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Akustinen pakastus on daniaaltoihin perustuva uusi pakastusmenetelméa. Ty6n tarkoituk-
sena oli tutkia akustisen pakastuksen vaikutusta erilaisiin elintarvikkeisiin. Tavoitteena oli
saada yleiskuva akustisesta pakastuksesta ja verrata sita tavanomaiseen pakastukseen.

Akustinen pakastus tehtiin Acoustic Extra Freezing -pakastimella (=35 °C) ja verrokkinayt-
teiden pakastus pakkasvarastossa (—18 °C). Pakastuskokeisiin valittiin 10 tuotenaytetta ja
10 raaka-ainenaytetta. Naytteista tutkittiin jaatymisnopeutta, kosteushaviota ja aistinvarai-
sia ominaisuuksia. Jaatymisnopeus mitattiin pakastuksen alusta siihen, kun naytteet siirret-
tiin pakkassailytykseen. Naytteistd maaritettiin kosteushaviot seké pakastuksen etta sula-
tuksen osalta ja naytteille tehtiin aistinvarainen arviointi 1, 2 ja 4 viikon pakkassailytyksen
jalkeen.

Kokeissa havaittiin vain pienia eroja eri pakastusmenetelmien valilla. Suurimmassa osassa
tuloksia naytteiden valiset erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevid. Marjapiirakoilla ja suk-
laamousseleivoksilla akustisella pakastuksella havaittiin parempia tuloksia aistinvaraisista
arvioinneista kuin tavallisella pakastuksella. Tuotenaytteilla pakastuksen aiheuttamat pai-
nohaviot olivat melko pienid, sen sijaan osalla raaka-ainenaytteista painohaviét olivat erit-
tain suuria. Pakkassailytyksen kesto vaikutti tuotenaytteiden aistinvaraisten arviointien tu-
loksiin: mita pidempi pakkassailytys, sitéa heikompia tuotteiden arviointitulokset olivat, muu-
tamia poikkeuksia lukuun ottamatta.

Tyo6n tuloksia voitaisiin hyddyntad kohdennettujen jatkotutkimusten suunnitellussa. Ainakin
suklaamousseleivosten ja marjapiirakoiden tutkimista akustisella pakastuksella kannattaisi
jatkaa. Jatkotutkimuksissa voitaisiin tehda aistinvaraista arviointia suuremmalla raadilla ja
tehda tuotteille pidempaa pakkasseurantaa, jotta nahtaisiin enemman eroja pakastustulos-
ten valilla.

Avainsanat pakastus, akustinen pakastus, leipomotuotteet
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Acoustic freezing is a new freezing method based on sound waves. The aim of the thesis
was to study the effect of acoustic freezing on food products and their raw materials. The
aim was to have an overview of acoustic freezing and compare it to conventional freezing.

Acoustic freezing was done with an Acoustic Extra Freezing -freezer (—35 °C) and control
samples were frozen in a cold storage (—18 °C). Ten product samples and ten raw material
samples were selected for the freezing experiments. The freezing rate, moisture loss and
sensory properties of the samples were examined. The freezing rate was measured from
the beginning of freezing until the samples were transferred to frozen storage. The sam-
ples were stored in frozen storage and evaluated after 1, 2 and 4 weeks of storing. After
the storing sensory evaluation and moisture loss determination for both freezing and thaw-
ing were made for the samples.

In the freezing tests only small differences between the different freezing methods were
detected. In most of the results, the differences were not statistically significant. Acoustic
freezing received better results from sensory evaluations for chocolate pastries and berry
pies than regular freezing. The weight losses caused by freezing were rather small for the
product samples, whereas in some of the raw material samples the weight losses were
significant. For most of the product samples, storage time influenced the sensory evalua-
tion results, i.e. the longer the storage time, the weaker the results.

The results of the study could be utilized for planning targeted further studies in the future.
Future studies with acoustic freezing for at least chocolate pastries and berry pies could
give interesting results. If further research would be carried out, a larger number of evalua-
tors could be used in the sensory evaluations. Evaluation for the products that have been
stored longer in the freezer could be made to see more differences between the different
freezing methods.

Keywords freezing, acoustic freezing, bakery products

metropolia.fi WM etropolia



Siséllys

Lyhenteet
1 Johdanto
2 Leipien ja leivonnaisten pakastus

2.1 Pakastamisen aiheuttamat muutokset elintarvikkeissa
2.2 Pakkassailytys
2.3 Pakkausmateriaalit

3 Pakastusmenetelmat
3.1 Perinteiset pakastimet ja pakastusmenetelmat
3.2 Akustinen pakastus
4 Materiaalit ja menetelmat
4.1 Pakastuskokeiden toteutus
4.2 Analyysimenetelmat
4.2.1 Jaatymisnopeuden maaritys
4.2.2 Kosteushavio
4.2.3 Aistinvarainen arviointi
5 Tulokset ja niiden tarkastelu
5.1 Raaka-ainenaytteet
5.2 Tuotenaytteet
6 Yhteenveto
Lahteet
Liitteet

Liite 1. Esimerkki aistinvaraisen arvioinnin arviointlomakkeesta

Liite 2. Raaka-ainenaytteiden lampdétilakayrat

Liite 3. Raaka-ainenaytteiden kosteushaviott

Liite 4. Raaka-ainenaytteiden aistinvaraisten arviointien tulokset

10
10
12
12

15

15
19

27

29

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



Liite 5. Tuotenaytteiden lampotilakayrat
Liite 6. Tuotenaytteiden kosteushaviot
Liite 7. Tuotenaytteiden aistinvaraisten arviointien tulokset

metropolia.fi ﬂrMetropolia



1 Johdanto

Pakastus on elintarviketeollisuudessa kaytetty menetelmd, jolla voidaan usein pidentaa
tuotteiden sailyvyysaikaa. Pakastuksen ansiosta tuotteita voidaan ajaa tuotannossa suu-
ria maaria kerrallaan pakkassailytykseen, mikéd saastaa lajinvaihtoihin kuluvaa aikaa,
eika kaikkia tuotteita tarvitse nain ollen valmistaa paivittain. Pakastuksella on yll& mainit-
tujen positiivisten vaikutusten liséksi myds useita negatiivisia vaikutuksia elintarvikkei-
siin. Negatiivisia vaikutuksia pyritddn minimoimaan uusien pakastusteknologioiden, ku-
ten akustisen pakastusteknologian, avulla. Akustinen pakastus on &aniaaltoihin perus-

tuva pakastusmenetelma.

Taman insin6o6rityon tarkoituksena oli tutkia akustisen pakastusteknologian vaikutusta
eri elintarvikkeisiin ja verrata sita tavanomaiseen pakastamiseen. Tyon tavoitteena oli
saada yleiskuva akustisesta pakastuksesta ja sen vaikutuksista elintarvikkeiden laatuun,
rakenteeseen, kuivumiseen ja aistinvaraisiin ominaisuuksiin. Liséksi tyon tavoitteena ol

selvittaa pakastuksen aiheuttamien muutosten taustalla olevia ilmiéita.

Tyo6n kirjallisessa osassa tutkittiin pakastusmenetelmia seka leipa- ja leivonnaistuottei-
den pakastusta. Kokeellisessa osassa tutkittiin pakastettujen naytteiden aistinvaraisia
ominaisuuksia, kosteushaviota ja jaatymisnopeutta. Pakastuskoenéaytteille tehtiin kolme
aistinvaraista arviointia, joilla pyrittin selvittdamaéan pakastuksen vaikutusta aistittaviin
ominaisuuksiin. Naytteiden jaatymisnopeutta selvitettiin [ampdotilamittauksilla ja kosteus-
haviota punnitsemalla tuotteita ennen ja jalkeen pakastuksen. Pakastuskokeissa tutkittiin
monipuolisesti erilaisia tuotteita, jotta saatiin mahdollisimman laaja kasitys akustisen pa-

kastuksen vaikutuksista erilaisissa tuotteissa.
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2 Leipien jaleivonnaisten pakastus

2.1 Pakastamisen aiheuttamat muutokset elintarvikkeissa

Pakastuksella pyritdan pidentamaan elintarvikkeiden sailyvyysaikaa. Pakastus lisda elin-
tarvikkeiden sailyvyytta, koska veden aktiivisuus laskee pakastaessa [1, s. 400]. Pakas-
tus tappaa tai vaurioittaa osaa bakteereista, joten tuotteessa voi olla sulatuksen jalkeen
sdilyvyysajan loppupuolella vahemman peséakkeitd muodostavia bakteereja kuin pakas-
tamattomassa tuotteessa [2, s. 4]. Pakastus ei kuitenkaan tapa iti6llisia bakteereita eika
kaikkia muitakaan bakteereista. Monien mikro-organismien aktiivisuus pysahtyy pakas-
tuksessa, mutta niiden kyky lisdantya sailyy, jolloin elintarvikkeen sulettua niiden aktiivi-
suus palautuu. [3, s. 27.] Pakastetun tuotteen laatuun vaikuttaa se, miten tuote on pa-
kastettu ja minkalaiset pakkasvarastoinnin olosuhteet ovat. Epétasainen l[ampotila pak-
kassailytyksessa aiheuttaa tuotteen osittaista sulamista ja jaan uudelleenkiteytymista,
mika heikentéa tuotteen laatua. Optimaalinen pakastusprosessi vaihtelee kyseessa ole-

van tuotteen mukaan. [4, s. 521.]

Tuotteen hidas jaatyminen aiheuttaa veden siirtymistéa tuotteessa, mika voi aiheuttaa so-
lujen kuivumista, hairiditd soluseinissa ja kuivuneiden solujen murskautumista. Nama
aiheuttavat muutoksia seka tuotteen rakenteessa ettd veden luovutuksessa sulatuksen
aikana. Kosteuden siirtyminen seka jaan kiteytyminen ja uudelleenkiteytyminen ovat
suurimpia fyysisia muutoksia pakastuksen aikana. Molemmat muutokset liittyvat veden
stabiiliuteen tuotteen sisalla ja pinnassa. [3, s. 224.] Elintarvikkeen jaadytysaika vaikut-
taa jaakiteiden muodostumiseen, solujen ja niiden ymparistdn valiseen osmoottiseen ta-

sapainoon ja tuotteen rakenteeseen [1, s. 400—401].

Pakastuksessa jaan muodostuminen aiheuttaa laatua heikentavia fyysisia ja kemiallisia
muutoksia elintarvikkeissa. Ihannetilanteessa pakkasessa sdilytetty ja sen jalkeen sula-
tettu tuote ei eroaisi tuoretuotteesta, mutta pakastettava tuote vaikuttaa siihen, kuinka
saavutettavissa tilanne on. Tuotteiden, joiden solut vaurioituvat herkasti, laatu heikkenee

muita tuotteita enemman. Varastointi- ja kuljetusolosuhteilla on suuri vaikutus pakastet-
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tujen elintarvikkeiden laatuun. [3, s. 1, 224.] Pakastettaessa jaatymattoman veden kon-
sentraatio kasvaa ja tdma voi kiihdyttd& proteiinien denaturoitumista, rasvojen hapettu-
mista ja kolloidisten rakenteiden tuhoutumista [1, s. 400].

Pakastus pysayttaa leivan tarkkelyksen uudelleen kiteytymisen eli retrogradaation, mutta
sulatuksen jalkeen laadun heikkeneminen tapahtuu nopeammin kuin pakastamattoman
leivAn. Tarkkelyksen retrogradaatio on nopeampaa jaakaappilampotilassa kuin huo-
neenlamma@ssa tai pakkasessa. Retrogradaatio aiheuttaa leivan vanhenemista eli laadun
heikkenemista, jolloin leivdn rakenne muuttuu kovemmaksi. Pakastettaessa leipa myos
kay kaksi kertaa lampdtila-alueella, jossa sen retrogradaatio on nopeimmillaan: ensim-

maisen kerran pakastuksen aikana ja toisen kerran sulatuksen aikana. [5, s. 296.]

Taikinoiden huonon lammaonjohtokyvyn vuoksi liian hidas jaddyttdminen voi aiheuttaa
pintakerroksen halkeilua. TAma johtuu siitd, etta hiivan toiminta taikinassa jatkuu jaah-
dyttamisen aikana siihen asti, kunnes taikina on jaassa. Mita lampimampi taikina on, sita
voimakkaampaa hiivan toiminta on. Taikinan pintakerrokset jaatyvat sisaosia nopeam-
min ja sisdosat jatkavat kohoamista, jolloin pintakerrokseen muodostuu halkeamia. Hal-
keamat nékyvét lopputuotteen pinnassa, koska halkeilu ei korjaannu sulatuksen aikana.
[5, s. 189-190.] Halkeilua voi aiheuttaa tuotteen epahomogeenisuus. Enemman vetta
sisdltavat osat tuotteesta laajenevat enemman, mika aiheuttaa mekaanista stressia, joka
voi johtaa halkeamiin. Tallaista halkeilua voidaan osittain ehkaista kayttamalla liukoisia

aineita, kuten sokeria. [1, s. 409.]

Pitkaan pakkasvarastoitavien raakapakastetaikinoiden hiivan maaréd kannattaa lisata,
koska osa hiivasoluista kuolee pakastuksen aikana. Rikkaat taikinat, joissa on paljon
sokeria ja rasvaa, soveltuvat kodyhia taikinoita paremmin pakkasleivontaa, koska rasva
ja sokeri suojaavat hiivaa ja taikinan rakennetta. [6, s. 69; 7, s. 341.] Jaakiteiden muo-
dostuminen voi hajottaa hiivan soluseindn ja samalla tappaa hiivan, ja kiteiden muodos-
tuminen voi myds nostaa solun sisaistd painetta, joka johtaa hiivasolun kuivumiseen.
Nama vahentavat hiivan toimintaa taikinassa ja hiivan kykya tuottaa hiilidioksidia. [8, s.
25-26.] Kuollut hiiva my6s vapauttaa aineita, kuten glutationia, jotka heikentavét glutee-

nin sidoksia ja heikentéaa taikinan rakennetta [9, s. 6].
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Pakastus heikentad hiivan toimintaa, mutta hiivan pakkaskestavyytta voidaan lisata pa-
ranteilla. Paranteita voidaan myos kayttaa pakastetuissa elintarvikkeissa yllapitamaan
tuotteen reologisia ja termofysikaalisia ominaisuuksia. [8, s. 25—-26.] Paranteet ovat lei-
vonnassa kaytettavia lisaaineita, joilla pyritdan parantamaan tuotteiden tydstettavyytta,
laatua ja sailyvyyttd. Paranteet voivat koostua esimerkiksi entsyymeistd, emulgointi-,
happamuudensdéto-, hapettumisenesto- ja sailontdaineista. [10; 11.]

Pakastus heikentda taikinan kykya pidattaa hiilidioksidikuplia. Pakastetaikinan tilavuus
pienenee, kun hiivan taikinaan tuottamien kaasukuplien hiilidioksidia liukenee taikinaan.
Samalla taikinan typpikuplat pienenevét ja osa typesta diffundoituu ymparistoon. Pakas-
tettuun taikinaan voi paiston aikana tulla nékyviin vaaleita laikkuja. Ne voidaan nahda
mikroskoopin avulla jo ennen paistoa, mutta tulevat paistonaikaisen varin muodostumi-
sen myo6ta nakyvammiksi. Nama vaaleat laikut johtuvat todennakdisesti hiilidioksidin li-

sédéantyneesta liukoisuudesta taikinassa. [5, s. 204—205.]

2.2 Pakkassailytys

Varastointi- ja kuljetusolosuhteilla on suuri vaikutus pakastettujen elintarvikkeiden laa-
tuun [3, s. 224]. Pakastimen lampdtila vaikuttaa sailyvyysaikaan niin, etta kylmempi sai-
lytyslampdtila pidentaa sailyvyysaikaa. Pitaa kuitenkin huomioida, etta epatasainen lam-
pétila lyhentaa merkittavasti pakastetun tuotteen sailyvyysaikaa. Tyypillinen pakastus-
lampdtila elintarviketeollisuudessa on -18 °C. [4, s. 552.] Lampédtilan vaihtelua pakkas-
varastossa voidaan minimoida tasmallisella lampdtilansaadolla, automaattisilla ovilla ja
ilmatiiviilla verhoilla, nopeilla kuljetuksilla ja oikeanlaisella varastojen hallinnalla ja kier-
rolla. [12, s. 674.]

Pakastuksen ja pakkassailytyksen aikana vedenpaine aiheuttaa kosteuden siirtymista
seka tuotteen sisalla etta tuotteesta ymparistodn. Kosteudella on tapana siirtya tyhjaan
tilaan elintarvikkeen ymparilla seka keraantya tuotteen pinnalle ja pakkauksen sisapin-
taan. Lampdotilan vaihtelu lisaa kosteuden siirtymista, joten tasaisen lampdtilan yllapita-
minen pakkassailytyksen aikana on tarkeada tuotteen kosteushavion minimoimiseksi. Il-
man sopivaa pakkausmateriaalia kosteutta haviaa tuotteen pinnalta ympéaristoon, koska

ilman suhteellinen kosteus pakkasvarastoissa on pienempi kuin tuotteen pinnan kosteus.
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Kosteuden siirtyminen tuotteesta ympéristoon jatkuu, kunnes hdyrynpaine pinnalla ja
ympaéristéssa on sama. Tuotteen kuivumista voi ehkaista ohuella kerroksella jaata pak-
kaamattoman tuotteen ymparilla tai oikeanlaisella pakkauksella. [3, s. 224-225.]

2.3 Pakkausmateriaalit

Elintarvikepakkauksen tarkeimpia tehtavia on sailyttda ja suojata elintarviketta, infor-
moida kuluttajaa ja helpottaa kuljetuksessa. Pakkaus suojelee elintarviketta ymparist6lta
ja ulkoisilta vahingoilta. Elintarvike tarvitsee suojaa esimerkiksi biologiselta saastumi-
selta, kosteusvaihteluilta, rasvojen ja muiden aineiden hapettumiselta, virhearomeilta ja
fyysisiltd vahingoilta. Pakkauksesta pitda kayda ilmi mm. tuotteen ainesosat, allergeenit,

paino, ravintosisaltd, alkuperamaa ja valmistaja tai valmistuttaja. [13, s. 850; 3, s. 243.]

Kaytetyn pakkausmateriaalin tulee olla kemiallisesti inertti, myrkyton, vakaa, joustava,
repeamaton ja suojata vesihoyrylta ja haihtuvilta aineilta. Yleisimmat pakkausmateriaalit
elintarvikepakasteilla on pahvi ja muovimateriaalit. Pahvilla on heikot barrier-ominaisuu-
det, mutta hyva suojaus fyysisiltd vaurioilta. Muovimateriaaleilla on erinomaiset kosteu-
den, hapen ja aromien barrier-ominaisuudet. [3, s. 243—-244.] Raakapakasteleivonnais-
ten pakkausmateriaaleina kaytetdén usein molempia yhdessa niin, etta sisapakkaus on

muovia ja ulkopakkaus pahvia.
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3 Pakastusmenetelmat

3.1 Perinteiset pakastimet ja pakastusmenetelmat

Optimaalinen pakastusprosessi vaihtelee erilaisilla tuotteilla. Pakastusmenetelméat voi-
daan jakaa kahteen paatyppiin: suoran ja epasuoran kontaktin menetelmiin. Suoran kon-
taktin menetelmissa jadhdytysaine, esimerkiksi kylmé ilma, koskee elintarvikkeen tai sen
pakkauksen pintaa pakastettaessa. Epasuoran kontaktin menetelmissa elintarvikkeen ja
jadhdytysaineen valilla on jokin este, esimerkiksi metallilevy. [13, s. 455-456.]

Perinteisid pakastusmenetelmid on

o kylmalla ilmalla pakastus esimerkiksi pakastusspiraalissa
o kontaktipakastus esimerkiksi levypakastimella
o pakastus kylm&an nesteeseen upottamalla

o kuivaava pakastus esimerkiksi kryogeeninen pakastus. [1, s. 423.]

Yksinkertaisin kylmalla ilmalla pakastus on kaappipakastin, jossa kylmaa ilmaa kierrate-
taan elintarvikkeen ymparilla tuulettimien avulla. Teollisuudessa taméan menetelman pa-
kastimista useimmin on kaytdssa tunneli-, spiraali- tai leijupetipakastin. [1, s. 423-424.]

Leipomotuotteiden pakastuksessa kaytetdan usein spiraali- tai tunnelipakastimia.

3.2 Akustinen pakastus

Akustinen pakastus on &aniaaltoihin perustuva uusi pakastusmenetelma. Aaniaallot ai-
heuttavat nanokokoisten jadkiteiden muodostumista suurien jaadkiteiden sijaan. Suuret
jaékiteet voivat vaurioittaa soluja. Akustisella menetelmaélla saadaan pakastuksen aikana
paljon pienia jaékiteita, kun perinteisilla menetelmilla saadaan pienempi maara isompia
jaékiteita. Akustinen laitteisto tuottaa aaniaaltoja, mutta ei itsessdén pakasta vaan se
lisatddn pakastuslaitteistoon, joka tuottaa kylmaa. Laitteiston voi lisatd esimerkiksi
kaappi-, spiraali-, kontakti- tai tunnelipakastimeen. [14, s. 2-3.] Tuotteet pakastetaan
akustista menetelmaa kayttden, mutta voidaan sen jalkeen sailyttda ja kuljettaa perintei-

sen kylmaketjun mukaan vahintaan -20 °C:ssa [15, s. 3].
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Akustinen pakastus on suunniteltu elintarvikkeiden korkealaatuiseen pakastukseen.
Akustisella menetelmaélla pakastettaviksi sopii iso osa elintarvikkeista, mutta poikkeuk-
sen muodostaa laitteistovalmistajan mukaan esimerkiksi tuoreina ja kokonaisina to-
maatti, kurkku, vesimeloni, omena ja banaani. Akustisella teknologialla pakastetuissa
tuotteissa elintarvikkeen solut sailyvat pakastusprosessista toisin kuin perinteisilla me-
netelmilla pakastetuissa tuotteissa. Solujen sailyminen vahentd& huomattavasti veden
haihtumisesta aiheutuvaa painoh&viota. Perinteisilla menetelmilla pakastetuissa tuot-
teissa jaédkiteet rikkovat solujen soluseinan ja vetta padsee haihtumaan soluista. [14, s.
2-3,7;15,s. 3]

Akustisen pakastusteknologian kayton on todettu joissakin tutkimuksissa sailyttdvan so-
lujen rakenteen liséksi elintarvikkeiden maun, rakenteen, vérin ja biokemialliset ominai-
suudet. Akustisella teknologialla pakastettujen tuotteiden pakastesailyvyysaika voi jopa
kaksinkertaistua verrattuna perinteisin menetelmin pakastettuun tuotteeseen. [14, s. 2—
3.] Kasviksia ja hedelmia voidaan pakastaa akustisella menetelmalla silloin, kun on sa-
tokausi ja tuotteet ovat parhaimmillaan ja edullisimmillaan ja kayttaa satokauden ulko-
puolella [16 s, 12-13].

Tuotteet voidaan pakata joko ennen pakastusta tai sen jalkeen. Jos tuotteet pakataan
ennen akustista pakastusta, pakkausmateriaali ei saa olla magneettista. Akustiseen pa-
kastimeen sopivia pakkausmateriaaleja on esimerkiksi muoviastiat, muovi- ja paperipak-
kaukset, alumiinifolio ja lasipakkaukset. Kaytetty pakkausmateriaali voi pidentaa tuotteen
jaatymisaikaa. Vakuumipakkaus ei pidenna jaatymisaikaa, mutta esimerkiksi pahvinen

pakkaus voi pidentéa sitd jopa 50 %. [14, s. 3.]
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4 Materiaalit ja menetelmét

4.1 Pakastuskokeiden toteutus

Tassa tyossa tutkittiin laajasti erilaisia leipé- ja leivonnaisnaytteitd sekd raaka-ainenéayt-
teitd, jotka on esitetty taulukossa 1. Taytetysta leivasta, kermavaahdosta ja majoneesista
oli kaksi erilaista versiota. Taytettyja leipia oli kahdella erilaisella taytteella. Kermavaah-
toa ja majoneesia oli kaksi erilaista versiota, joista numero 1 oli tavallinen ja 2 lisétylla

sakeutusaineella.

Taulukko 1. Lista pakastuskokeiden naytteista

Tuotteet Raaka-aineet
laskiaispulla kinkku
juustokakku juusto

taytetty leipd 1 savukala
taytetty leipd 2 kurkku
marjapiirakka salaatti
voisilmapulla vadelma
kauraleipa kermavaahto 1
ruispalaleipa kermavaahto 2
suklaamousseleivos majoneesi 1
gluteeniton tumma leipd majoneesi 2

Kaikkia naytteita pakastettiin sekéa akustisesti etta perinteista menetelmaa kayttamalla.
Puolet samanikaisista naytteista pakastettiin akustisesti ja puolet perinteisella menetel-
malla. Akustinen pakastus tehtiin Acoustic Extra Freezing (AEF) -pakastimella (=35 °C)
ja verrokkinaytteiden pakastus pinnavaunuihin laitetuilla pelleilld pakkasvarastossa (—18
°C). Naytteitad pakastettiin 120—140 minuuttia ennen, kuin ne pakattiin ja siirrettiin stabii-
lin pakkassailytykseen. Naytteiden pakastusaika riippui naytteen koosta. Pienid nayt-
teitd, kuten raaka-ainenaytteitd, pakastettiin 120 minuuttia ennen siirtoa pakkassailytyk-
seen. Pakastuskokeiden naytteista taytetyt leivat pakastettiin muovipakkauksissa ja mar-
japiirakat pahvialustallisissa sellofaanipakkauksissa. Kaikki muut naytteet pakastettiin il-

man pakkausta.

Kuvassa 1 on vuokaavio pakastuskokeiden toteutuksesta. Suklaaleivos, juustokakku ja

kauraleipa pakastettiin tavanomaisesti ennen pakastuskokeita. Ne otettiin pakasteesta
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ja sulatettiin ennen pakastuskokeita, jotta tuotteisiin saatiin mahdollisimman paljon pa-
kastuksen aiheuttamia muutoksia lyhyessa ajassa. Muut naytteet pakastettiin tuoreina.
Kaikki naytteet punnittiin, jonka jalkeen ne pakastettiin joko AEF-pakastimella tai verrok-
kipakastimella. Pakastuksen jalkeen naytteita sailytettiin pakkasvarastossa 1—4 viikkoa.
Pakkassailytyksen jalkeen naytteet punnittiin, sulatettiin ja punnittiin uudelleen, jonka jal-
keen ne valmisteltiin aistinvaraista arviointia varten.

Suklaaleivos, juustokakku ja
kauraleipa

Valmis tuote
tuotannosta

h 4

Perinteinen
pakastus

Y
Kuljetus

Muut naytteet

h 4

Valmis tuote
Sulatus tuotannosta

N /

Punnitus

hJ

Pakastus
AEF/ perinteinen

h 4
Pakkasvarastointi

Aistinvarainen
arviointi

Kuva 1. Vuokaavio pakastuskokeiden toteutuksesta.
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AEF-kaappipakastimessa, jolla AEF-pakastuskokeet suoritettiin, oli 30 akustista ohjel-
maa ja 4 jaahdytysohjelmaa. Ohjelmat valittiin valmistajan suositusten mukaisesti. Juus-
tokakku ja marjapiirakat pakastettiin ohjelmalla, jossa pakastimen sisalampdatila oli koko
pakastuksen ajan —35 °C. Kurkku, salaatti ja vadelmat ohjelmalla, jossa lampdtila oli en-
simmaiset 10 minuuttia +3 °C ja lopun aikaa —18 °C. Kaikki muut naytteet pakastettiin
ohjelmalla, jossa lampétila oli +3 °C ensimmaiset 30 minuuttia ja loppuajan —35 °C. [15,
s. 10, 13]

4.2 Analyysimenetelmat

4.2.1 Jaatymisnopeuden maaritys

Jaatymisnopeuden maaritys tehtiin Grant Instruments OQ610 Squirrel Data Logger -lait-
teella. Laite on tarkoitettu lampdtilojen seurantaan lampdtilavalilla —200-1300 °C ja lait-
teen resoluutio on 0,1 °C, mutta laiteen toiminnot ja ndytto toimivat [Ampotila-alueella —
30-65 °C. Laitteen tarkkuus on lampdtila-alueella —50-500 + 0,5 °C ja lampdtila-alueella
—200-1300 + 1,0 °C. Tiedot saa siirrettya laitteelta tietokoneelle tietojen tallennusta ja
jaéhtymiskayrien tekoa varten. [17.] Tyossa laitetta kaytettiin lampétilojen seurantaan
valilla —35-20 °C. Laite mittasi jatkuvasti lampdtilaa 10 sekunnin vélein. Laiteessa oli 4
sensoria, joista osa oli seuraamassa pakastimen lampoétilaa ja osa tuotteiden sisalla seu-
raamassa tuotteiden jadhtymista. Laitteen kerdamat tiedot koottiin Excel-taulukkoon
jaéhtymiskayrien tekoa varten. Kuvassa 2 on yleinen aika-lampétilakayra, johon on mer-

kitty pakastuksen vaiheet jaatymisen ajalta.
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Temperature

Kuva 2. Aika-lampdtilakayra jaatymisen ajalta. 6: on jaatymislampétila, Ba on lasisiirtymalampo-
tila ja tr on jadkiteiden muodostumiseen kuluva aika. [12, s. 653.]

Jaatymiskayra vaiheittain:

o A-S: elintarvikkeen lampdtila laskee jaatymispisteen alapuolelle. S on elin-
tarvikkeen alijadhtymispiste. Alijaédhtymisen pituus riippuu elintarvikkeesta.
Alijadhtyminen tarkoittaa sita, ettd vesi on vield nestemaista, vaikka lam-
poétila on jaatymispistetta matalampi.

o S-B: jaakiteiden muodostuminen alkaa ja kiteytymisen latenttilampéa va-
pautuu, jolloin [Ampdtila nousee nopeasti jdatymispisteeseen.

o B—C: suurin osa jaakiteistd muodostuu taman vaiheen aikana. Elintarvik-
keesta poistuu latenttilampoda samalla nopeudella kuin aiemmin. Lampdtila
pysyy lahella jaahtymispistetta. Jadhtymispiste laskee kuitenkin vahitellen,
kun jaatymattomassa nesteessa liuenneiden aineiden konsentraatio kas-
vaa.

o C-D: jokin liuenneista aineista kiteytyy ja kiteytymisen latenttilampda va-
pautuu, minka takia lampdtila nousee hetkellisesti.

o D-E: veden ja liuenneiden aineiden kiteytyminen jatkuu. Jadkiteiden muo-
dostumiseen kuluva aika riippuu lamménsiirtonopeudesta ja nopeudesta,
jolla vesi muuttuu nestemaisesta kiinteaksi. Lampotila laskee pakastimen
lampdotilaan. Kaupallisten pakastimien lampdétila on yleensa sellainen,
jossa osa vedesta sailyy jaatymattdmana.

o E—F: jos pakastusta jatketaan kylmemmassa pakastimessa, jadn muodos-
tuminen jatkuu, kunnes jaljella ei ole enda jaatyvaa vettd. Jaasta poistuu
lampoa ja elintarvikkeen lampotila laskee. Kun liuoksen kriittinen konsent-
raation on saavutettu lasisiirtymapisteessa F, viskoosi liuos muuttuu lasi-
maiseksi. [12, s. 653.]
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4.2.2 Kosteushavio

Irtoavan veden maaré eli kosteushavio méaaritettiin erikseen pakastuksen ja sulatuksen
osalta. Maaritykset tehtiin punnitsemalla naytteet ennen pakastusta, pakastuksen jal-
keen ennen sulatusta ja sulatuksen jalkeen. Punnitustuloksista laskettiin painohaviot
prosentteina. Painohavio pakastuksen ja sulatuksen aikana johtuu kosteuden siirtymi-
sesta pois tuotteesta eli tuotteen kuivumisesta.

Kosteushavigdista ja aistinvaraisten arviointien tuloksista tehtiin tilastollista analyysia,
jotta saatiin selville, oliko eri pakastusmenetelmilla pakastettujen naytteiden valilla tilas-
tollisesti merkitsevaa eroa. Jos tilastollisen analyysin p-arvo on alle merkitsevyystason
0,05, nollahypoteesi hylatdan. Nollahypoteesina oli, etta naytteiden valilla ei ole eroa.
Vaihtoehtohypoteesina oli, etta naytteiden valilla on eroa. Mita lahempana p-arvo on lu-

kua 1, sitd vdhemman eroa naytteiden valilla on.

4.2.3 Aistinvarainen arviointi

Ty6ssa kaytettiin aistinvaraista arviointia pakastuksen aiheuttamien muutosten selvitta-
miseksi. Arvioinnilla selvitettiin, miten AEF-pakastus ja tavallinen pakastus vaikuttaa
tuotteiden ominaisuuksiin. Arvioinnit tehtiin Microsoft Forms -arviointilomakkeella, josta
I6ytyy esimerkki liitteesta 1. Kaikki arviointilomakkeet olivat vastaavanlaisia kuin liitteen
1 lomake. Asteikko oli 1-7, jossa 1 oli erittéain epamiellyttava/huono ja 7 erittdin miellyt-
tava/hyva. Arvioitavat ominaisuudet olivat ulkonakd, rakenne, suutuntuma, maku ja ko-
konaismiellyttavyys. Kaikille tuloksille laskettiin keskiarvot ja keskihajonnat. Naiden li-
saksi neljan viikon pakkassailytyksen jalkeen tehtyjen aistinvaraisten arviointien tulok-
sista tehtiin tilastollinen analyysi. Silla pyrittiin selvittamaan, onko kaytetylla menetel-

malla tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta naytteisiin.

Aistinvaraisen arvioinnin suoritti asiantuntijaraati, joka koostui opinnaytetyontekijan li-
saksi yrityksen tyontekijoista, joilla oli tuotetuntemusta arvioitavista tuotteista. Asiantun-
tijaraati on raati, joka koostuu kokeneista arvioijista, jotka tuntevat arvioitavat tuotteet
[18, s. 109]. Tuotenaytteilla yhden ja kahden viikon pakastuksen jalkeen pidetyissa arvi-

oinneissa oli 6 arvioijaa ja neljan viikon pakastuksen jalkeen pidetyissa arvioinneissa 12
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arvioijaa. Raaka-ainenaytteilla kaikissa arvioinneissa oli 6 hengen raati. Tuotenaytteilla
viikon pakastuksen jalkeen tehdyssa aistinvaraisessa arvioinnissa raati tiesi, kumpi nayt-
teista oli pakastettu kummalla menetelmalla. Muissa arvioinneissa naytteet olivat koo-
dattu kolminumeroisella satunnaisluvulla, eika raati tiennyt, kumpi naytteista oli AEF-pa-
kastimella pakastettu ndyte ja kumpi tavallisella pakastimella pakastettu verrokkinayte.
Kuvissa 3 ja 4 on esimerkkeja aistinvaraisen arvioinnin nayteasetelmista. Kuvassa 3 on
taytettyjen leipien, juustokakkujen ja laskiaispullien aistinvaraisen arvioinnin nay-
teasetelma. Kaikkien tuotendytteiden nayteasetelmat olivat samanlaisia kuin kuvan 3

asetelma, kaikissa aistinvaraisissa arvioinneissa.

Kuva 3. Taytettyjen leipien, juustokakkujen ja laskiaispullien aistinvaraisen arvioinnin nay-
teasetelma.

Kuvassa 4 on kalan, salaatin ja kurkun aistinvaraisen arvioinnin nayteasetelma. Raaka-
ainenaytteiden nayteasetelmat olivat kaikissa arvioinneissa samanlaisia, kuin kuvan 4

asetelma.
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Kuva 4. Kalan, salaatin ja kurkun aistinvaraisen arvioinnin ndyteasetelma.
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5 Tulokset ja niiden tarkastelu

5.1 Raaka-ainenaytteet

Majoneesit eivat kestaneet pakastusta, niista ei saatu painohavioita eika niille tehty ais-
tinvaraista arviointia. Majoneesit olivat sulatuksen jalkeen nestemaisessd muodossa, ai-
noastaan sakeutusaine sailyi kiinteana (kuvat 5 ja 6). Seka AEF-pakastettu etta verrok-
kipakastettu majoneesi olivat kuvien 5 ja 6 kaltaisia. Myds kurkku ja salaatti kestivét pa-
kastusta huonosti. Kuvasta 4 ndkee milta naytteet nayttivat 2 viikon pakastuksen jalkeen.

Kuva 5. Verrokkipakastimessa pakastettu majoneesi 1 pakastuksen ja sulatuksen jéalkeen.

Kuva 6. Verrokkipakastimessa pakastettu majoneesi 2 pakastuksen ja sulatuksen jéalkeen.
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Jaahtymisnopeuden maaritykset

Liitteessé 2 on kermavaahto 1:n ja majoneesi 2:n lampdotilakayrat, joista nékyy akustisen
pakastimen ja siind pakastetun raaka-aineen lampdétilat. Molemmat kayrat kulkevat 1&-
hella pakastimen lampdtilakayrad. Todennakdoisesti [ampotila-anturi on ollut ndytteen
reunalla eika keskella, joten lampadtila on laskenut nopeasti pakastimen lampdétilaan. Mui-
den raaka-aine naytteiden osalta lampotila kayrid ei tehty, koska naytteet olivat niin
ohuita tai pienikokoisia, etté lampdtila-anturi antoi raaka-aineelle ja pakastimelle saman

lampdotilan koko pakastuksen ajan.

Kosteushaviot

Taulukossa 2 on esitetty raaka-ainenaytteiden painohavididen keskiarvot naytteittain ja
painohéavididen keskiarvot menetelman mukaan. Kokonaispainohavidossa on otettu huo-
mioon painohavio pakastuksen ja sulatuksen osalta. Taulukkoon 2 on laskettu keskiarvot
naytteiden kaikista mittauksista, ja keskiarvossa on huomioitu 1, 2 ja 4 viikon pakkassai-
lytyksen jalkeen tehdyt mittaukset. Kaikki raaka-ainenaytteiden painohaviot loytyvat liit-
teen 3 taulukosta, jossa nakyy raaka-ainenaytteiden kosteushaviot prosentteina pakas-

tusajan ja pakastusmenetelman mukaan.

Taulukko 2. Raaka-ainenaytteiden painohavididen keskiarvot naytteittdin ja painohavitiden
keskiarvot menetelméan mukaan.

Nayte Kokonais- Kokonais- Sulatus- Sulatus-

painohéavid painohavié painohéavid painohavi®

AEF-pakastettu verrokki AEF-pakastettu | verrokki
Vadelma 9,40 % 10,24 % 5,18 % 512 %
Kurkku 10,38 % 10,61 % 2,76 % 2,86 %
Salaatti 50,74 % 58,59 % 40,12 % 49,49 %
Juusto 3,30 % 2,65 % 0,32 % 0,03 %
Kinkku 12,39 % 9,74 % 0,10 % 0,14 %
Kala 2,76 % 2,58 % 1,40 % 1,56 %
Kermavaahto 1 | 6,98 % 8,58 % 0,57 % 0,72 %
Kermavaahto 2 | 5,05 % 6,68 % 0,60 % 1,01 %
Painohavididen | 12,62 % 13,71 % 6,38 % 7,62 %
keskiarvo

Taulukosta 2 nakyy, ettd paljon vetta sisaltavien raaka-aineiden, kuten kurkun ja salaatin

kosteushavitt ovat suuria. Tama tulos oli linjassa ennakko-oletusten kanssa, koska
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usein paljon vetta sisaltavilla elintarvikkeilla on suuri kosteushavio pakastettaessa. Siksi
esimerkiksi salaatti ei kesta pakastusta, niin etta se olisi viela pakastuksen jalkeen kel-
vollinen kuluttajille. Pakastus voi aiheuttaa vaurioita elintarvikkeiden mikrorakenteisiin,
mika voi heikent&a elintarvikkeen vedenpidatyskykya ja lisata pakastuksen ja sulatuksen
aikaista kosteushaviota [19, s. 46]. Pakastuskokeissa elintarvikkeiden mikrorakenteet

vaurioituivat, mink& voi nahda taulukon 2 kosteushéavioista.

Taulukosta 2 kay ilmi, etté raaka-ainenaytteiden seka kokonaispainohavio etta sulatus-
painohavid ovat keskimaarin pienempia AEF-pakastetulla tuotteella kuin verrokkituot-
teella. Tama tulos on linjassa AEF-laitevalmistajan kanssa, ja valmistajan mukaan AEF-
pakastus vahentaa pakastettujen tuotteiden painohaviota perinteisiin pakastusmenetel-
miin verrattuna [15, s. 3]. Painoh&vididen erot menetelmien valilla eivat kuitenkaan ole
tilastollisesti merkitsevid, ja naytteiden vdlille oletettiin kokeita suunniteltaessa isompia
eroja. Kokonaispainohavion osalta p=0,82 ja sulatuksen painohavitn osalta p=0,78. P-

arvon pitéisi olla alle merkitsevyystason 0,05, jotta ero olisi tilastollisesti merkitseva.

Aistinvaraiset arvioinnit

Liitteessé 4 esitetty on raaka-ainenaytteiden aistinvaraisten arviointien tulokset. Pylvas-
diagrammeissa on aistinvaraisten arviointien tulosten keskiarvot ja keskihajonnat. Kur-
kun ja salaatin kaavioista nékee, ettd molemmilla menetelmilla pakastetut naytteet saivat
erittdin huonoja arvosanoja arvioinneista. Tama tulos oli linjassa ennakko-odotusten
kanssa. Kermavaahdot saivat myés melko huonoja arvosanoja, mika oli odotettavissa,
koska kerman rakenne karsii helposti sdilytyksessd. Kermavaahdot kuorettuivat seka
muuttuivat kellertavéaksi ja rakeiseksi. Nama kaikki tekijat vaikuttivat alentavasti kerma-
vaahtojen saamiin arvosanoihin. Raaka-ainenaytteista kinkku ja juusto saivat parhaat
tulokset aistinvaraisissa arvioinneissa (liite 4), ja ndissa erot menetelmien valilla olivat

erittain pienet, ja akustinen pakastus ei tuonut merkittavia hyotyja.

Taulukossa 3 on raaka-ainenaytteiden aistinvaraisten arviointien varianssianalyysin p-
arvot. P-arvot laskettiin jokaiselle raaka-aineen ominaisuudelle erikseen. Taulukosta 3

nakee, ettd nollahypoteesia ei hylatty minkdan raaka-aineen osalta. Koska nollahypo-
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teesia ei hylatty minkdan naytteen tai ominaisuuden osalta, naytteiden valilla ei ollut ti-
lastollisesti merkitsevaa eroa. Suurimmat erot naytteiden valilla olivat kermavaahto 2:lla

ja kurkulla.

Taulukko 3. Raaka-ainendytteiden aistinvaraisten arviointien tulosten varianssianalyysin p-ar-

vot.
Ulkonéké | Rakenne | Suutuntuma | Maku | Kokonaismiellytta-

VYYS
Vadelma 1,00 0,71 0,71 0,86 0,71
Kurkku 0,68 0,40 0,54 0,68 0,40
Salaatti 0,35 1,00 1,00 0,54 1,00
Juusto 1,00 0,85 0,70 1,00 0,85
Kinkku 1,00 1,00 1,00 0,74 1,00
Kala 0,84 1,00 0,80 0,83 0,61
Kermavaahto 1 | 0,83 0,79 0,61 0,80 0,79
Kermavaahto 2 | 0,33 0,35 0,20 0,21 0,20

Taulukossa 4 on arvioijien kommentteja raaka-ainenaytteille. Kurkuista arvioijat kom-
mentoivat, etta akustisesti pakastettu nayte oli rakenteeltaan rapeampi. Syyna rapeam-
paan rakenteeseen on todennakdisesti se, etta akustisesti pakastettujen kurkkujen ra-
kenne ei vaurioitunut yhta paljon kuin tavallisesti pakastettujen kurkkujen. Verrokkinayt-
teen vaurioituneempi rakenne on myos todennakoisesti syyna siihen, etta tavallisesti pa-
kastetuilla kurkuilla oli keskimaarin suurempi kosteushavio (taulukko 2) kuin akustisesti
pakastetuilla kurkuilla. My6s vadelmista arvioijat kommentoivat (taulukko 4) etta akusti-

sesti pakastettu ndyte oli napakampi ja verrokkinayte oli vetisempi.

Taulukko 4.  Arvioijien antamia kommentteja raaka-ainenaytteille.

Nayte Kommentteja

Kurkku 1 vk AEF-nayte astetta rapeampi rakenne. Molemmat ulkon&dllisesti paleltu-
neita.

Kurkku 2 vk AEF-nayte parempi rakenteeltaan. Verrokki kuultaa lapi ja on vetisempi.
Ei kesta pakastusta.

Kurkku 4 vk AEF-nayte oli rakenteeltaan rapeampi.

Vadelma 1 vk AEF-nayte aavistuksen napakampi ja intensiivisemman makuinen.

Vadelma 2 vk Verrokkinayte oli vetisempi ja rakenteellisesti huonompi.

Vadelma 4 vk AEF-nayte paremman makuinen ja véhemman vetinen. Verrokkindyte
pitanyt varinsd hieman paremmin.

Kermavaahto 1 1 vk | Molemmat keltaisia ja rakeisia. Molemmissa sivumaku/rasvainen maku.
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Kermavaahto 1 2 vk

Molemmissa maistui pakastin ja rakenne "rasvainen”. Verrokkinayte ra-
keisempi.

Kermavaahto 1 4 vk

Molemmat rakeisia ja rasvaisen makuisia. AEF-nayte oli hieman keller-
tévampi.

Kermavaahto 2 1 vk

Molemmissa oli havaittavissa kuorettumista ja maistui rasvalle. Molem-
mat kermavaahdot kovia.

Kermavaahto 2 2 vk

Molemmat kovia, kuorettuneita ja kellertdvia. AEF-ndyte hieman pa-
rempi maun ja rakenteen osalta.

Kermavaahto 2 4 vk

Molemmat olivat kuorettuneita ja hieman kellertévia. Maku molemmissa
hieman hapettunut. AEF-néyte oli huonompi rakenteelta ja suutuntu-
malta.

Juusto 1 vk Molemmat hyvia, ei eroja.

Juusto 2 vk Molemmat hyvida. Molempien ulkonadssé hieman nahtévissa vanhentu-
mista.

Juusto 4 vk Ei eroa, molemmat hyvid. Ulkondkd aavistuksen verran kylméssa seis-
seen nékoinen.

Kinkku 1 vk Ei eroja. Molemmat hyvid.

Kinkku 2 vk Molemmat hyvid. Ei mitdan eroa.

Kinkku 4 vk Erot pienid, AEF-nayte hieman miellyttdvampi.

Salaatti 1 vk Molemmat todella heikkolaatuisia, eivat ole kayttdkelpoisia elintarvike-
tuotteissa. Ei isoa eroa. AEF-ndytteessd hieman parempi vari.

Salaatti 2 vk Ei kesta pakastusta. Huonolaatuisia molemmat.

Salaatti 4 vk Molemmat todella huonoja.

Kala 1 vk Ei isoa eroa. Rakenne ja suutuntuma viela erittdin hyva. Verrokkinayte
harmaampi, kosteampi ja maistui véhan tunkkaiselta.

Kala 2 vk AEF-nayte sitkedmpi ja suolaisempi. AEF-nayte liilan kostean nékdinen.

Kala 4 vk Molemmat vahan vetisia. Verrokki oli paremman nakdéinen ja kivempi

suutuntumalta. AEF-ndyte ikdantyneemman makuinen.

5.2 Tuotenaytteet

Jaahtymisnopeuden maaritykset

Liitteessé 5 on esitetty tuotenaytteiden lampdtilakayrat, joista nakyy akustisen pakasti-

men ja siind pakastetun tuotteen lampdtilat sekd osasta naytteista myds tavallisen pa-

kastimen ja siina pakastetun tuotteen lampoétilat. Jadhtymiskayrista on poistettu yksittai-

sia loggerin keraamia lampétila-arvoja, jotka poikkesivat selvasti ymparoivista l[ampoti-

loista. Liitteessa 5 on taytetyn leivan 1 kuvaaja, josta ndkee taytetyn leivan jaahtymis-

kayrét ja pakastimien lampdtilat pakastusajalta. Taytetyt leivat pakastettiin muoviin pa-

kattuina, joten tuotteet pakastuivat hitaammin kuin vastaavankokoiset pakkaamattomat

tuotteet.
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Taytetyt leivat ja laskiaispullat pakastettin samalla pakastusohjelmalla, joten kuvaajia
(lite 5) vertailemalla nékee miten pakkaus vaikuttaa tuotteen pakastumiseen. Taytetyt
leivat pakastettiin muovipakkauksissa ja laskiaispullat ilman pakkauksia. Pakkaamatto-
mat laskiaispullat pakastuivat taytettyja leipid nopeammin, ja laskiaispullat ehtivat 140
minuutissa pakastua 10 °C kylmemmiksi kuin taytetyt leivat. Akustisella pakastimella
tuotteet pakastuvat kylmemmiksi kuin tavallisella pakastuksella. Tama johtui siita, etta
akustinen pakastin oli kylmempi ja siin& oli tehokkaampi kylmé&n ilman kierto kuin verrok-

kipakastimessa.

Liitteessd 5 on esitetty juustokakun lampdotilakayra, josta ndkyy akustisesti pakastetun
juustokakun jadhtymiskayra ja akustisen pakastimen lampdtilakayra. Kayrasta nakyy mi-
ten suuremmassa tuotteessa kuluu pidempi aika ennen kuin tuotteen keskusta alkaa
jaadtymaan. Kakussa oli lampétila-anturi kakun keskelld, joten kuvaajasta nékyy kuinka

pitkaan kestdaa ennen kuin kakku jaatyy keskelta.

Kuvassa 7 on akustisesti pakastettujen marjapiirakoiden lampotilakayra, josta néakee
akustisesti pakastettujen marjapiirakoiden jadhtymiskayrat ja akustisen pakastimen lam-
potilakayran. Marjapiirakoiden akustisessa pakastuksessa kaytettiin eri pakastusohjel-
maa kuin taytettyjen leipien ja laskiaispullien pakastuksessa. Marjapiirakat ja juustokakut
pakastettiin ohjelmalla, jonka tavoitelampétila oli —35 °C. Pakkaamattoman marjapiira-
kan kayraltd 25—-30 minuutin kohdalta ja pakatun marjapiirakan kayralta 55—-60 minuutin
kohdalta nakyy hetkellinen lampétilan nousu. Tama muistuttaa kuvan 2 lampdétila-
kayréassa olevaa valia S—B, jossa jaakiteiden muodostuminen alkaa ja kiteytymisen la-

tenttilampoa vapautuu.
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Kuva 7. Akustisesti pakastettujen marjapiirakoiden jaahtymiskayrat ja akustisen pakastimen
[ampdotilakayra.

Kuvasta 7 nakee, etta pakkaamaton marjapiirakka pakastui paljon pakattua nopeammin,
mutta jaahtymiskayrat ovat suurimmalta osin muodoltaan samankaltaisia. Pakastuksen
lopussa pakkaamattoman marjapiirakan lampétila oli —34,9 °C ja pakatun marjapiirakan
lampdtila —28,8 °C. Ero lampdtilassa johtuu pakkauksesta. Marjapiirakat olivat pakkauk-
sessa, jossa oli pahvinen alusta ja sellofaanikéaéare. Pahvi voi lisata tuotteen pakastusai-
kaa noin 30-50 % [14, s. 3].

Kosteushaviot

Taulukossa 5 on tuotenaytteiden painohavididen keskiarvot naytteittain ja painohavioi-
den keskiarvot menetelman mukaan. Kokonaispainohéavidssa on otettu huomioon paino-
havio pakastuksen ja sulatuksen osalta. Taulukkoon 5 on laskettu keskiarvot naytteiden
kaikista mittauksista. Keskiarvoon on huomioitu 1, 2 ja 4 viikon pakkassailytyksen jalkeen

tehdyt mittaukset. Kaikki tuotenaytteiden painohavitt [6ytyvat liitteesta 6.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



22

Taulukko 5.  Tuotenaytteiden painohéviodiden keskiarvot naytteittain ja painohavididen keskiar-
vot menetelman mukaan.

Nayte Kokonais- Kokonais- Sulatus- Sulatus-
painohé&vié AEF- | painohavi6 painohévio painohévio
pakastettu verrokki AEF-pakastettu | verrokki

Laskiaispulla 2,03 % 2,96 % 0,30 % 0,30 %

Juustokakku 0,37 % 0,61 % 0,09 % 0,09 %

Taytetty leipd1 | 0% 0% 0% 0%

Taytetty leipd 2 | 0% 0% 0% 0%

Marjapiirakka 1,21 % 1,21 % 1,00 % 0,86 %

Kauraleipd 0,61 % 1,03 % 0,12 % 0,25 %

Ruispalaleipa 2,70 % 2,25 % 0,20 % 0,41 %

Suklaamousse- | 0,43 % 0,73 % 0,12 % 0,43 %

leivos

Gluteeniton 2,18 % 2,08 % 0% 0,16 %

tumma leipa

Painohavididen | 1,10 % 1,24 % 0,21 % 0,29 %

keskiarvo

Taulukosta 5 kay ilmi, etté tuotenaytteiden kokonaispainoh&vio on keskimaarin pienempi
AEF-pakastetulla tuotteella kuin verrokkituotteella. Painohavididen erot menetelmien va-
lilla eivat kuitenkaan ole tilastollisesti merkitsevia, ja naytteiden vélille odotettiin isompia
eroja. Kokonaispainohavion osalta p=0,65 ja sulatuksen painohavion osalta p=0,48. P-
arvon pitéisi olla alle merkitsevyystason 0,05, jotta ero olisi tilastollisesti merkitseva. Sa-
moin kuin raaka-ainenaytteiden kokonaispainohavion tulos tuotenaytteiden tulos on lin-
jassa AEF-laitevalmistajan kanssa, vaikka erot pakastuskokeissa eivét olleet tilastolli-
sesti merkitsevia. Kaikkien tuotenaytteiden kosteushaviot ovat pienia verrattuna raaka-
ainenaytteiden kosteushavitihin. Taytetyilla leivilla ei oletettu olevan kosteushaviota,

koska ne olivat pakattuna kosteutta lapaiseméattémaan muoviin.

Aistinvaraiset arvioinnit

Liitteessé 7 on tuotenaytteiden aistinvaraisten arviointien tulokset. Pylvasdiagrammeissa
on aistinvaraisten arviointien tulosten keskiarvot ja keskihajonnat, pakastusajan ja -me-
netelmén mukaan. Gluteenittoman tumman leivan kaaviosta (kuva 8) nakee, etta tuote
kérsi pakastuksesta ja sai huonoja arvosanoja ulkonakoéa lukuun ottamatta. Akustisesti
pakastettu leipa sai useissa ominaisuuksissa hieman parempia arvosanoja kuin verrok-

kindyte, mutta tulokset eivat olleet tilastollisesti merkitsevia.
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Kuva 8. Gluteeniton tumma leipa naytteista aistinvaraisesti arvioitujen ominaisuuksien keskiar-
vot ja keskihajonnat. Arviointiasteikko oli 1-7.

Nelja viikkoa pakkassailytyksessa ollut ruispalaleipa oli naytteista hieman poikkeukselli-
nen. Sen aistinvaraisessa arvioinnissa tavallisella pakastimella pakastettu verrokkinayte
oli arvioitu kaikilta ominaisuuksilta paremmaksi kuin akustisesti pakastettu nayte (liite 7).
Tama johtui siita, etta akustisesti pakastettu tuote oli kuivempi kuin verrokki. Taytetyilla
leivilla, juustokakulla, laskiaispullalla ja kauraleivélla 4 viikon tulokset menetelmien valilla

olivat hyvin tasaisia, ja akustisella pakastuksella ei saatu toivottua hyotya tuotteille.

Suklaamousseleivoksen aistinvaraisten arviointien pylvasdiagrammista (liite 7) nakee
ettd akustisesti pakastettu leivos sai arvioinneissa samoja tai parempia arvosanoja kuin
tavallisesti pakastettu verrokkileivos. Akustinen pakastus toi hyotyja leivoksen suutuntu-
maa, rakenteeseen ja ulkondkoon, ja varsinkin moussen rakenne oli parempi. Erot eri
menetelmilla pakastetuilla suklaaleivoksilla eivat kuitenkaan olleet tilastollisesti merkit-
sevid. Liitteessa 7 on pylvasdiagrammi marjapiirakoiden aistinvaraisten arviointien tulok-
sista, josta nadkee, etta akustisella pakastuksella saatiin parempi pakastustulos. Marja-
piirakoiden tavanomaisessa pakastuksessa suurin ongelma oli kannen ja pohjan kostu-
minen. Kostuminen vaikutti rakenteen ja suutuntuman lisdksi myos tuotteen ulkonakddn

ja makuun.
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Kuvassa 9 on voisilmé&pullien aistinvaraisten arviointien tulosten keskiarvot ja keskiha-
jonnat. Akustisesti pakastettu raakapakastepulla sai 4 viikon pakkassailytyksen jalkei-

sessa aistinvaraisessa arvioinnissa selkeasti heikompia tuloksia kuin kaksi muuta nay-

pakastettu raakapakastepulla oli naytteista kaikista kuivin.

tettd. Rakenteen osalta naytteiden valilla oli tilastollisesti merkitsevéaa eroa. Akustisesti
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Kuva 9. Voisilmapulla naytteista aistinvaraisesti arvioitujen ominaisuuksien keskiarvot ja keski-
hajonnat. Arviointiasteikko oli 1-7.

Taulukossa 6 on tuotenaytteiden varianssianalyysin p-arvot. P-arvot laskettiin jokaiselle
tuotteen ominaisuudelle erikseen. Molempia akustisesti pakastettuja voisilmapullia ver-
rattiin tavallisesti pakastettuun raakapakastepullaan. Taulukosta 6 nakee ettd ainoas-
taan raakapakaste voisilmapullan rakenteessa nollahypoteesi hylattiin eli naytteiden va-
lilla oli tilastollisesti merkitsevaa eroa. Kuvassa 9 olevasta voisilmapullan pylvasdiagram-
mista nakee, etta rakenteen osalta verrokki oli arvioitu paremmaksi kuin raakana akusti-

sella pakastimella pakastettu nayte.
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Taulukko 6.  Tuotenaytteiden aistinvaraisten arviointien tulosten varianssianalyysin p-arvot.

Ulkondkd | Rakenne | Suutuntuma | Maku | Kokonaismiellytta-
VYYS
Téaytetty leipd 1 | 0,66 1,00 1,00 0,80 0,79
Téaytetty leipd 2 | 0,90 1,00 0,90 0,79 0,79
Kauraleipa 0,83 1,00 1,00 0,37 0,74
Gluteeniton 0,64 0,62 0,73 0,88 0,65
tumma leipéa
Ruispalaleipa 0,76 0,46 0,45 0,69 0,30
Laskiaispulla 0,91 0,68 0,89 0,90 0,78
Juustokakku 0,90 0,91 1,00 0,78 0,89
Suklaamousse- | 0,19 0,38 0,30 0,71 0,45
leivos
Marjapiirakka 0,63 0,41 0,60 0,31 0,34
Voisilméapulla 0,27 0,01 0,11 0,82 0,13
raakapakaste
Voisilmapulla 0,62 0,42 0,26 0,29 0,38
kypsapakaste

Taulukossa 7 on arvioijien antamia kommentteja tuotenaytteille. Molemmilla menetel-
milla gluteeniton tumma leipa oli kuivaa ja murenevaista. Tama on tyypillista pakastetuille
gluteenittomille leiville. Pakastetut gluteenittomat leivat ovat tiiviimpia, kovempia ja mu-
renevampia kuin tuoreet leivat. Pakastus voi myds muuttaa tuotteen varia. [20, s. 2192.]
Suklaaleivoksessa akustisella pakastuksella moussen rakenne sailyi sileAmpana eika
tullut rakeiseksi, kuten tavallisesti pakastetussa naytteessa. Marjapiirakoissa akustinen
pakastus vahensi pakastuksen tuomia negatiivisia vaikutuksia, kuten pinnan ja pohjan
kostumista. Voisilmapullista 4 viikkoa pakkasessa sdilytetyista pullista kypsana akusti-
sesti pakastettu pulla oli useiden arvioijien mielesta voisilmépullista tuoreimman ja par-

haimman makuinen.

Taulukko 7.  Arvioijien antamia kommentteja tuotenaytteille.

Nayte Kommentteja

Taytetty leipa 1 1 vk | Verrokkindyte tuoksu miedompi ja leivan rakenne vetinen.

Taytetty leipa 1 2 vk | Verrokkindyte leipaosa hieman kuivempi.

Taytetty leipa 1 4 vk | Ei suurta eroa. Tayte ei kesta pakastusta eli nayttdd aika huonolta
AEF-nayte kuivempi tayte ja tunkkaisempi maku.

Taytetty leipd 2 1 vk | Ei isoa eroa. AEF-nayte taytteen rakenne ja maku miellyttAvammat.
Verrokkinayte leivan rakenne vetinen.

Taytetty leipd 2 2 vk | Verrokkindyte paremman makuinen tayte.

Taytetty leipd 2 4 vk | Ei eroa leivdssa molemmat ok.

Kauraleipd 1 vk Molemmat hyvia.
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Kauraleipa 4 vk

hyvid molemmat. AEF-nayte tuoksu ja maku oli tympeampi. Verrokki-
nayte maku oli raikkaampi.

Gluteeniton tumma | Erittéin kuiva ja jauhomainen suutuntuma. Verrokkindyte oli selvasti
leipa 1 vk kuivempi ja murenevampi.

Gluteeniton tumma | Molemmat murenevat pahasti. Verrokkindyte kuivempi ja murenee to-
leipd 2 vk della ikdvéksi.

Gluteeniton tumma | Molemmat todella kuivia ja mureni. AEF-nayte oli sisltd kauniimman
leipa 4 vk ruskea ja kosteampi.

Ruispalaleipd 1 vk

AEF-nayte oli tuoreemman oloinen ja maukas. Molemmissa naytteissa
aavistuksen verran kuivahko rakenne/suutuntuma.

Ruispalaleipé 2 vk

AEF-nayte vdhén kuivempi.

Ruispalaleipa 4 vk

Molemmat naytteet kuivia. Verrokkindyte aavistuksen mehevampi ja
maukkaampi.

Laskiaispulla 1 vk

Verrokkindyte vanhan kerman maku. AEF-néyte raikkaampi kerma.

Laskiaispulla 2 vk

Molemmissa kerma jonkin verran kellertdvda. AEF-ndyte kerman
maku hieman rasvainen.

Laskiaispulla 4 vk

Verrokkinayte pulla hieman kuivempi. Verrokkinayte kerma oli hieman
kuorettunut. AEF-ndyte kerman maku ja rakenne paremmat.

Juustokakku 1 vk

Verrokkindyte kuivempi, maku laimeampi ja pinta nahkeampi. AEF-
nayte rakenne siledmpi.

Juustokakku 4 vk

AEF-nayte vahan kuohkeampi ja siledmpi rakenne. Molempien pohjat
lian kuivat. AEF-ndyte hieman laimeamman makuinen.

Suklaamousseleivos
1 vk

Ei eroa naytteiden valilla.

Suklaamousseleivos
2 vk

Ei merkittavaad eroa. Molemmat hyvia.

Suklaamousseleivos
4 vk

Verrokki pinta hikoilee enemman. Verrokissa moussen rakenne tii-
viimpi. AEF-nayte sileAmpi mousse ja parempi maku.

Marjapiirakka 1 vk

Molemmat hyvia. Verrokkindyte aavistuksen verran pehmeampi kansi
ja sameampi hillo.

Marjapiirakka 2 vk

Verrokkinayte hieman pehmeampi kuoreltaan ja aavistuksen heikompi
suutuntuma.

Marjapiirakka 4 vk

Verrokkinayte pinta ja pohja hieman nihkeitéd ja pinta harmahtavan va-
rinen. AEF-nayte maukkaampi ja mehevampi. Verrokkindyte reunat
murenevat.

Voisilmapulla 1 vk

AEF-kypsana pakastettu nayte ja verrokkinayte olivat mukavan kuoh-
keita ja mehevia. Maku kaikissa pullissa hyva.

Voisilmapulla 2 vk

AEF-kypsana pakastettu nayte oli rakenteeltaan kuivempi, kiinteampi
ja matalampi kuin muut naytteet.

Voisilmapulla 4 vk

AEF-kypsana pakastettu nayte tuntui ihan tuoreelta ja rakenne oli peh-
meda, myds maku oli erityisen miellyttava. Verrokkindyte vahan kui-
vempi kuin AEF-kypsana pakastettu AEF-raakana pakastettu nayte oli
kaikkein kuivin ja voi silma oli reunalta vetinen.
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6 Yhteenveto

Tyo6n tavoitteena oli selvittdd pakastuksen aiheuttamien muutosten taustalla olevia ilmi-
Oita seka saada yleiskuva akustisesta pakastuksesta ja sen vaikutuksesta elintarvikkei-
siin. Tydssa tutkittiin akustisen pakastusteknologian vaikutusta elintarvikkeisiin ja verrat-
tiin sitd tavanomaiseen pakastukseen. Tyolla saatiin lisda tietoa akustisesta pakastuk-
sesta ja pakastuksen vaikutuksista elintarvikkeisiin. Menetelmien vdliset erot tuloksissa
olivat odotettua pienemmat. Odotuksena oli, etta akustisella pakastuksella saataisiin
huomattavasti vihemmaéan pakastuksen aiheuttamia muutoksia kuin tavallisella pakas-
tuksella. Pakastuskokeiden tulosten perusteella akustisen pakastuksen hyodyt jaivat kui-

tenkin vahaisiksi.

Pakkassailytyksen pituudella oli vaikutusta tuotenaytteiden arviointituloksiin. Suurim-
malla osalla naytteista aistinvaraisten arviointien tulokset heikkenivat mita pidempi pak-
kassailytys oli. Raaka-ainenaytteilla pakkassailytyksen pituus ei heikentanyt arviointitu-
loksia yhté paljon kuin tuotenaytteillda. Pakkassailytyksen pituudella oli pA&asiassa melko
pieni merkitys kosteushavion maarassa. Pakastamisella oli néin ollen suurempi rooli kos-
teushavion maarassa kuin pakkassailytyksen pituudella. Jatkotutkimuksissa pakastus-
kokeiden seuranta-aikaa voitaisiin pidentdd, jotta nahtaisiin menetelmien erot pidem-

malla aikavalilla.

Tyo6n tuloksia voidaan hyddyntaa tarkempien jatkotutkimuksien suunnittelussa. Jatkotut-
kimuksia kannattaisi tehda kohdennetummin tietyille naytteille esimerkiksi samantyyli-
sille naytteille, joille akustisesta pakastuksesta oli tydn tulosten perusteella jonkin verran
hyo6tya. Naytteita, joiden osalta tutkimuksia ainakin kannattaisi jatkaa, ovat marjapiirakka
ja suklaamousseleivos. Marjapiirakassa verrokkindytteen pinta ja pohja olivat kostuneet
enemman kuin akustisessa pakastuksessa, ja piirakan kostuminen ei ole toivottu muu-
tos. Suklaamousseleivoksessa akustisesti pakastetussa naytteessa moussen rakenne
oli verrokkinaytettd sileampaa, ja moussen rakeisuus on epéatoivottu muutos tuotteessa.
Tyo6n tulosten perusteella esimerkiksi kurkku ja salaatti kestavat pakastusta niin huo-

nosti, ettei niiden tutkimista akustisella pakastusmenetelmaélla kannata jatkaa.
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Jatkotutkimuksissa pakastuskokeisiin voitaisiin kayttaa pakastimia, joissa on sama pa-
kastuslampotila. Tassa tyossa akustinen pakastin pakasti naytteet kylmemmaéksi kuin
pakkasvarasto, jossa verrokkinaytteet pakastettiin. Pakastinta, jota ty0ssa kaytettiin
akustisiin pakastuksiin, ei voinut kayttaa ilman etté akustinen lisalaitteisto oli paalla, joten
sitd ei voinut kayttad verrokkinaytteiden pakastukseen. Jatkotutkimuksissa aistinvarai-

sissa arvioinneissa voisi myds olla isompi raati kuin taméan tyén arvioinneissa.
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Esimerkki aistinvaraisen arvioinnin arviointilomakkeesta

Arvioi tuotteiden ominaisuuksia: ulkonako3, rakennetta, suutuntumaa, makua ja kokonaismiellyttavyytta.

Merkitse arviosi valitsemalla sopiva kohta asteikolta.

* Pakollinen

1.Vadelma 893 *

Erittdin Erittain
epamieilyttava/huono miellyttava/myva
1 2 <) 4 5 6 7
Ulkondkd ® ® @) ® ® ® ®
Rakenne
Suutuntuma ® ® ® ® ® ®
Maku (@] © (@] © © © ©
Kokonaismiellyttavyys (@] (@) (@) @ ® (@) ®
2.Vadelma 278 *
Erittdin Erittdin
epamiellyttavi/huono mieilyttava/myva
1 2 3 4 5 6 7
Ulkondko ® ® (@) ® ® ® ®
Rakenne © @) © @ (@) @ (@]
Suutuntuma (@) ® ® ® ® ® ®
Maku (@) © € © (@) ©
Kokonaismiellyttavyys

3. Kommentit vadelma:

Kirjoita vastaus
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Raaka-ainenaytteiden lampdtilakayrat
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Liite 2
1(1)

e Kermavaahto 1 AEF

AEF-pakastin

e \ajoneesi 2 AEF

AEF-pakastin
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1(1)
Raaka-ainenaytteiden kosteushaviot
Nayte Pakastus- | Kokonaispaino- | Kokonaispaino- | Sulatus- | Sulatus-
aika viik- | havio havié painoh&- | painohé-
koina AEF- verrokki Vio Vio
pakastettu AEF- verrokki
pakas-
tettu
Vadelma 1 5,08 % 2,34 % 0,91 % 0,78 %
Vadelma 2 10,22 % 13,61 % 6,39 % 5,39 %
Vadelma 4 12,89 % 14,77 % 8,25 % 9,20 %
Kurkku 1 8,57 % 9,21 % 1,12 % 1,48 %
Kurkku 2 11,39 % 11,52 % 4,03 % 4,00 %
Kurkku 4 11,19 % 11,09 % 3,12 % 3,10 %
Salaatti 1 44,41 % 44,75 % 34,67% | 36,05%
Salaatti 2 58,22 % 69,23 % 47,12 % 59,89 %
Salaatti 4 49,59 % 61,79 % 38,56 % 52,53 %
Juusto 1 3,79 % 2,55 % 0,97 % 0,10 %
Juusto 2 3,12 % 2,75 % 0% 0%
Juusto 4 2,99 % 2,64 % 0% 0%
Kinkku 1 12,35 % 9,47 % 0,09 % 0,09 %
Kinkku 2 11,01 % 10,01 % 0,11 % 0,32 %
Kinkku 4 13,81 % 9,73 % 0,11 % 0%
Kala 1 2,68 % 3,35 % 1,41 % 1,92 %
Kala 2 2,17 % 1,90 % 0,49 % 1,12 %
Kala 4 3,42 % 2,49 % 2,31 % 1,63 %
Kermavaahtol | 1 6,83 % 7,55 % 0,41 % 0,40 %
Kermavaahtol | 2 6,74 % 9,05 % 1,04 % 1,25 %
Kermavaahto 1l | 4 7,36 % 9,15 % 0,27 % 0,51 %
Kermavaahto2 | 1 5,46 % 6,38 % 0,89 % 0,81 %
Kermavaahto2 | 2 5,32 % 7,51 % 0,78 % 1,84 %
Kermavaahto 2 | 4 4,36 % 6,16 % 0,14 % 0,39 %
Painohavioi- 302,97 % 329,00 % 153,18 % | 182,80 %
den summa
Painohavioi- 12,62 % 13,71 % 6,38 % 7,62 %

den keskiarvo
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Arviointiasteikko

Arviointiasteikko

Arviointiasteikko

Liite 4

1(2)
Raaka-ainendaytteiden aistinvaraisten arviointien tulokset
Kurkku Salaatti
7 7
6 AEF 1 vk . AEF 1 vk
m AEF 2 vk ° w AEF 2 vk
5 m AEF 4 vk % 5 m AEF 4 vk
s 2,
=
3 Verrokki 1 vk ] 3 Verrokki 1 vk
’ Z
" IH II I I II = Verrokki 2 vk < 5 » Verrokki 2 vk
m Verrokki 4 vk T I -[ T “' I T Verrokki 4 vk
. I I II I I . I TH I m Verrokki 4 v
) e 2 > i e 2 >
(\;3& & &"& ®,;,b &“é\\\ (,\%{.0 & &9& @ls{. ‘{\\e}\*
0*0 @ & &8 0\\{_0 qi?\'{' & e
\)\) o(\ \\\) o(\
5 & K o
Arvioitava ominaisuus Arvioitava ominaisuus
Kinkku Kala
7 7
AEF 1 vk AEF 1 vk
6 = AEF 2 vk o 6 m AEF 2 vk
5 m AEF 4 vk =5 m AEF 4 vk
%
4 L4
c
Verrokki 1 vk ° Verrokki 1 vk
3 . s 3
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1 1
o e > > B
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N o
3 & < &
Arvioitava ominaisuus Arvioitava ominaisuus
Juusto
7
. AEF 1 vk
m AEF 2 vk
5 m AEF 4 vk
4
3 Verrokki 1 vk
m Verrokki 2 vk
2 m Verrokki 4 vk
1
© e 2 > Q7
& w“(\o & @%{. 6‘@\
o S ;
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Arvioitava ominaisuus
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Arviointiasteikko

Liite 4
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Kermavaahto 1 Kermavaahto 2
7 7
AEF 1 vk 6 AEF 1 vk
m AEF 2 vk 2 m AEF 2 vk
> m AEF 4 vk fﬂ_‘_{ 5 m AEF 4 vk
4 24
£ )
3 Verrokki 1 vk 23 Verrokki 1 vk
m Verrokki 2 vk < m Verrokki 2 vk
2 2 .
m Verrokki 4 vk m Verrokki 4 vk
1 1
k) e 2 > Q O e » > Q7
o°\{. \&é\ & & @Q} 0(-\,3&- & = & &‘é
N <@ Q‘Qo (\’5\5 N ® S ((5\6
N o N o
) & [5) ,{_o"
Arvioitava ominaisuus € Arvioitava ominaisuus
Vadelma
7
AEF 1 vk
m AEF 2 vk
> m AEF 4 vk
4
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5 m Verrokki 2 vk
m Verrokki 4 vk
1
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& N N S <
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Tuotenaytteiden lampdtilakayrat
Taytetty leipa 1
20,0
10,0
— Aika (min)
S 00 e Ty tetty leipd 1 AEF
TU’ Quwn
E 10,0 e Tdytetty leipa 1 verrokki
o
LEU 20,0 e AEF-pakastin
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. Aika (min)
g 00 e T3ytetty leipd 2 AEF
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Lampétila (°C)
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Liite 5
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e | askiaispulla AEF

=== | askiaispulla verrokki

Juustokakku

Marjapiirakka

e AEF-pakastin

Verrokkipakastin

Aika (min)

e Jyustokakku AEF

e AEF-pakastin

e Marjapiirakka
pakkauksessa AEF
Marjapiirakka ilman

pakkausta AEF
e AEF-pakastin
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Tuotenaytteiden kosteushaviot
Nayte Pakastus- | Kokonais- Kokonais- Sulatus- Sulatus-
aika viik- | painohavi6 painohévio painohé&vié | painohéavio
koina AEF- verrokKi AEF- verrokki
pakastettu pakastettu
Taytetty leipal1l | 1 0% 0% 0% 0%
Taytetty leipa 1 | 2 0% 0% 0% 0%
Taytetty leipd 1 | 4 0 % 0 % 0 % 0 %
Taytetty leipa2 | 1 0% 0% 0% 0%
Taytetty leipa 2 | 2 0% 0% 0% 0%
Taytetty leipd 2 | 4 0 % 0 % 0 % 0 %
Kauraleipd 1 0,50 % 0,99 % 0% 0%
Kauraleipa 4 0,72 % 1,06 % 0,24 % 0,49 %
Gluteeniton 1 1,51 % 1,54 % 0% 0%
tumma leipa
Gluteeniton 2 2,44 % 2,45 % 0% 0,49 %
tumma leipa
Gluteeniton 4 2,58 % 2,26 % 0% 0%
tumma leipa
Ruispalaleipa 1 2,42 % 1,84 % 0% 0%
Ruispalaleipa 2 2,38 % 2,50 % 0% 0,63 %
Ruispalaleipa 4 3,30 % 2,40 % 0,60 % 0,60 %
Laskiaispulla 1 1,83 % 3,05 % 0,30 % 0,30 %
Laskiaispulla 2 211 % 2,99 % 0,30 % 0,30 %
Laskiaispulla 4 2,15 % 2,85 % 0,31 % 0,30 %
Juustokakku 1 0% 0,69 % 0,00 % 0%
Juustokakku 4 0,73 % 0,53 % 0,18 % 0,18 %
Suklaamousse- | 1 0,37 % 0,34 % 0% 0%
leivos
Suklaamousse- | 2 0,35 % 0,36 % 0% 0%
leivos
Suklaamousse- | 4 0,56 % 1,48 % 0,37 % 1,30 %
leivos
Marjapiirakka 1 0,61 % 0,78 % 0,61 % 0,62 %
Marjapiirakka 2 1,48 % 1,29 % 1,48 % 0,91 %
Marjapiirakka 4 1,53 % 1,56 % 0,91 % 1,06 %
Painohavididen 27,56 % 30,97 % 5,30 % 7,18 %
summa
Painohavididen 1,10 % 1,24 % 0,21 % 0,29 %
keskiarvo

metropolia.fi WM etropolia



Arviointiasteikko

Arviointiasteikko

Arviointiasteikko
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Tuotenaytteiden aistinvaraisten arviointien tulokset
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Arviointiasteikko

Arviointiasteikko
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