrityksessa tehty muutoksia
konvehtien keskiosien eli korpusten kestavyyden parantamiseksi. Ty6ssa mitattiin likoo-
rikonvehtien uusista ajoista otettuja naytteita ja tuloksia verrattiin yrityksen asettamiin
tavoitearvoihin. Mittauksista oli tarkoitus myds saada dataa, jota voidaan mahdollisesti
hyddyntaa prosessin parantamiseen ja seurantaan jatkossa. Mittausten lisaksi tyossa
vertailtiin laboratorion ja tuotannon refraktometreja, silla epdailyksena oli, ettd ne antavat
eri mittaustuloksia. Refraktometri on olennainen mittalaite tuotannon ohjaamisessa, jo-

ten oikeat mittaustulokset ovat tarkeita prosessin onnistumisen kannalta.

2 Laatu jalaadunohjaus

2.1 Laadun maaritelma

Laadulle on olemassa monia, jopa toisistaan poikkeavia maaritelmia. Yksi tunnetuim-
mista laatuasiantuntijoista, Joseph Juran, méaarittelee, ettd laatu on soveltuvuutta kayt-
tétarkoitukseen (fitnes for use). William Demingin opetusten mukaan laatu on taas tuo-
tannon ja suunnittelun virheettomyytta. Hanen mukaansa tuotannon vaihtelut ovat suurin
huonon laadun syy. Philip Crosbyn filosofiassa laadulla tarkoitetaan tuotteiden ja toimin-

nan virheettomyyttd. Hanen mukaansa laatu on ilmaista ja laatukustannukset seurausta
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siitd, ettei asioita osata tehda kerralla oikein. Laatuajattelu on kehittynyt merkittavasti
vuosikymmenien aikana, minké seurauksena on otettu kayttéon uusia laajempia laadun
maarittelyja. Maaritelmista on kuitenkin turha jarjestad keskenaan kilpailua, koska mika
tahansa méaaritelma laadulle on hyva, kunhan se palvelee hyvin kayttétarkoitustaan. (3,
s. 4;4,s.55;5,s.22-25))

Laadun maaritelma riippuu paljon siitd, mistd ndkokulmasta laatua tarkastellaan. Eri na-

kdkulmia laadulle ovat tuotanto, suunnittelu, asiakas ja ymparisto.

Tuotantokeskeinen nakemys tarkoittaa tuotteiden virheettomyytta ja, etta ne ovat valmis-
tettu sovittujen spesifikaatioiden mukaisesti. Laadukasta on virheetdn tuotanto, silla vir-

heiden esiintyminen voi aiheuttaa lisakustannuksia ja tulojen menetysta. (4, s. 58.)

Suunnittelukeskeinen laatu tarkoittaa tuotteen ominaisuuksia, jotka ovat tehty kayttotar-
koitusta silmalla pitden. Suunnittelukeskeista laatua kutsutaan myds tuotelaaduksi. Se
on asiakkaan kannalta lupaus laadusta ja vaikuttaa siten my6s hintaan, jonka asiakas

on valmis maksamaan tuotteesta. (4, s. 58.)

Asiakaskeskeinen laatu tarkoittaa asiakkaan kokemaa laatua eli kuinka hyvin tuote me-
nestyy kayttotarkoituksessaan. Asiakaskeskeinen laatu perustuu tuotteen kayttdian ai-
kaiseen kokemukseen. (4, s. 59.)

Ympaéristokeskeinen laatu tarkoittaa mm. vaatimuksia tuotteen kierratettavyydesta ja tur-
vallisuudesta. Ne aiheuttavat yritykselle suunnittelu- ja materiaalikustannuksia. Vaati-

muksilla vAhennetéan tuotanto- ja kulutusprosessin haittoja ymparistolle. (4, s. 59.)

Laatuun liittyy vahvasti tarve suoritustason parantamiseen mahdollisimman nopeasti.
Kehittdmisen kohteita saadaan oman systemaattisen laatutydn seurauksena seka ulko-
puolisesta maailmasta. Mm. innovaatiot, kilpailijoiden toiminta ja markkinoiden muutok-

set asettavat jatkuvasti uudenlaisia vaatimuksia laadulle. (6, s. 18.)

Tuotteen kokonaislaadun kannalta virheettomyyttakin tarkedmpéaé on oikeiden asioiden

tekeminen. Yrityksen ndkokulmasta tuote voi olla erinomainen, mutta asiakkaan mielesta
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se voi olla ylilaatua, josta hdn ei halua maksaa. Yleisesti katsottuna laatu voidaan maa-
ritella asiakkaan tarpeiden tayttamiseksi mahdollisimman pienilla kustannuksilla. (6, s.
18.)

Hyoddykkeen laatu voidaan my6s méaaritella tarkoittamaan hyodyllisia ja haitallisia omi-
naisuuksia, seka niiden vélista suhdetta siten, etta

Hyoddykkeen laatu = Hyddylliset ominaisuudet / Haitalliset ominaisuudet

Hyddylliset ominaisuudet ovat niita, jotka tekevat hyddykkeesta hyvén ja joiden takia se
otetaan kayttoon. Haitalliset ominaisuudet ovat sellaisia, jotka vahentavat hyddykkeesta
koituvaa hyotya. (4, s. 91-92.)

Elintarvikkeiden valmistuksessa, niin kuin kaikessa muussakin, laadun merkitys kasvaa
jatkuvasti. Asiakkaat odottavat laajaa valikoimaa korkealaatuisia tuotteita, joilla on kilpai-
lukykyinen hinta. Jokaisen tuotteen taytyy olla turvallinen, terveellinen, houkuttelevan
nakoinen sekad koostumukseltaan ja maultaan hyva. Samojen tuotteiden vélinen vaihtelu
tulee pitdd minimissa, silla vaikka poikkeavan tuotteen laatu olisi erinomainen, asiakas

saattaa silti pitaa sitéa virheellisena. (2, s. 1.)

2.2 Laatukustannukset

Laatukustannukset ovat kustannuksia, jotka johtuvat huonosta laadusta tai poikkea-
mista. Ne syntyvat suurimmaksi osaksi virheiden tekemisesta, seka niiden etsimisesta
ja korjaamisesta eli kun asioita ei tehda kerralla oikein. Virheiden valttamisella ja kerralla

oikein -periaatteella voidaankin paasta huomattaviin kustannussaastoéihin. (5, s. 31-32.)

Laatukustannukset voidaan jakaa neljddn ryhmdaan, jotka nékyvat kuvassa 1. Kustan-
nusryhmistd ennaltaehkéisevét kustannukset ovat yleensa kaikista pienin osa laadun
kustannuksista, mutta niiden avulla voidaan vaikuttaa huomattavasti kokonaiskustan-
nuksiin. Ennaltaehkaisevilla toimenpiteilla voidaan vahent&a siséisia ja ulkoisia virhekus-
tannuksia luomalla edellytykset toiminnan virheettomyydelle. Samalla myo6s tarkastus-
kustannuksia voidaan vahentaa, koska tarkastuksia ei tarvita niin paljoa, kun tuotteet
tehdaan kerralla oikein. (5, s. 32-33.)
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Laatukustannukset
Virhekustannukset Ennaltaehkaisyn kustannukset

Valvonnan kustannukset Ennaltaehkaisykustannukset
* Testaukset * Laatujirjestelma
* Tarkastukset * Tilastollinen laadunohjaus

Sisdiset virhekustannukset Ulkoiset virhekustannukset

* Hylkaykset * Reklamaatiot
* Korjaukset * Takuut

* Uusintatarkastukset * Korvaukset

* Ylituotanto * Alennukset

* Mittausvilineiden yllapitd * Laatukoulutus
* Prosessien mittaus * Auditoinnit

Kuva 1. Laadun kustannukset (4, s. 60).

Laatukustannusajattelun suurimpana ongelmana on se, etta useimmissa tapauksissa
laatukustannusten raportointi ei paljasta todellisista kustannuksista kuin vain osan. Suh-
teellisen pienet luvut voivat johtaa siihen, ettei kustannuksiin reagoida eika niita kayteta
tehokkaasti hyvaksi laadunohjauksessa. Laatukustannuksia laskiessa usein huomiotta
jaavia virheisiin liittyvia kustannuksia ovat mm.:
e virheiden vaikutus koko prosessiin, esim. aikataulujen muutokset, materiaalien
odotusajat ja ylityot
e virheen analysointiin, syiden selvittdmiseen ja korjaustoimenpiteiden suunnitte-
luun osallistuneiden henkildiden tydaika ja muut kulut

e virheiden kompensoimiseksi tehty ylituotanto. (5, s. 34.)

Puutteellisen laadun kustannuksista todennékagisesti vakavin ja vaikein korjata on mene-
tetty asiakas. Laatumaineen korjaaminen ja asiakkaan takaisin voittaminen on usein erit-
tain vaikea tehtava. Tilannetta pahentaa monesti se, etté vaikka ongelmat liittyisivatkin
vain yhteen tuoteryhméaéan, ne vaikuttavat asiakkaan mielikuvaan koko yrityksesta. Li-
séksi tyytymaton asiakas saattaa levittda negatiivista palautetta muille. (5, s. 34.)
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2.3 Laadun vaihtelu

Vaihtelun seurauksena tuotteisiin syntyy satunnaisia virheita. Materiaalien, koneiden
kunnon seka tyo- ja tarkastusmenetelmien vaihtelu aiheuttaa virheitd. Jos missaan
naista ei tapahtuisi vaihtelua, kaikki valmistetut tuotteet olisivat identtisia keskenaan eika
laatupoikkeamia esiintyisi ollenkaan. (7, s. 8.)

Materiaalien laatu aiheuttaa vaihtelua tuotteeseen. Vaikka silmamaéaaraisesti materiaalit
nayttaisivatkin samalta, saattaa niiden koostumuksessa olla eroja, jotka vaikuttavat nii-

den kayttaytymiseen valmistusprosessin aikana. (7, s. 8.)

Koneiden kunnon vaihtelu aiheuttaa luonnollisesti my6s vaihtelua tuotteeseen. Esimer-
kiksi katkaisutera kuluu, kun silld leikataan useita tuotteita. Tuotteen mitat vaihtelevat
sen mukaan, miten ja mihin katkaisuterd on asetettu. Olosuhteiden, esimerkiksi ilman
kosteuden ja lampdtilan muutokset, saattavat vaikuttaa koneen toimintaan ja tuotteen
kayttaytymiseen prosessissa. Lampokasittelyssa, esimerkiksi uunissa lampdtilan vaihte-
lua syntyy jatkuvasti uunin kayttéjannitteen vaihteluiden myé6téa. Uunin eri osissa, luukun
edessa, katossa, pohjassa, reunoilla ja keskella, on kaikissa erilaiset olosuhteet. Sama
patee myos jadhdytykseen. (7, s. 8.)

Tyontekijdiden ammattitaito ja fyysiset ominaisuudet vaikuttavat myés tuotteiden vaihte-
luun. Tydntekijat saattavat luulla, ettd he tydskentelevat kaikki samalla tavalla, mutta
heilla on henkilbkohtaisia eroja. Jopa sama henkil6 saattaa tydskennella eri tavalla eri
paivina riippuen voinnista ja vasymystilasta. Joskus tyontekija voi myds tehdéa huolimat-

tomuusvirheen. (7, s. 8.)

Tarkastuksessa voi esiintya tuotteen ominaisuuksien vaihtelua. Jos kaytetddn mittaus-
laitetta, voi datavaihtelun syyna olla mittauslaitteen hairi6 tai tapa, miten laitetta kayte-
taan. Silmamaaraisessa tarkastuksessa lapipaasseen tuotteen laatu vaihtelee, jos tar-
kastajan kriteerit vaihtelee. Tarkastuksen vaihtelu ei suoraan aiheuta vaihtelua itse tuot-

teeseen, mutta vaikuttaa paatokseen siitd, onko tuote virheellinen vai ei. (7, s. 9.)

Valmistusprosessin voidaan ajatella olevan joukko vaihtelun syitd. Naméa syyt aiheutta-

vat tuotteen laatuominaisuuksien muutoksia, joiden seurauksena syntyy virheellisia ja
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virheettdmia tuotteita. Tuotetta pidetddn virheettbmana, jos sen laatuominaisuudet py-
syvat sille asetetuissa rajoissa, muuten se on viallinen. Taman vuoksi jopa virheettémat
tuotteet vaihtelevat oman standardinsa sallimissa rajoissa eli virheettdéméatkaan tuotteet

eivat ole aina taysin identtisia keskenaan. (7, s. 9.)

2.4 Laadunvarmistus ja laadunohjaus

Elintarvikkeille asetetut laatukriteerit maarittavat tuotteen ominaisuuksien toivotun tason
lopullisessa tuotteessa. Laadunvarmistus on kasite, joka tarkoittaa kaikkien eri ohjelmien
toteuttamista, jotta saavutettaisiin haluttu laadun taso. Laadunvarmistus on valttama-
tonta elintarvikkeiden valmistuksessa, ja sen tehokkuuden merkitys kasvaa jatkuvasti.
Asiakkaat odottavat korkealaatuisia turvallisia tuotteita, jotka ovat houkuttelevan nakoi-
sid seka hyvanmakuisia. Elintarvikkeiden laadun arviointi perustuu tuotteen makuun,
tuoksuun, ulkondkdon, rakenteeseen ja ravintoarvoihin, seka tuotteen turvallisuuteen ja
stabiiliuteen. Elintarviketurvallisuusperiaatteet ja kaytannot ovat myos sisallytetty laa-
dunvarmistus- ja laadunohjausohjelmien toimintoihin, jotta varmistetaan samanaikai-
sesti, ettd noudatetaan elintarvikkeiden laatu- seka elintarviketurvallisuusstandardeja.
(2,s.1;8,s.1407.)

Laadunohjaus tapahtuu prosessin aikana, ja se keskittyy prosessin yllapitoon seka oh-
jaukseen. Laadunohjaus sisaltdd laadunvalvonnan, laadun mittaamisen, vertaamisen
vaatimustasoon sekd mahdollisten poikkeamien aiheuttamat toimenpiteet. Laadunvar-
mistuksella huolehditaan, ettd laadunohjaus toteutuu. Prosessin suorituskykya arvioi-
daan jalkeenpain ja saatu informaatio annetaan ty6tekijoille ja muille, jotka sita tarvitse-
vat, kuten esimerkiksi johto, suunnittelu, viranomaiset ja asiakkaat. Laadunvarmistuksen
mittareina kaytetadn tuotteiden yhdenmukaisuuden seké asiakkaiden tarpeiden ja odo-

tusten tayttymista. (5, s. 29; 9.)

Kokonaisvaltainen laadunohjaus (Total Quality Control, TQC) on kéasite, jonka keskeinen
ajatus on, etta laadusta ovat vastuussa koko henkilostd. Kokonaisvaltaisella laadunoh-
jauksella korostetaan, etté laadunohjausta ei toteuta vain jokin yksittdinen osasto, vaan

jokaisella on oma roolinsa toiminnassa. (5, s. 30.)

metropolia.fi WM etropolia



2.5 Mittaukset laadunohjauksessa

Mittaukset ovat olennainen osa prosessien hallintaa. Jotta prosessia ja laatua voidaan
hallita, sita on pystyttava mittaamaan. (6, s. 151.)

Prosessin aikana tehdaan mittauksia, jotta ndhdaan, onko tuote maariteltyjen spesifikaa-
tioiden mukainen ja mittaustulosten perusteella prosessia voidaan saataa tarvittaessa.
Prosessin ohjauksen ja laadun kannalta prosessin parametrien virheettomat mittaukset
ovat erittain tarkeitad. Mitattavia parametreja voivat olla esimerkiksi lampétila, paine, vir-
tausnopeus, paino, rasvapitoisuus, proteiinipitoisuus, viskositeetti, tiheys, pH, koko ja
vari. (10, s. 559.)

Prosessin mittarit voidaan jakaa niiden prosessiin sijoittumisen perusteella inline-, on-
line- ja offline-mittareiksi. Inline-mittarit ovat integroituna osana prosessin laitteistossa ja
niiden mittaamat arvot ohjaavat suoraan prosessia. Online-mittarit ovat myds integroi-
tuna prosessin laitteistoon, mutta operaattorin on syotettava mitatut arvot ohjausjarjes-
telm&én ohjatakseen prosessia. Offline-mittarit eivat ole osana prosessilaitteistoa, vaan
operaattorin taytyy itse mitata ja syottdaa mittaustulokset ohjausjarjestelméén ohjatak-
seen prosessia. (10, s. 560.)

Mittauspisteet tulisi sijoittaa prosessiin siten, ettd saatu tieto palvelee mahdollisimman
hyvin ohjaustavoitetta. Mittaukset olisi hyva sijoittaa jokaisen yksittdisen prosessin jal-
keen, jolloin voidaan reagoida valittbmasti ja saataa prosessia tarvittaessa. Jos mittaus-
pisteitd on lilan vahan, on vaikea selvittdd missa kohtaa prosessia ongelma on syntynyt.
Liséksi vasta lopputarkastuksessa havaitut virheet ovat kalliita. Kuvassa 2 nakyy kaksi

esimerkkia mittauspisteiden sijoittamisesta prosessiin. (5, s. 83.)
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Prosessi - Prosessi # Prosessi Loppu- Tieto liian my8haén
tarkastus

Prosessi - . - Prosessi - . » Tieto oikea-aikaisesti

Palaute Palaute

Seuranta Seuranta

Kuva 2. Mittauspisteiden sijoittaminen prosessiin (5, s. 83).

Ensimmaisessa esimerkissa mittauspiste sijaitsee vasta prosessin lopussa, jolloin on
vaikea paikantaa, missa kohtaa prosessia virhe on syntynyt. Toisessa esimerkissa mit-
tauspisteet sijaitsevat jokaisen osaprosessin jalkeen, jolloin tieto saadaan heti ja voidaan

reagoida mahdolliseen virheeseen nopeasti.

Oikean mittaustuloksen saamiseksi mittauslaitteiden pitaa olla kunnossa. Kansainvali-
sessd ISO 9000 -laatustandardissa on maaritelty vaatimukset tarkastus-, mittaus-, ja tes-
tausvalineille. Perusajatuksena on, ettd mittausvalineitd on valvottava ja kalibroitava
tarkkuuden yllapitamiseksi. Niiden mahdollinen mittausepavarmuus on oltava tiedossa
ja vaaditun mittauskyvyn mukainen. Mittausvdlineiden lisaksi myds muilla mittareilla on
omat vaatimuksensa luotettavuudelle ja tarkkuudelle. Hyva prosessimittari on luotettava,
yksiselitteinen, nopea, helppokayttdinen, edullinen, olennainen ja helposti huollettava.
(6, s.153))

Mittaustuloksiin liittyy aina epdvarmuutta, jotka aiheutuvat eri tekijoistd. Epavarmuuden

|ahteita voivat olla mm.:

e mittalaitteesta aiheutuva epavarmuus

e ymparistbolosuhteet, kuten esimerkiksi ympariston lampdtila, suhteellinen kos-

teus ja ilmanpaine
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mittalaitteen kayttajasta aiheutuva epévarmuus

mittauskohteesta aiheutuva epavarmuus

naytteenotto

mittaus- ja laskuvirheet (11, s. 37-42.)

Optimaaliseen laadunvarmistukseen valmistaja siis tarvitsee nopeita ja kustannustehok-
kaita, mielellaén prosessiin integroituja, mittausmenetelmia kemikaalisista ja fysikaali-
sista ominaisuuksista, raaka-aineiden mikrobipitoisuuksista, prosessivirroista sekéa lop-
putuotteiden ominaisuuksista. Prosessin aikainen valvonta auttaa valttamaan kallista uu-
delleen tehtavaa tyota seka spesifikaatiorajojen ulkopuolelle menevien tuotteiden havit-
tamisesta johtuvia kustannuksia. Tiukkaa valvontaa tarvitaan muuttujiin, jotka vaikuttavat
lopputuotteen muuttumattomuuteen, mikrobiologiseen pilaantumiseen tai hapettumi-
seen. Tama kasittdd mm. kuumennusprosessin, jadhdytyksen ja sailytyksen lampdétilan
seka prosessin puhtaanapitomenetelmien valvonnan ja tuotteen pH:n, veden aktiivisuu-

den, liuenneiden aineiden seka sailontaainepitoisuuksien mittaamisen. (2, s. 3.)

2.6 Tilastollinen laadunohjaus

Tilastot auttavat ymmartamaan kaikkea saasta alkaen ja ne voivat myos auttaa proses-
sien kehittamisessa. Oikein kerattyd ja analysoitua tilastollista dataa voidaan kayttaa
prosessikayttaytymisen ymmartadmiseen ja ennustamiseen. Tilastojen viisi osa-aluetta,
datan keraaminen, taulukointi, analyysi, tulkinta ja esittdminen, ovat kaikki tarkeita pro-
sessia analysoitaessa. (3, s. 128-129.)

Tilastollisella laadunohjauksella (Statistical process control, SPC) tarkoitetaan tilastollis-
ten menetelmien kayttHa tuotannon seurannassa ja valmistettavien tuotteiden tarkastuk-
sessa seka virheiden ennaltaehkaisyssa. Tilastotietoja keratddn, analysoidaan ja tulki-
taan ongelmien ratkaisemiseksi. Tarkein huolenaihe on tuotettavan tuotteen tai palvelun

vaihtelujen seuranta ja hallinta. (3, s. 12.)
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Tilastollisessa laadunohjauksessa vikoja ja poikkeamia ennaltaehkaistaan soveltamalla
tilastollisia menetelmia prosessinhallinnassa. Merkittavin ero ennaltaehkéisyn ja tarkas-
tuksen vdlilla on se, ettéd ennaltaehkaisyn avulla prosessia, eika pelkastaan tuotetta, seu-
rataan, valvotaan ja saadetaan. Tuotteen muutoksia ja tilastollisia menetelmid seuraa-
malla prosessia valvovat henkilot pystyvat tunnistamaan tuotteen laatuun vaikuttavat te-
kijat ja sdatamaan prosessia sen mukaan. Prosessista saadut tiedot palautetaan pro-
sessin osapuolille ja naita tietoja kaytetddn estamaan virheiden syntyminen. Painopiste
siirtyy laaduntarkastamisesta kohti prosessin parantamista ja vastuu laadusta siirtyy tar-
kastajilta suunnittelu ja valmistusosastoille. (3, s. 12.)

Tilastollista laadunohjausta voidaan kayttaa auttamaan mm. seuraavien tavoitteiden

saavuttamisessa:

¢ |uoda tuotteita, jotka vastaavat jatkuvasti asiakkaiden odotuksia ja tuotespesifi-

kaatioita

e vahentaa vaihtelua tuotteessa siten, etta tulos vastaa haluttua suunnittelun laa-

tua

e saavuttaa prosessin vakaus, jonka avulla voidaan tehd& ennusteita tulevista tuot-

teista

e minimoida prosessin kustannukset eliminoimalla virheisté johtuvat kustannukset

¢ antamaan valitonta palautetta nykyisesta tuotannosta

e auttamaan prosessin ongelmanratkaisussa

o lisata voittoja

e lisata tuottavuutta (3, s. 12-13.)
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2.7 Six sigma

Six sigma on tilastollisiin menetelmiin perustuva laadunkehittdmismenetelma, jolla pyri-
tdan parantamaan prosessin suorituskykyd vahentdmalla prosessin vaihtelua. Kuuden
sigman taso sallii vain 3,4 virheellistd, valvontarajojen ulkopuolelle menevaa, tapahtu-
maa miljoonasta. Six sigma perustuu prosessin mitattavuuteen: jos pystytdan mittaa-
maan virheiden lukumaarad, voidaan systemaattisesti eliminoida virheet ja paasta la-

helle nollavirhetasoa. (6, s. 204.)

Six sigma -menetelmé on nimetty tydvaiheiden mukaan DMAIC-prosessiksi. Kirjaimet
tulevat englanninkielisistd sanoista maarita (define), mittaa (measure), analysoi (ana-
lyze), paranna (improve) ja ohjaa (control). Prosessi keskittyy jo olemassa olevien tuo-
tantoprosessien parantamiseen ja sita taydentaa tuotekehitykseen, suunnitteluun ja ke-
hittamiseen kohdistuva DFSS (Desing For Six Sigma) -prosessi. Kuvassa 3 on esitetty
DMAIC-prosessin vaiheet. (6, s. 204—-205.)

ENE Measure Analyze

Maarita Mittaa Tunnista

Improve Control

Dta ratkaisut Tarkkaile

ongelma ja prosessin ongelmien
tavoitteet nykytila lahteet seka

prosessille syyt ja
seuraukset

kadytto6n prosessin
ongelmien suorituskykya
korjaamiseksi

Kuva 3. Six sigma DMAIC-prosessin vaiheet (6, s. 204—205).
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2.8 Laatustandardit

ISO-laatustandardit ovat perustana useimmille laadunvarmistussysteemeille. Yksi kan-
sainvalisesti laajimmin tunnetuimmista laadun standardeista on ISO 9000 -perhe. Sen
aikaisempien versioiden (vuosien 1987 ja 1994) tavoitteena oli varmistaa, etta tuotteet
tayttavat toivotut vaatimukset. Uudemmassa, vuoden 2000 versiossa, keskitytd&n asia-
kastyytyvaisyyden saavuttamiseen tayttamalla asiakkaiden vaatimukset, jarjestelman
jatkuvaan parantamiseen seké poikkeamien estamiseen. Nykyaan ISO 9001:2000 onkin
tunnetuin laadunhallintajarjestelma monilla toimialoilla ja sitéa on kaytetty laajalti elintar-

viketeollisuudessa. (8, s. 1408.)

ISO 9001:2000 -standardien soveltamisessa elintarviketeollisuuteen on kuitenkin ongel-
mana se, etta tekniset nakoékohdat ovat hyvin yleismaallisia eivatka ne sisalla konkreet-
tisia kasitteitd elintarviketurvallisuudesta. Vuonna 2005 otettiin  kayttéon 1SO
22000:2005, joka kasittelee elintarviketurvallisuutta kaikilla elintarvikeketjun aloilla,
koska yhden elintarvikealan korkean riskin alueet ja vaaditut standardit eivat valttamatta
ole sopivia toisessa. ISO 22000:2005 antaa neuvoja kaikenlaisille elintarvikealan toimi-
joille aina alkutuotannosta varastointiin sek& pesuaineiden ja pakkausmateriaalien val-
mistajille. (8, s. 1408.)

Vuonna 2011 luotiin FSSC 22000 -laatustandardi, koska useat vahittdiskaupan jarjestott
seka suuret elintarvikkeiden valmistajat, kuten mm. Nestle, Unilever, Barilla ja Mondelez,
eivat pitdneet ISO 22000:n mukaista ohjeistusta elintarviketurvallisuuden tukiohjelmille
riittivana. FSSC 22000 on itsendinen elintarviketurvallisuuden hallintajarjestelma, joka
pohjautuu vahvasti ISO 22000:een taydentéen sitd. FSSC on nykyaan yksi yleisimmista
Suomessa kaytossa olevista elintarviketurvallisuuden standardeista. Talla hetkella
(2021) Suomessa on 218 FSSC 22000 -sertifioitua yritysta, joihin kuuluu mm. Arla, Atria,

Fazer, HKScan, Meira, Saarioinen ja Valio. (12; 13.)
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3 Lik6orikonvehtien laatu

3.1 Likoorikonvehdit

Likdorikonvehdit ovat konvehteja, joiden sisalla on nestemainen likboritayte ja ymparilla
suklaakuori. Likoorikonvehteja on olemassa kahdenlaisia: sellaisia, joissa suklaan ja li-
koorisisuksen valissa on sokerikuori ja sellaisia, joissa likddritayte on valettu suoraan

suklaakuoreen. Tassa tydssa kasitellaan sokerikuorellisia likdérikonvehteja.

Sokerikuorellisten likdorikonvehtien keskiosaa kutsutaan korpukseksi. Korpus valmiste-
taan valamalla ylikyllainen sokeriliuos tarkkelysmuotteihin. Sokeria liuotetaan likooritayt-
teeseen niin paljon, ettd saadaan ylikyllainen sokeriliuos. Liuos kaadetaan kuumana
tarkkelykseen painettuihin muotteihin ja varastoidaan, jotta sokeri kiteytyy ja muodostaa
tarkkelysmuotin muotoisen kuoren nestemaéiselle sisukselle. Kun tarpeeksi sokeria on
kiteytynyt paksun kuoren muodostamiseksi, tarkkelys poistetaan sokerikuorellisen lik66-
rikeskuksen paaltd, jonka jalkeen ne kuorrutetaan suklaalla. (1, s. 229.)

Likoorikonvehtien, joissa ei ole sokerikuorta, valmistaminen on haastavampaa kuin so-
kerikuorellisten. Namé& on valmistettu tayttamalla tyhja suklaakuori likbéritaytteella ja va-
rovasti valamalla suklaalla pohja umpeen. Valmistuksessa on tarkeda varmistaa, etta

kuori ja pohja ovat tiivisti kiinni toisissaan. (1, s. 229.)

3.2 Lik6orikonvehtien laatuun vaikuttavat tekijat

3.2.1 Sokerin kiteytyminen

Sokerin kiteytymisen kontrollointi on likborikonvehtien, niin kuin muidenkin makeisten,
valmistuksessa yksi tarkeimmista rakenteeseen, ulkonakdon ja laatuun vaikuttavista te-
kijoista. Sokerin kiteytymisen kontrollointiin vaikuttavia tarkeita vaiheita on kolme: ylikyl-
laisen liuoksen tuottaminen, kidealkioiden muodostaminen ja niiden kasvattaminen, kun-

nes tasapaino faasien valilla on saavutettu. (14, s. 58.)
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Sokeriliuoksen (nestefaasi) ja sokerikiteen (kiinted faasi) valinen kemiallinen potentiaali
on nolla, kun molemmat ovat tasapainossa keskenaan. Tama piste on maaritetty liuok-
sen liukoisuusrajaksi ja sokerin pitoisuus tassa pisteessa liukoisuuspitoisuudeksi. Liuok-
set, joiden sokeripitoisuus on tdméan pisteen alapuolella ovat alikyllastettyja, eli niihin voi
viela liueta lisdéa sokeria. Liuokset, joiden pitoisuus on suurempi kuin liukoisuuspitoisuus
ovat taas ylikyllastettyja. Tallaisiin liuoksiin sokerikiteet eivat enda liukene, vaan alkavat
kasvaa liuoksen pyrkiessa tasapainotilaan. Sokeriliuoksen liukoisuuspitoisuus muuttuu
liuoksen lampdtilan muuttuessa. Eri sokereiden liukoisuuspitoisuudet vaihtelevat jonkin
verran kesken&an. Kuvassa 4 on esitetty sakkaroosin liukoisuus veteen eri lampétiloissa.
(15, s. 56.)

100
90
80
70

60

Lampétila °C

50
40
30

20
64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84

Sakkaroosin liukoisuuspitoisuus (%)

Kuva 4. Sakkaroosin liukoisuus veteen (%) eri lampdtiloissa (14, s. 53).

Ylikyllainen sokeriliuos voidaan valmistaa kolmella tapaa. Ensimmainen tapa on poistaa
liuoksesta vettd, jotta sokeripitoisuus kasvaa. Toinen tapa on valmistaa keittamalla kyl-
lainen sokeriliuos ja jadhdyttaa sita, kunnes liuoksen pitoisuus ylittda liukoisuuden kysei-
sessé lampdtilassa. Tama perustuu siihen, etté sokerin liukoisuus veteen on suurempi,
kun lampdtila on korkeampi. Sokeripitoisuuden kasvaessa myos liuoksen kiehumispiste
nousee. Kun kyllaista liuosta jaadytetadn, sen liukoisuuspitoisuus laskee sokeripitoisuu-
den pysyessa samana ja liuoksesta tulee ylikyllainen. Kolmas tapa on lisata esimerkiksi

alkoholia, johon sokeri ei ole niin liukoinen, jotta sokeripitoisuus seoksessa on suurempi
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kuin liukoisuuspitoisuus. Vaikka alkoholia lisdtessa liuoksen sokeripitoisuus pienenee,
ylikyllaisyys silti kasvaa, koska sokeri ei ole yhta liukoinen vesi-alkoholi-seokseen kuin
pelkkaan veteen. (14, s. 58; 15, s. 60.)

Sokerin kiteytyessa liuoksen sokerimolekyylit pakotetaan siirtymaan maaréttyyn jarjes-
tykseen kidehilassa. Kun liuoksen ylikyllaisyys on saavutettu, sen kiteytymiseen vaikut-
taa moni tekija. Naita ovat esimerkiksi kiteytymisen pakotevoima (driving force) eli ylikyl-
laisyys, molekyylin taipumus kiteytya ja kiteytymisté estavien aineiden esiintyminen (esi-
merkiksi glukoosisiirappi, inverttisokeri tai orgaaniset hapot). Kiteytymisen pakotevoima
tarkoittaa ylikyllaisen liuoksen todellisen konsentraation ja kyllaisen liuoksen konsentraa-
tion valistd eroa eli liuoksen ylikyllaisyystilaa. Ylikyllaisyystila S maaritellaan konsentraa-
tiosuhteena C/Cs, missa C on liuoksen konsentraatio ja Csylikyllaisen liuoksen konsent-
raatio vastaavassa lampdtilassa. (14, s. 58.)

Kiteytymisessa on kaksi vaihetta: kidealkioiden muodostuminen ja kasvu. Kun liuoksesta
on tullut ylikyllainen, sen sokerimolekyyleilla on pakotevoima yhdistya ja muodostaa ki-
teitd. Makeisvalmistuksessa yleensa jokin hiukkanen tai pinta katalysoi kidealkioiden
muodostumista, tarkoittaen sita, ettd ensimmaiset kiteet muodostuvat mikroskooppisen
pienten hiukkasten karkealle pinnalle tai astian seinille. Naiden katalyyttisten pintojen
aiheuttamien vuorovaikutusten uskotaan aiheuttavan molekyylien jarjestaytymisen siten,
ettd kiderakenne paranee. Likodrikonvehtien valmistuksessa kidealkioiden muodostumi-

sen katalysoi tarkkelyshiukkaset tarkkelysmuotin pinnalla. (14, s. 59.)

Kun kidealkiot ovat muodostuneet, ne alkavat valittomasti kasvaa ja jatkavat kasvua niin
kauan kuin liuoksen konsentraatio on suurempi kuin sokerin liukoisuuspitoisuus kysei-
sessd lampdtilassa. Koska sokerimolekyylit poistuvat liuoksesta kiteytyessaan, liuoksen
sokeripitoisuus laskee, kunnes saavutetaan tasapaino, jossa liuoksen sokeripitoisuus on
sama kuin liukoisuuspitoisuus. Eli kunnes liuoksessa ei ole enada ylimaaraista sokeria,
joka voisi kiteytya. Kun maksimaalinen kiteytyminen on saavutettu, kiteiden kokoja-
kauma saattaa vield muuttua ajan kuluessa johtuen termodynaamisesta "kypsymisesta”.
(14, s. 58.)
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Sokerin kiteytymiseen vaikuttavia tekijoitd on monia. Prosessiolosuhteet tulisi valita si-
ten, ettd saavutetaan haluttu lopputulos kiteytymisen kannalta. Naihin olosuhteisiin vai-
kuttaa vuorovaikutukset ainesosien vdlilla, joten tuotteiden formuloinnilla on tarkeéa rooli

optimaalisia prosessiolosuhteita valitessa. (16, s. 293.)

Ylikyllaisyyden aste on tarkea tekija kiteytymisen kannalta. Mikali ylikyllaisyys ei ole ko-
vin suuri, liuoksen tila vastaa metastabiilia aluetta: uusia kidealkioita muodostuu vain
hyvin vahan ja olemassa olevat kasvavat. Liuoksen ylikyllaisyyden kasvaessa kidealki-
oiden muodostumisnopeus kasvaa, kunnes se saavuttaa maksimipisteen. Taman pis-
teen jalkeen liuoksen viskositeetti rajoittaa molekyylien liiketta ja kidealkioiden muodos-
tuminen hidastuu. Kidealkioiden muodostumisnopeuden ja kidealkioiden kasvun muu-
toskayrat liuoksen ylikyllaisyystilan muuttuessa ovat esitetty kuvassa 5. Piste, jossa ki-
dealkioiden muodostuminen on suurinta, sijaitsee suunnilleen puolivalissa liukoisuuspis-
teesta ja lasimuodon muodostumispisteesta. Tassa pisteessa myos kiteiden kasvu on
nopeinta. Jos kidealkioiden muodostuminen tapahtuu huippukohdassa tai sen lahella,
saadaan suurin mahdollinen maéara kiteitéd. Jos taas kidealkioiden muodostuminen ta-

pahtuu pisteen ala- tai ylapuolella, esimerkiksi, jos liuoksen lampétila on liian korkea tai
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matala, muodostuu véhemman kidealkioita, jotka saattavat kasvaa paljon suuremmiksi.
(16, s. 290; 17, s. 311.)

Kidealkioiden
muodostuminen

Nopeus -

Kasvu

Liukoisuuspiste A B C Lasimuodon
muodostumispiste

Ylikylldisyys (pakotevoima) -

Kuva 5. Kidealkioiden muodostumisnopeuden ja kidealkioiden kasvun nopeuden muutoskayrat
suhteessa liuoksen ylikyllaisyyteen. Pisteessd B muodostuu paljon pienid Kkiteita.
Pisteisséd A ja C kidealkioita muodostuu vahén ja ne kasvavat suuremmiksi. (16, s. 291.)

Prosessin aikana [ammon- ja massansiirtonopeudet ovat tarkeita kiteytymisen kontrol-
loinnin kannalta. Kuumennuksen ja jadhdytyksen nopeudet voivat vaikuttaa kiteytymi-
seen, niin kuin myos pitoajat ja lampdatilat. Jos prosessin aikana esiintyy veden haihtu-

mista, se vaikuttaa myos kiteytymiseen. (16, s. 293.)

Liuoksen jadhtymisnopeus haluttuun kiteytymislampdtilaan vaikuttaa kidealkioiden muo-
dostumisen laajuuteen ja tyyppiin. Jos liuos jadhdytetaan tasaisesti ja nopeasti haluttuun
kiteytymislampotilaan, se kiteytyy samoissa olosuhteissa ja samaan aikaan. Nain saa-
daan eniten kidealkioita ja pienin ero kiteiden koon valilla. Jos jaahdytys on liian hidasta
tai epatasaista, kiteytyminen on myds epatasaista. Niilla alueilla, jotka jaahtyvat ensin,
kiteytyminen alkaa myds ensin ja ndma kiteet jatkavat kasvamista, kun muut kiteytyvat.
Tama aiheuttaa kiteiden epatasaisen muodostumisen. Tastd syysta on tarkeda varmis-
taa, etta koko liuos jadhtyy tasaisesti ja nopeasti haluttuun kiteytymislampatilaan. (16, s.

293.) Likdorikonvehtien valmistuksessa taméa todennédkdisesti ei vaikuta paljoa, koska
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konvehdit ovat niin pienid. Toisaalta muotin keskella olevat jadhtyvat hieman epéatasai-

semmin ja hitaammin, ja tama voi mahdollisesti aiheuttaa epatasaista kiteytymista.

Lampdtila, jossa kiteytyminen tapahtuu, on tarkeé kontrolloidessa kiteiden kokoa ja tuot-
teen rakennetta. Optimaalinen lampdtila useimmille prosesseille on se, jossa kidealkioi-
den muodostuminen on suurinta. Tassa lAmpdotilassa muodostuu suurin mahdollinen
maéara kidealkiota ja lopullisten kiteiden valinen kokoero on pieni. Taméa on yleisesti ha-
luttu ominaisuus tuotteille, joilla on siled koostumus. Jos halutaan muutamia isoja kiteita,
kidealkioiden muodostumisen tulee tapahtua pisteessa, jossa muodostuu véhemman ki-
dealkioita, eli lampimammassa lampdotilassa tai pienemmalla pitoisuudella. (16, s. 294-
295.)

Tuotteen ainesosien valinta perustuu moneen tekijaan, eika ainoastaan kiteytymisen
kontrolloimiseen. Kuitenkin tuotteen formuloinnin vaikutus kiteytymiseen tulee ottaa huo-
mioon, kun suunnitellaan prosessointiolosuhteita tuotteelle. Yksi tarkeimmista tekijoista,
joka kiteytymiseen vaikuttaa, on vesipitoisuus tai kuiva-ainepitoisuus. Tama maarittaa
liuoksen ylikyllaisyyden ja siitd seuraavan kinetiikan lAmpdétilan muuttuessa. Liukoisten
komponenttien lisaaminen tyypillisesti estaa kiteytymista, mutta taytyy ottaa huomioon

niiden vaikutus myas ylikyllaisyyteen tai termodynaamiseen pakotevoimaan. (16, s. 296.)

3.2.2 Suklaan viskositeetti

Viskositeetilla tarkoitetaan aineen kykya vastustaa liiketta, kun sita sekoitetaan tai kaa-
detaan. Konvehtien valmistuksessa nestemdisen suklaan viskositeetilld on suuri vaiku-
tus kuorruttamisprosessin onnistumiselle. Jos suklaan viskositeetti on liilan suuri, suklaa-
kuoresta tulee liilan paksu ja jos taas viskositeetti on liian pieni, kuoresta tulee liian ohut.
Oikealla viskositeetilla varmistetaan oikea paksuus suklaakuorelle, mika on tarkeda niin
taloudellisesti kuin tuotteen laadun kannalta. Sen liséksi, ettéd vaara viskositeetti aiheut-
taa sen, ettei suklaakuori ei ole oikean paksuinen, se saattaa aiheuttaa tuotteiden epa-
muodostumia. Epatasainen suklaakuorrutus saattaa myds aiheuttaa tuotteen varastoi-
misajan lyhenemisen. Tyypillinen viskositeetti kuorruttamiseen kaytettavéalle suklaalle on
0,15-0,35 Pa*s. (14, s. 465; 18, s. 81.)
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3.2.3 Suklaan temperointi

Suklaan temperointi on prosessi, jossa nestemainen suklaa jadhdytetaan ja lammitetaan
perékkain kaakaovoin kiteytymisen edistdmiseksi halutuksi polymorfiseksi muodoksi.
Suklaan oikeanlainen temperointi on olennaista tuotteen laadun kannalta ja se tarjoaa
mm. suklaan halutun supistumisen jaahdyttaessa, kiiltavan pinnan tuotteelle, suklaan

napsahtavuuden tai haurauden seka vakauden rasvakukintaa vastaan. (16, s. 288.)

3.2.4 Kuorruttaminen

Likdorikonvehtien korpusten kuorruttamisprosessissa on muutamia tarkeita asioita, jotka

saattavat vaikuttaa lopputuotteen laatuun.

Kuorruttamisessa korpusten sijainti hihnalla on tarkeda kuorrutuksen onnistumisen kan-
nalta. Korpusten valissa tulee olla riittavasti tilaa, jotta suklaaverho kuorruttaa ne tasai-
sesti joka puolelta ilman kiinnittymista toisiinsa. Korpukset saattavat myos liikkua hih-
nalla lapaistessaan suklaaverhon. Jos korpukset koskettavat toisiaan kuorrutuksen ai-
kana, saattaa muodostua paljaita laikkuja, joissa ei ole ollenkaan suklaata. Jos korpukset
koskettavat toisiaan kuorruttamisen jalkeen jahmettymisen aikana, ne saattavat tarttua
toisiinsa aiheuttaen ongelmia esim. tuotteiden kaarinnassa. (1, s. 376.)

Korpusten oikea lampétila on myds kuorruttamisessa tarkeaa. Lampétilan tulee olla so-
piva temperoidulle suklaalle. Yleensa korpuksen sopiva kuorruttamislampétila onnistu-
neelle operaatiolle normaaleissa olosuhteissa on 22—-24 °C. Riippuen suklaan ominai-
suuksista lampétila voi myds olla jopa 27 °C, mutta tdma ei sovellu kaikille tuotteille.
Korpusten lampdtila tulee pitdd ennalta maaratyn arvon alapuolella, ettei suklaan tem-
perointi mene pilalle kuorruttaessa ja, jotta jAdhtyminen tapahtuu oikein jadhdyttimessa.
Lampdtila ei saa myoskaan olla liian matala, koska silloin kosketuksessa muodostuu
epastabiileja kaakaovoin kiteita. Suklaa myds kiinnittyy kylmaan pintaan helpommin,
minka takia tavoitepaino saattaa ylittya. Adrimmaisissa tapauksissa korpuksen lampotila
voi nousta ympardivaan lampdtilaan suklaan jaahtymisen tai tuotteen pakkaamisen ai-
kana. Talléin korpus saattaa vield laajentua, kun suklaa on jo jahmettynyt, ja aiheuttaa
suklaakuoren halkeamisen. (1, s. 387; 18, s. 377.)
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Ennen kuorruttamista monissa korpuksissa saattaa olla irtonaisia kiinnikkeita, joita ei
kuuluisi olla. Nama voivat aiheuttaa ongelmia kuorrutuskoneessa, jos ne putoavat tai
jaavat vaijerikuljettimeen kiinni. Kuorrutuskoneeseen saattaa tulla hairi6ita ja tuotteisiin
jaada paljaita laikkuja tai niista voi tulla epadmuodostuneita. Korpuksiin jaéneet kiinnik-
keet olisi hyva poistaa huolellisesti ennen kuorruttamista, etteivat ne paase aiheutta-
maan ongelmia. Usein tahan kaytetaén vaijerihinnakuljetinta, jonka ylapuolelle on ase-
tettu yksi tai useampi puhallin. Korpuksiin jaaneet kiinnikkeet voivat olla esimerkiksi irto-
naisia pahkindita, krispeja, muotoilusta jaaneitd hantia tai edellisistd prosesseista jaa-
neitd aineita. Likdorikonvehdeissa saattaa esiintya jaamia tarkkelysmuotin tarkkelyk-

sestd, jos sité ei ole poistettu kunnolla muoteista poistamisen jalkeen. Tama voi vaikuttaa

esimerkiksi siten, etta suklaa ei tartu kunnolla korpuksen pinnalle, kuten nékyy kuvassa
6. (1,s.377))

Kuva 6. Korpuksen pinnalle jaényt tarkkelys saattaa estda suklaan tarttumisen kuorruttaessa.

3.3 Tuotteen sailyminen varastoinnin aikana

Elintarvikkeen varastoimiskestavyydella tarkoitetaan aikaa, kuinka kauan se sdilyttaa hy-
vaksyttavan ulkonadn, aromin, maun ja koostumuksen. Konvehdeissa tarkeimpia teki-
joita varastointiajan kannalta ovat mikrobiologinen turvallisuus, rasvan ja sokerin kukinta,
rasvan, etanolin tai kosteuden migraatio, rakenteen menetys seka kuivuminen. Suklaa

on hyvin stabiili kestavyydeltdan, johtuen matalasta kosteuspitoisuudesta seké kaakaon
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ainutlaatuisista ominaisuuksista. Taméan takia monet suklaatuotteet voidaan luokitella
keski- tai pitkaikaisiksi tuotteiksi. Kuitenkin, kun valmistetaan makeisia suklaasta, sen
varastoimiskestavyys saattaa muuttua, johtuen suklaan ja taytteen valisista reaktioista.
Sokerikuorellisilla likbérikonvehdeilla tyypillinen sailyvyysaika on 10-12 kk. Suklaama-
keisten varastoimiskestavyys voidaan luokitella kahteen luokkaan: tuotteelle ominaiseen
varastoimiskestavyyteen, jota ei voida pidentdd pakkauksella yksindan seka varastoi-
miskestavyyteen, joka rijppuu ymparistosta ja jota voidaan hallita oikeanlaisella pakkauk-
sella. (18, s. 550.)

3.3.1 Rasvakukinta

Kaakaovoin polymorfinen luonne vaikuttaa suklaatuotteiden prosessointiin ja varastoi-
miskestavyyteen. Kaakaovoi voi esiintyd kuudessa eri polymorfisessa muodossa I-VI.
Muotoja I-1V kutsutaan epéstabiileiksi, koska niilla on taipumus muuttua korkeampaan
muotoon V ja my6hemmin muotoon VI. Vaikka muoto V ajan my6td muuttuu muodoksi
VI, se on maaritelty stabiiliksi, koska muutos tapahtuu hitaasti (12—18 kk) 20 °C:n lam-
potilassa. Suklaata temperoinnissa on tarkeda varmistaa, etta kaikki kaakaovoi kiteytyy
muodossa V, jotta tuotteesta tulee stabiili ja se saa kiiltavan pinnan ja napsahtavan ra-
kenteen. (19, s. 225-226.)

Rasvan kiteytymista suklaan pinnalla kutsutaan rasvakukinnaksi. Sailytyksen aikana
standardin mukaisissa sailytysolosuhteissa hyvin temperoidussa suklaassa kaakaovoin
polymorfinen muodonmuutos jatkuu muodosta V muotoon VI. Taméa muutos on yleisesti
hyvaksytty rasvakukinnan aiheuttaja suklaissa, jotka on varastoitu viileissa olosuhteissa.
Jotkut uskovat, ettd suklaan kylmavarastointi (alle 18 °C) estaa polymorfisen muodon-

muutoksen ja pitda suklaan vapaana rasvakukinnasta loputtomiin. (19, s. 226.)

Kaksi muuta yleista syyta rasvakukintaan on rasvan sulaminen ja uudelleen kiteytyminen
johtuen séilytyksesta liian lampimassa lampdétilassa, seka muiden rasvojen kiteytyminen
tuotteessa johtuen kaakaovoin yhteensopimattomuudesta muiden rasvojen kanssa. Jal-
kimmainen esiintyy yleensa suklaalla kuorrutetuissa tuotteissa, joissa on pahkinadljya
sisdltava tayte ja johtuu rasvan migraatiosta taytteesta suklaaseen. Vaara prosessointi,
kuten riittdmatdn temperointi ja pakotettu jadhdytys saattaa myos saada kaakaovoin ki-

teytymaan epéastabiiliin muotoon ja aiheuttaa rasvakukintaa. (19, s. 227.)
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3.3.2 Sokerikukinta

Sokerikukinta eli sokerin kiteytyminen suklaatuotteen pinnalla johtuu kosteuden imeyty-
misesta pintaan. Kosteus voi olla seurausta tuotteen pinnalle tiivistyneestéa vedesta, huo-
noista sailytysolosuhteista kuten korkeasta ilmankosteudesta, seka monikomponentti-
sissa tuotteissa kosteuden liikkumisesta tuotteen sisélla. Veden tiivistyminen tuotteen
pinnalle saattaa tapahtua jaahdytysvaiheen lopussa, kun kylman tuotteen pinta joutuu
kosketukseen lampimén ilman kanssa jaahdyttimen paassa. Taman vuoksi jadhdytetty
tuote tulisi lammittda ymparoéivan ilman lampétilaan jadhdytyksen viimeisessa vai-
heessa. Suklaa saattaa myods kerata kosteutta, jos sita sailytetddn kosteissa olosuh-
teissa. Koska suklaan tasapainokosteus on kuitenkin n. 70 %, ilman kosteuden tulee olla

korkeampi, jotta suklaa keréaisi kosteutta. (19, s. 229.)

3.3.3 Kaosteus- ja alkoholimigraatio

Kosteus- ja alkoholimigraatio tarkoittaa nesteen tai alkoholin liikkumista tuotteessa ja se
on merkittava syy tuotteen rakenteen muutoksille ja pilaantumiselle monikomponentti-
sissa suklaatuotteissa. Kosteus- ja alkoholimigraatio on usein ongelmana likdérikonveh-
deissa ja saattaa aiheuttaa suklaakuoren hajoamisen. Yleensd kosteus- ja alkoholi-
migraatio koskee likdorikonvehteja, joissa ei ole sokerikuorta, silla sokerikuori estaa li-
koorin ja suklaan kosketuksen toisiinsa. Sokerikuorellisissa likborikonvehdeissa likoori-
tayte keskelld on my®6s riittavan kyllainen sokerista, ettei se enaa liuota lisdd sokeria
suklaakuoresta. (1, s. 212, 229.)

3.4 Likoorikonvehdeista tehtavat mittaukset

3.4.1 Sokeripitoisuuden mittaus

Likoorikonvehtien valmistuksessa yksi tarkeimmistd mittauksista on sokeripitoisuuden
mittaus. Sokeripitoisuutta mitataan tuotannossa likdoritaytteestéa ennen valua, jotta tie-

detdan, ettd sokeria on riittavasti kiteytymiseen (noin 80 %).
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Makeisvalmistuksessa kaytetddn sokeripitoisuuden mittaamiseen refraktometria, joka
on kalibroitu ilmoittamaan liuoksen liuenneiden kuiva-aineiden pitoisuus asteina °Brix.
Brix-asteikko kuvaa puhtaan sakkaroosiliuoksen pitoisuutta g/100 g liuosta, eli, jos sa-
dassa grammassa liuosta on 10 g sakkaroosia, °Brix on silloin 10. Tarkka pitoisuus voi-
daan maarittaa ainoastaan puhtaasta sakkaroosivesiliuoksesta, silla kaikki liuenneet

kuiva-aineet vaikuttavat liuoksen brix-arvoon. (14, s. 45-46.)

Refraktometrin toiminta perustuu taitekertoimen mittaamiseen aineiden rajapinnassa.
Kun valo kulkee ilmasta vesiliuokseen, sen suunta taittuu riippuen liuoksen optisista omi-
naisuuksista. Tama hyvin tunnettu muutos valonsateen suunnan muuttumisessa, kun se
kulkee ilmasta veteen, johtuu valonnopeuden eroista eri materiaaleissa. Materiaalin tai-
tekerroin kuvataan usein valon nopeuden ilmassa tai vakuumissa ja valonnopeuden ma-
teriaalissa suhdelukuna. Mita pienempi aineen optinen tiheys on, sitd nopeampi valon-
nopeus aineen sisalla ja pienempi taitekerroin. Esimerkiksi veden taitekerroin 20 °C:ssa
on 1,3329 ja kyllaisen sokeriliuoksen (67 m%) 1,4581. Taitekerroin muuttuu l[Ampétilan

vaikutuksesta, joten se tulisi ottaa huomioon mittauksessa. (14, s. 44.)

Refraktometri on kaytannossa prisma, jossa on goniometri valonsateen kulman mittaa-
miseksi, kun valo lapaisee liuoksen. Mittauksessa pieni pisara sokeriliuosta asetetaan
prisman padlle ja refraktometri mittaa valon taitekertoimen sokeriliuoksen ja prisman va-
lilla. Refraktometreja on olemassa monenlaisia: optisia, digitaalisia, kddessa pidettavia
ja laboratoriossa kaytettavia poytamalleja. Kuvassa 7 nakyy laboratorion digitaalinen ref-

raktometri. Refraktometri voi olla my6s integroituna tuotantolaitteistoon. (14, s. 45.)

Refraktometri lukee liuoksen taitekertoimen, joka on suoraan verrannollinen liuoksen so-
keripitoisuuteen, mutta riippuu siitd mita sokereita liuokseen on liuenneena. Makeisval-
mistuksessa kaytetyt refraktometrit ovat yleensa kalibroitu ilmoittamaan liuoksen sakka-
roosipitoisuus (g/100 g liuosta). Jokaisella eri sokerilla on hieman eri vaikutus liuoksen
taitekertoimeen, riippuen niiden kemiallisista ominaisuuksista. Puhtaalle sakkaroosille
liuoksen taitekertoimen muutos eri pitoisuuksissa on esitetty kuvassa 7. Taman korre-
laation perusteella taitekerrointa voidaan kayttdd maarittamaéan sakkaroosin pitoisuus
vesiliuoksessa. Toisin sanoen, puhtaan sakkaroosivesiliuoksen tarkka pitoisuus voidaan

selvittdd maarittamalla liuoksen taitekerroin. (14, s. 44.)
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Kuva 7. Taitekertoimen muutos suhteessa puhtaan sakkaroosiliuoksen pitoisuuteen (20).

Refraktometrin antama lukema pitoisuudelle on oikea ainoastaan puhtaalle sakkaroo-
sille. Fruktoosilla ja glukoosilla on hieman eri vaikutus liuoksen taitekertoimeen kuin sak-
karoosilla. My6s kaikilla muilla liuokseen liuenneilla kuiva-aineilla on eri vaikutukset tai-
tekertoimeen. Kuitenkin muiden liuenneiden kuiva-aineiden vaikutus brix-asteeseen on
melko pieni, joten refraktometri, joka on kalibroitu ilmoittamaan taitekerroin brix-asteina,

toimii riittdvana laadunohjaustydkaluna useimmissa tapauksissa. (14, s. 46.)

3.4.2 Alkoholiméaaritys

Alkoholipitoisuutta mitataan likborikonvehdeista, jotta tiedetdan ovatko tuotteet méaaritel-
tyjen spesifikaatioiden mukaisia. Jokaisen likdorikonvehtilaadun puolivalmisteelle sekéa
lopputuotteelle on maaritetty alkoholipitoisuus seka raja-arvot, kuinka paljon pitoisuus
saa poiketa tavoitearvosta. Yleensa alkoholipitoisuus on valmiissa likoorikonvehdissa
2,7-2,8 %, mutta joissakin tuotteissa se voi olla korkeampi (21; 22; 23). Alkoholipitoisuus

vaikuttaa mm. tuotteen ominaisuuksiin kuten makuun ja koostumukseen.
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Alkoholipitoisuuden maarittamiseen tuotteesta kaytetdan tislausta ja ominaispainomit-
tausta. Tuotteesta tai puolivalmisteesta tislataan alkoholi kayttamalla hoyrytislauslaitteis-
toa. Hoyrytislauslaiteessa hoyry johdetaan tislauspullossa olevaan nayteliuokseen haih-
tuvien komponenttien (tassa tapauksessa alkoholin) poistamiseksi. Hoyrystynyt alkoholi
kulkeutuu tislauslaitteistossa lauhduttimeen, jossa se kondensoituu ja saatu tisle kera-
taan vastaanottosailioon (esimerkiksi mittapulloon). (24.) Tisleesta mitataan alkoholipi-
toisuus ominaispainomittarilla, joka ilmoittaa tisleen ominaispainon seka alkoholipitoi-
suuden. Tisleen alkoholipitoisuuden perusteella voidaan laskea tuotteen tai puolivalmis-
teen alkoholipitoisuus.

3.4.3 Rakennemittaus

Rakennemittausta kaytetaan likoérikonvehtien seka kuorruttamattoman likoérikonvehdin
keskuksen eli korpuksen kuoren kovuuden mittaamiseen. Likdorikonvehdeissa korpuk-
sen kuoren rakenteen kestavyys on erittain tarkead. Likoorikonvehteihin kohdistuu pro-
sessissa mekaanista rasitusta erityisesti kdarinnan ja pakkauksen aikana. Jos kuoren ra-
kenne ei ole riittavan kova, konvehdit saattavat hajota ja vuotaa. Riittavalla kuoren ko-
vuudella varmistetaan likdorikonvehdin kestéavyys prosessin lapi asiakkaalle asti.

Rakenteen mittaus perustuu naytteen rakenteen sailymiseen tai muuttumiseen tietyn
voiman ja ajan vaikutuksesta. Likoorikonvehtien ja korpusten rakennetta mitataan huo-
neenlampdoisesta naytteesta TA.TX Plus Texture Analyzer -laitteella. Mittauksessa nayte
asetetaan laitteeseen sylinterin alle ja laite laskee sylinterid, kunnes naytteen pinta rik-
koutuu. Laite ilmoittaa pinnan rikkoutumiseen kéaytetyn voiman seka etaisyyden ja ajan
missa pinta rikkoutuu. Laite piirtda myos kayran, jossa akseleina on voima, joka tarvitaan

naytteen rikkoutumiseen seka aika tai etaisyys, missa pinta menee rikki (kuva 8).
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Kuva 8. Esimerkkikuva TA.XT Plus Texture Analyzer -rakennemittarin piirtdmisté kayrista, joissa
akseleina on voima, joka tarvitaan naytteen pinnan rikkoutumiseen seka aika, joka sii-
hen kuluu.

4  Materiaalit ja menetelmat

4.1 Lik6orikonvehtien korpusten mittaukset

Mittauksissa naytteina oli vilden erimakuisen likddrikonvehdin korpuksia, jotka ovat koo-
dattu kirjaimilla A—E. Naytteet valikoituivat sen perusteella mitad tuotteita oli tuotannossa

ajossa. Korpuksista mitattiin kovuus, alkoholipitoisuus seka brix-arvo.

Korpusten kovuuden mittaamiseen kaytettiin kuvassa 9 nakyvaa Texture Analyzer
TA.XT Plus -rakennemittaria (Stable Micro Systems, Iso-Britannia), jossa oli 2 mm:n sy-
linteri. Mittauksiin kaytettiin Texture Exponent -ohjelmaa. Sylinteri asetettiin 2 cm:n kor-

keuteen, nopeudeksi valittin 1 mm/s ja mittaus loppui, kun sylinteri puhkaisi korpuksen
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pinnan. Kovuutta mitattiin tuotantoajon alusta ja lopusta otetuista (10 mittausta molem-
mista) likdorikonvehtien korpuksista. Kovuudet kirjattiin Exceliin ja niista laskettiin kes-

kiarvo seka keskihajonta.

Kuva 9. TA.TX Plus Texture Analyzer -rakennemittari

Korpuksista mitattiin alkoholipitoisuus kerran jokaisesta laadusta, paitsi likborikonvehti
A:sta, silla naytetta ei ollut riittavasti alkoholipitoisuuden mittaamiseen. Korpuksia pun-
nittiin tislauspulloon 100 g ja lisattiin 100 ml magnesiumoksidia. Tislauspullo asetettiin
hoyrytislauslaitteeseen (Buchi K 355 Distillation Unit, Sveitsi), joka tislasi naytteesta al-
koholin vastaanottopuolelle laitettuun mittapulloon. Saadun tisleen maara punnittiin,
jonka jalkeen mitattiin tisleen alkoholipitoisuus ominaispainomittarilla. Hoyrytislauslait-
teisto ja ominaispainomittari nakyvat kuvassa 10. Tisleen alkoholipitoisuuden ja maaran
perusteella laskettiin naytteen alkoholipitoisuus. Alkoholipitoisuutta verrattiin yrityksen

tavoitearvoihin.
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OMINAISPAINOMITTARI 1

Kuva 10. Vasemmalla kuvassa on hoyrytislauslaitteisto ja oikealla ominaispainomittari

Korpusten nestemaisesta sisuksesta mitattiin °Brix kaksi kertaa jokaisesta laadusta. Kor-
pus halkaistiin varovasti muovipikarissa ja otettiin nayte lusikalla nestemaisesta sisuk-
sesta, varoen ettei kiteita tullut mukaan. Naytteesta mitattiin °Brix laboratorion refrakto-

metrilla, joka ndkyy kuvassa 11. Mittaustuloksia verrattiin yrityksen tavoitearvoihin.
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Kuva 11. Refraktometri ilmoittaa liuoksen brix-arvon.

4.2 Refraktometrien vertailu

Laboratorion ja tuotannon refraktometreja vertailtiin, koska epdilyksena oli, etta labora-
torion refraktometrin ja tuotannossa kaytettavan kasimallin refraktometrin mittaustulok-
sissa olisi eroa. Refraktometrit nakyvat kuvassa 12. Refraktometria kaytetddn tuotan-
nossa prosessin ohjaamiseen, joten oikeat mittaustulokset ovat prosessin onnistumisen
kannalta tarkeita. Refraktometrien vertailua varten valmistettiin sokerista, vedesta ja eta-
nolista liuossarja, joissa pohjana oli kaikissa sama sokerivesiliuos ja lisatyn etanolin
maéara muuttui. Tarkoituksena oli myos selvittédd, kuinka paljon liuokseen lisatty etanoli

vaikuttaa liuoksen brix-arvoon.
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Kuva 12. Vasemmalla tuotannon refraktometri (Brix-alue 0-93 %) ja oikealla laboratorion refrak-
tometri (Brix-alue 0—100 %)

Liuokset valmistettiin yksi kerrallaan kuumentamalla 208 g vettd ja 792 g sokeria n. 109
aste, jotta sokeri liukenee veteen. Liuoksen annettiin jadhtya n. 90 asteiseksi, jonka jal-
keen liuokseen liséttiin liuoksen halutun alkoholipitoisuuden mukaan n. 50 asteiseksi
lammitettyd 94 prosenttista etanolia ja sekoitettiin nopeasti. Liuoksista mitattiin brix-arvo
ennen etanolin lisddmista seka valittomasti lisddmisen jalkeen laboratorion ja tuotannon
refraktometreilla molemmilla kaksi kertaa. Liuoksista mitattiin my6s vesipitoisuus Karl
Fischer -titrauslaitteella (Mettler Toledo V30 Volumetric KF Titrator, Sveitsi) etanolin li-

sdamisen jalkeen.

5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

5.1 Korpusten kovuus, brix-arvo ja alkoholipitoisuus

Kuvassa 13 néakyy likborikorpusten kovuuden keskiarvot seka keskihajonta ajon alusta
ja lopusta otetuista naytteista. Kuvaan on merkitty mustalla viivalla tavoitearvo, jota pi-
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detédén hyvana vahimmaiskovuutena korpukselle. Korpusten kovuutta ei mitata sdanndol-
lisesti, joten aikaisempaa dataa mittauksista on hyvin vahan. Tuotteiden laadun seuran-
nan kannalta mittauksia olisi hyva tehda saanndllisesti. Likoorikonvehdit C—E on mitattu
vuorokauden sisalla muotista poiston jalkeen, mutta likddrikonvehdit A ja B ovat mitattu
vuorokautta mydhemmin. Tama pitaa ottaa huomioon, silla korpukset kovenevat hieman

ajan kuluessa.

A B C D E

m KA ajon alku m KA ajon loppu

Force (g)

Kuva 13. Likodrikonvehtien (A—E) korpusten kovuuden keskiarvot (=KA) sek& keskihajonta.
Mustalla viivalla on merkitty kovuuden tavoitearvo. N = 10.

Mittaustuloksista n&hdaan, etté suurin osa mitatuista keskiarvoista on lahell& tavoitear-
voa ja jopa sen yli, mutta vain likdorikonvehti C ylitti tavoitearvon seka ajon alusta ote-
tuista naytteista, ettd ajon lopusta otetuista naytteista tehdyista mittauksissa. Naytteiden
kovuuden keskihajonta on suurimmassa osassa tuotteista melko suurta, joten yksittaisia
naytteita, jotka alittavat tavoitteen, on léhes kaikissa tuotteissa. Yhta lukuun ottamatta
(likodrikonvehti E) kaikissa tuotteissa kovuus on parempi ajon lopussa otetuista nayt-
teissa kuin ajon alusta otetuissa naytteissa. Tama voi johtua esimerkiksi siitd, etta pro-
sessia on saadetty ajon aloituksen jalkeen. On myds mahdollista, ettéa ajoa aloittaessa
putkisto ei ole viela lammennyt kunnolla ja sokeria on kiteytynyt jo matkalla.

Mittaustulosten perusteella voidaan huomata, etta korpuksen kovuus vaihtelee tuot-
teesta riippuen (kuva 13). Siihen voi olla syyna tuotteeseen lisatyt makuaineet, jotka
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saattavat vaikuttaa negatiivisesti sokerin kiteytymiseen. Kiteytymiseen voivat vaikuttaa
negatiivisesti orgaaniset hapot (esimerkiksi sitruunahappo) ja muut liukoiset komponentit
(15, s. 101). Alkoholi laskee sokerin liukoisuutta ja siten parantaa sokerin kiteytymista
(14, s. 58). Heikommin kestavista tuotteista olisi hyva selvittaa vaikuttavatko niissa kay-
tetyt maku- tai lisdaineet sokerin kiteytymiseen. Sokeripitoisuus saattaa myo6s laimentua
makuaineita lisatessd, mikda myos voi vaikuttaa siihen, ettei sokeria ole lopullisessa liu-
oksessa niin paljon kiteytymiseen. Kiteytymiseen saattaa myds vaikuttaa prosessin ai-
kana tapahtuvat muutokset lampétilassa seka tuotantolinjaston pysahdykset seka muut
hairiot.

Kiteytyneen sokerin maaran lisaksi on mahdollista, etta kiderakenteen kestavyyteen vai-
kuttaa myds kiteiden kokojakauma. Kiteiden kokoon ja muodostumiseen vaikuttaa mm.
liuoksen ylikyllaisyys, jadhtymisnopeus, seka lampdétila, missa kiteytyminen tapahtuu
(16, s. 293-294). Kiteiden koon ja kiderakenteen kestavyyden yhteytta pitdisi tutkia li-
koorikonvehtien kannalta. Mahdollisesti pienet kiteet muodostavat kestdvamman raken-

teen. Kiderakenteen kokojakaumaa voitaisiin tutkia esimerkiksi mikroskoopilla.

Tyo6ssa tehtiin mittauksia ainoastaan yhdesta ajosta per tuotetyyppi, koska naytteita ei
ollut saatavilla enempééa. Olisi hyva tehda lisaa mittauksia, jotta saataisiin lisdd dataa
korpuksien kovuuksista. Nain voitaisiin myds nahda, kuinka paljon kovuus vaihtelee ajo-
jen valilla samassa tuotteessa. Jos prosessiin tai tuotteiden reseptiikkaan tehddaan muu-

toksia, voidaan uusista mittauksista nahda miten muutokset vaikuttavat kovuuksiin.

Kuvassa 14 nakyy korpuksista mitatut brix-arvot ja alkoholipitoisuudet. Kuvaan on vihre-
alla merkitty tavoitealue arvoille. Korpuksista mitatut brix-arvot olivat kaikki spesifikaati-
oiden mukaiset. Alkoholipitoisuudet olivat spesifikaatioiden mukaiset kaikissa, paitsi
naytteessa C, jossa se oli 0,1 % spesifikaatiorajojen alapuolella. Heitto on kuitenkin pieni

ja se voi myds johtua esimerkiksi mittausvirheesta.
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Brix
Alkoholi
Brix
Alkoholi
Brix
Alkoholi
Brix
Alkoholi
Brix

Kuva 14. Likodrikonvehtien korpuksista A—E mitatut brix-arvot ja alkoholipitoisuudet. Vihreélla on
merkitty tavoitealue pitoisuuksille. Naytteesta A ei ole mitattu alkoholipitoisuutta, koska
naytetta ei ollut riittavasti.

5.2 Refraktometrien vertailu

Refraktometrien vertailun tulokset nakyvat taulukossa 1. Taulukossa AO tarkoittaa mit-
tausta ennen alkoholin lisdysta laboratorion refraktometrilla, Al ja A2 tarkoittavat mit-
tauksia alkoholin lisaamisen jalkeen laboratorion refraktometrilla. BO, B1 ja B2 tarkoitta-
vat samoja mittauksia tuotannon refraktometrilla. Laskettu sokeripitoisuus on ohjeen mu-
kaan laskettu lopullisen liuoksen sokeripitoisuus. Vesipitoisuus on mitattu liuoksesta Karl
Fischer -menetelmalla alkoholin lisaamisen jalkeen. Brix-arvoista seka vesipitoisuuden
mittauksista voidaan huomata, etta vettd on paassyt haihtumaan keiton aikana. Brix-ar-
von tulisi olla pienempi kuin laskennallinen sokeripitoisuus, silla alkoholin lisdys pienen-
taa liuoksen taitekerrointa ja siten my6s brix-arvoa. Myos alkoholia on todennékdisesti
haihtunut hieman, kun sita on lisatty kuumaan (90 °C) liuokseen.

Taulukko 1. Refraktometrien vertailun tulokset. AO tarkoittaa mittausta laboratorion refrakto-
metrilla ennen alkoholin lisdamistd, Al ja A2 ovat mittaukset alkoholin lisddmisen
jalkeen. BO, B1 ja B2 tarkoittavat samoja mittauksia tuotannon refraktometrilla.

Alkoholi- | Laskettu
% sokeri-% | AO AO Al A2 BO BO B1 B2 |Vesi-%

0%| 792%| 80,7| 80,9 79,5 78,3 18,3 %
1%| 78,4%| 83,4 83| 80,2| 81,5 83,8 84,7\ 78,7| 803 11%
2%| 77,5%| 826| 81,8 798| 796| 834| 8272 81,6| 828|11,8%
3%| 76,7%| 81,8| 81,8 80,6| 79,2 81,4 820 794| 786| 94%
4%| 758%| 82,7 83,1 79,6| 80,5 84,41 79,0 788| 81,4|10,6%
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5% 75%| 81,2 81,0| 73,5 739| 833| 846| 756| 745| 98%
6%| 741%| 808| 808| 765| 740 815| 791 73,2 755|10,3%
7%| 733%| 82,4| 825| 759| 759| 81,2| 813| 748| 752| 82%
8%| 725%| 80,7| 808| 74,1 748| 798| 822| 733| 741|12,1%

Mittaustuloksista voidaan huomata, ettd saman naytteen mittauksissa eri laitteilla on
eroa, mutta eroa on myds saman naytteen mittauksessa samalla laitteella. Kuvassa 15
nakyy saman naytteen mittausten keskiarvot ja keskihajonnat molemmilla laitteilla. Ku-
vasta ndhdaan, etta laitteet eivat anna systemaattisesti eri tuloksia keskenaan. Mittaus-
tulosten valisiin eroihin voi olla syyna naytteen muuttuminen mittauksen aikana tai niiden
valissa. Tuloksiin vaikuttaa myds mahdollisesti se, kuinka hyvin néyte oli sekoittunut.
Laboratorion refraktometrilla mittaamisessa kesti melko kauan (n. 5 min), joten nayte

saattoi muuttua jopa mittauksen aikana.

84

82
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7
7
7
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68
1 2 3 4 5 6 7 8

Alkoholipitoisuus (%)

Brix
%] iy h

=]

m A EB

Kuva 15. Brix-mittausten keskiarvot (n=2) ja keskihajonnat laboratorion (A) refraktometrilla seké
tuotannon (B) refraktometrilla 1-8 % alkoholia sisaltavista sokeriliuoksista.

Haasteita tydhon aiheutti veden haihtuminen keiton aikana, mika todennakdisesti oli osa-
syyna sokerin nopeampaan kiteytymiseen liuoksen jaahtyessa. Keittoja oli myds haas-
tavaa tehda taysin samalla tavalla, joten eri keitoista vetta saattoi haihtua eri maara.
Sokerin kiteytymisen minimoimiseksi liuoksia ei saisi sekoittaa, mutta sekoittaminen oli
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kuitenkin pakollista alkoholin lisdyksessa ja liuoksen lampétilan mittaamisessa. Alkoholin

lisdaminen myds alentaa sokerin liukoisuutta ja siten nopeuttaa kiteytymista.

Tuloksista voidaan huomata, etta mittalaitteet antoivat eri tuloksia keskenaan, mutta tu-
lokset eivat systemaattisesti eronneet toisistaan. Laboratorion refraktometrilla vaihtelua
oli 0-2,5 °Brix saman naytteen mittauksissa ja tuotannon refraktometrilla eroa oli 0,4—
2,6 °Brix. Samojen naytteiden keskiarvoissa eri laitteilla eroa oli 0,05-2,5 °Brix. Koska
nayte on saattanut muuttua mittausten véalissa tai niiden aikana, talla kokeella ei voida
todistaa onko mittalaitteiden vélilla eroa. Mittalaitteita olisi hyvé vertailla ndytteelld, joka
pysyy stabiilina mittausten aikana. Téllainen nayte voisi olla esimerkiksi sokeriliuos, joka
ei ole niin ylikyllainen. Tassé tydssa kaytettiin naytteena ylikyllaisia sokeriliuoksia, silla
tavoitteena oli saada mahdollisimman samankaltainen nayte kuin tuotannossa. Tydssa
tehtyja mittauksia ei voida vertailla suoraan tuotannon mittauksiin, silla keitetyt liuokset
ovat valmistettu kasin. Tulosten perusteella olisi silti hyvéa ottaa tuotannossa huomioon
huolellisuus mittauksissa. Mittaukset tulisi tehdd aina nopeasti, samalla tavalla ja sa-
masta kohdasta, silla moni tekija kuten naytteen jaahtyminen ja kiteytyminen vaikuttaa
mittaustuloksiin. Mittaus olisi myds hyva toistaa muutaman kerran ja laskea niista kes-
kiarvo, jotta saataisiin mahdollisimman luotettava tulos ja prosessia pystyttaisiin ohjaa-
maan oikein. Tydvaiheeseen voisi olla hyva tehda ohjeistus, jossa kerrotaan aika, tapa
ja kohta naytteen mittaamiseen. Paras ratkaisu brix-asteen mittaamiseen olisi tuotannon
laitteistoon integroitu online-refraktometri (esimerkiksi Vaisala K-PATENTS® Seed-
Master SM-3 (25)), jolla saataisiin reaaliaikaisia mittauksia. Online-mittaus poistaisi

my0s naytteen mittaamisesta aiheutuvat mittausepavarmuudet.

6 Yhteenveto

Likdorikonvehtien laatuun vaikuttaa moni tekija. Likborikonvehtien hyva laatu tarkoittaa,
ettd tuote on sille asetettujen spesifikaatioiden mukainen, ehja seka rakenteeltaan, maul-
taan ja ulkonaoltaan hyva. Yksi tarkeimmista likdorikonvehtien laatuun vaikuttavista te-
kijoista on sokerin oikeanlainen kiteytyminen. Laadun kannalta on erittain tarkeaa, etta
sokeri kiteytyy riittavan kestavaksi ja paksuksi kuoreksi nestemaisen likdoritaytteen ym-

parille. Sokerikuoren riittavalla kestavyydella varmistetaan, etta likoorikonvehdit sailyvat
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ehjana prosessin lapi asiakkaalle asti. Sokerin kiteytymiseen vaikuttaa mm. liuoksen yli-
kyllaisyys, jadhtymisnopeus, kiteytymisen lampdétila ja aika seké liuokseen liuenneet

muut liukoiset komponentit.

Tybssa saatiin tehtyd mittauksia likborikonvehtien korpuksista laadun selvittdmiseksi.
Mittauksia tehtiin ajon alussa seké lopussa otetuista naytteista. Korpuksista mitattiin ko-
vuus, alkoholipitoisuus ja °Brix. Mittaustuloksia verrattiin tavoitearvoihin. Kaikissa tuot-
teissa °Brix oli tavoitearvon mukainen. Alkoholipitoisuus oli tavoiterajoissa kaikissa
muissa paitsi yhdessa tuotteessa, jossa se poikkesi tavoitteesta 0,1 %. Korpuksien ko-
vuuksissa oli eroa tuotteesta riippuen. Osa tuotteista oli selkeasti kestavampié. Heikom-
missa tuotteissa olisi hyva selvittda vaikuttavatko esimerkiksi tuotteeseen lisatyt maku-
aineet kestéavyyteen ja voisiko tuotteen reseptia muuttaa, jotta tuotteesta saataisiin kes-

tavampi.

Tuotannon ja laboratorion refraktometrien vertailu ei onnistunut taysin odotusten mukai-
sesti. Vertailussa refraktometrit antoivat eri tuloksia keskenaan, mutta myods samalla lait-
teella toistaessa samasta naytteestd, mika johtui mahdollisesti naytteen muuttumisesta.
Vertailulla ei siis pystytty todistamaan onko laitteiden valilla eroa. Laitteita tulisi verrata
keskenaan naytteilla, jotka pysyvat stabiilina mittausten ajan. Refraktometrien vertailun
tulosten perusteella olisi kuitenkin hyva ottaa tuotannossa huomioon huolellisuus mit-
tauksissa, silla naytteen lampdtila ja kiteytyminen vaikuttaa olennaisesti brix-arvoon.
Luotettavien mittaustulosten saamiseksi tuotantolaitteistoon olisi hyva asentaa online-
refraktometri, joka mittaa brix-astetta jatkuvasti. TA&ma helpottaisi prosessin ohjaamista

ja poistaisi mittaajasta ja mittauksesta aiheutuvat mittausepavarmuudet.

Tybssa saatuja tuloksia voidaan yrityksessa hyoddyntaa jatkossa prosessin parantami-
seen sekd seurantaan. Korpusten kovuuksista olisi hyva tehda lisdd mittauksia, jotta

kestavyydesta saataisiin enemman dataa laadunseurantaa varten.
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