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Valumakeisia kuivataan kuivaushuoneessa tuotteelle ominaisen lampétila/kuivaus-
aika -ohjelman mukaisesti, minka jalkeen tuote jadhdytetaan huonelampdatilaan. Insi-
ndoritydn tavoitteena oli tutkia alipaineen hyédyntamista valumakeisten kuivaami-
sessa seka selvittaa alipaineen vaikutuksia valumakeisten rakenteisiin. Tama insi-
ndorityd toteutettiin Fazer Makeiset Oy:lle (Lappeenranta).

Tutkittava makeinen oli rakeistettavan tuotteen makeisaihio pitkan kuivausajan
vuoksi. Ennen koesuunnitelman luomista tehtiin esikokeina kaksi referenssikuivausta
(65 °C/200 ja 100 mbar) seka mitattiin vakuumiuunin ilman suhteellista kosteutta kui-
vauksen (24 h) aikana. Insinddritydssa tutkittiin lampaétilan (65—-70 °C), vakuumipai-
neen (50—200 mbar) ja ajan (24—48 h) vaikutuksia makeisten kuivumisnopeuteen. Mi-
nitab-ohjelmalla tehtiin regressioanalyysi, jolla selvitettiin selittdvien muuttujien (lam-
poétila, vakuumipaine ja aika) vaikutusta vastemuuttujaan (jaanndskosteus).

Makeisten tarkemmat rakenneanalyysit teetettiin Lappeenrannan yliopistossa. Refe-
renssinaytteista ja koepisteiden naytteista tutkittiin kiteisyytta rontgendiffraktiolla ja
DSC-kalorimetrilla. Koepisteiden naytteista mitattiin lisaksi jddnnoskosteudet, ja insi-
noorityontekija teki itsenaisesti pienimuotoisen aistinvaraisen arvioinnin silmamaarai-
sen rakenteen ja suutuntuman osalta.

Roéntgendiffraktion perusteella vakuumipaineella oli suurin vaikutus makeisten kitei-
syyteen, ja DSC-kalorimetrin perusteella makeiset kiteytyvat kuivauksen aikana seka
uudelleenkiteytyvat jadhdytettaessa. Sokerianalyysin mukaan makeisaihioita voitai-
siin kuivata missa tahansa vakuumipaineessa (50—200 mbar), silla invertoituneen so-
kerin maarassa ei ollut suuria vaihteluita verrattuna tuotannon referenssinaytteeseen.
Aistinvaraisen arvioinnin perusteella koepisteet 8 ja 6 olivat rakenteeltaan Iahimpana
tuotannon referenssinaytetta.

Alipainekuivauksella voisi olla potentiaalia tulevaisuudessa makeistuotannossa. Insi-
noorityossa tutkittuja asioita pystyy mahdollisesti hyddyntamaan jatkossa tuotannon-
suunnittelussa, silld nopeammalla kuivauksella saataisiin varaston kiertoa nopeam-
maksi.

Avainsanat: valumakeinen, vakuumiuuni, kuivaus



Abstract

Author: Sini Jurvanen

Title: Vacuum Oven Drying of Confectionery
Number of Pages: 51 pages + 1 appendices

Date: 25 April 2022

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Biotechnology and Chemical Engineering
Professional Major: Biotechnology and Food Engineering
Supervisors: Matti Vakevainen, Process developer

Pia-Tuulia Laine, Senior Lecturer

The confectionery is dried in a drying room according to a product-specific tempera-
ture/drying time program, after which the product is cooled to room temperature. The
aim of the bachelor’s thesis was to study how to utilize vacuum in the drying of con-
fectionery and to examine the effects of vacuum on the structures of confectionery.
This bachelor’s thesis was made for Fazer Confectionery Oy (Lappeenranta)

Due to the long drying time, the confectionery selected as the studied confectionery
was a confectionery blank of the product to be granulated. Prior to the creation of the
test plan, two reference dryings were performed as preliminary tests (65 °C/200 and
100 mbar) and the relative humidity of the air in the vacuum oven during drying (24 h)
was measured. The influence of temperature (6570 °C), vacuum (50—200 mbar)
and time (24—48 h) on the drying rate of confectionery was studied in the bachelor’s
thesis. A regression analysis was performed with the Minitab program to determine
the influence of explanatory variables (temperature, vacuum and time) on the re-
sponse variable (residual moisture).

The more detailed structural analysis of confectionery was commissioned to the Uni-
versity of Lappeenranta. The reference samples and the test point samples were ex-
amined for crystallinity by X-ray diffraction and differential scanning calorimetry. The
residual moisture was also measured from the test point samples and a small-scale
sensory evaluation of the visual structure and mouthfeel was performed inde-
pendently by the author of the thesis.

On the basis of the X-ray diffraction, vacuum had the strongest effect on the crystal-
linity of the confectionery and the differential scanning calorimetry results indicated
that confectionery crystallizes during drying and recrystallizes during cooling. Accord-
ing to the sugar analysis results, the confectionery blanks could be dried at any vac-
uum (50-200 mbar), as there was no large variation in the amount of invert sugar
compared to the production reference sample. On the basis of the sensory evalua-
tion, test points 8 and 6 were closest in structure to the production reference sample.

Vacuum drying could have potential in confectionery production in the future. The as-
pects studied in the bachelor’s thesis can possibly be utilized in production planning
in the future, as faster drying would make the stock turnover faster.

Keywords: confectionery, vacuum oven, drying
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Lyhenteet

DSC:

HPLC:

TG:

XRD:

Differential scanning calorimetry eli DSC-kalorimetri. Menetelma,
jolla tutkitaan aineiden reagoimista lammitykseen. Tarkeimpia tutkit-

tavia ominaisuuksia ovat lasisiirtyma- ja sulamislampatilat seka kitei-

Ssyys.

High Performance Liquid Chromatography eli korkean erotuskyvyn
nestekromatografia. Menetelma, jota kaytetdan yhdisteiden erotta-

miseen, tunnistamiseen ja kvantitatiiviseen analysointiin.

Thermogravimetry eli termogravimetria. Lampoanalyysimenetelma,

jossa aineen massa mitataan lampétilan funktiona.

X-ray diffraction eli réntgendiffraktio. Materiaalitutkimuksen mene-
telma, jolla saadaan tietoa kiteisten aineiden atomitason jarjestyk-

sesta eli kiderakenteesta.



1 Johdanto

Chymos aloitti makeisten valmistuksen Lappeenrannan tehtaassa vuonna 1934.
Fazerin suosituimpiin makeisiin edelleen kuuluva Marianne kehiteltiin Chymok-
sella vuonna 1949 ja Omar vuonna 1966. Fazerin omistukseen makeistuotanto
siirtyi vuonna 1993. Nykyaan Fazer Makeisilla tehdaan sokerimakeisia laidasta

laitaan. [1.]

Valutuotteita valmistetaan paaasiassa vedesta, siirapista, tarkkelyksesta ja so-
kerista. Valutuotteita valetaan valutarkkelykseen, kuivataan, jaahdytetaan, jat-
kokasitellaan ja pakataan. [2; 3.] Valmista makeismassaa valetaan valutarkke-
lykseen, joka pohjautuu tavalliseen maissitarkkelykseen [4]. Valmiit valualustat
pinotaan huolellisesti ja kuljetetaan kuivaushuoneisiin kuivumaan [2]. Kuivaus-
huoneissa maku- ja variaineet seka jaannosvesi sitoutuvat yhteen muodostaen
sailyvia makeisia [5, s. 71]. Kuivauksen ja jaahdytyksen jalkeen makeiset pois-
tetaan valutarkkelyksesta ja puhdistetaan, minka jalkeen makeiset ovat valmiita

jatkokasittelyyn [6, s. 56].

Vakuumiuunissa varmistetaan nopea tyhjidkuivaus. Tyhjiota voidaan saataa 5
millibaarista 1100 millibaariin. Vakuumiuuniin voidaan asettaa kaksi tyhjidarvoa,
joiden valilla paine varahtelee kontrolloiduissa olosuhteissa. Vakuumiuuni yllapi-
taa myos vakiolampdétilaa, jolloin kuivauksen aikana ei tapahdu kaytannossa
lainkaan lampdohaviota. [7.] Paineennostosyklien avulla vakuumiuunista saa-

daan poistettua kosteaa ilmaa ulos ja otettua kuivaa ilmaa sisaan [3].

Tama insindorityd toteutettiin Fazer Makeiset Oy:lle (Lappeenranta). Insindori-
tyon tavoitteena oli selvittaa valumakeisten kuivauksessa tapahtuvia ilmioita
seka tutkia valumakeisten kuivausta alipainetta hyodyntaen. Tutkittavaksi ma-
keiseksi valikoitui Fazerin toimesta rakeistettavan tuotteen makeisaihio pitkan
kuivausajan vuoksi. Insindorityon tarkoituksena oli tutkia, saadaanko alipainetta
hyodyntaen lyhennettya kuivumisaikaa ilman, ettd makeisiin aiheutuu suuria ra-

kenteellisia muutoksia.



2 Valumakeinen

Valumakeiset valmistetaan paaasiassa sokereista (glukoosi, fruktoosi, sakka-
roosi jne.) ja vedesta. Makeisten valmistus alkaa siita, kun vesi on ylikyllastetty
liuenneella aineella, yleensa sakkaroosilla. Eri makeisten valiset rakennevaihte-
lut rilppuvat paaasiassa kosteuspitoisuudesta ja sokerityypista. [8, s. 46.] Valu-
makeisissa veden aktiivisuus antaa kasityksen siita, miten esimerkiksi kosteus
siirtyy ja vaikuttaa makeisten rakenteisiin [9]. Sokerin fysikaalisen tilan perus-
teella makeiset voidaan jakaa kahteen ryhmaan: kiteiset ja ei-kiteiset eli amorfi-
set makeiset. Kovat ja pehmeat makeiset sisaltavat kiteyttamattomia sokereita

erittain viskoosisessa liuoksessa. [8, s. 46.]

Makeismassaa kutsutaan tarkkelyspohjaiseksi sokeri-siirappimassaksi. Valmis
makeismassa valetaan valutarkkelykseen, kuivataan kuivaushuoneessa ja jaah-
dytetdan huonelampadtilaan. Taman jalkeen tuote on valmis jatkokasittelyyn.
Tuote voidaan jauhonpoiston jalkeen joko kiillottaa, sokeroida, kovarakeistaa
(raeaihioihin lisataan rakeistuslienta, missa kidesokeri liuotetaan veteen ja sii-
rappiin), pehmytrakeistaa (raeaihioihin lisataan siirappia ja kidesokeria) tai suk-

laarakeistaa (raeaihio peitetaan suklaalla). [2; 3.]

2.1 Raaka-aineet

2.1.1 Hydrokolloidit

Yleisimmat makeisissa kaytettavat hydrokolloidit ovat tarkkelys, gelatiini ja pek-
tiini. Hydrokolloidit liukenevat veteen kolloideina, ja niilla on erityinen kyky muo-
dostaa geeleja. Jokainen hydrokolloidi antaa oman ainutlaatuisen rakenteen
makeiselle. Muita hydrokolloideja (agar, arabikumi, karrageeni jne.) kaytetaan
usein seoksissa toisien hydrokolloidien kanssa tuomaan makeisille uusia raken-
neominaisuuksia. Makeisten fysikaalis-kemialliset ominaisuudet johtuvat hydro-
kolloidien muodostamasta geelista yhdessa veden kanssa. Yksittaiset hydrokol-
loidimolekyylit sitoutuvat toisiinsa muodostaen verkkorakenteen, joka vangitsee

nestemaisen sokerisiirapin ja antaa puolikiintean rakenteen.



Tarkkelyspohjaisissa makeisissa makeismassan keitto johtaa tarkkelysjyvien
liisterditymiseen ja myohempi jaahdytys mahdollistaa geelin muodostumisen.
[10, s. 329-330.]

2.1.2 Tarkkelys

Tarkkelys on hiilihydraatti, joka muodostuu dekstroosimonomeereista. Tarkke-
lyksen polymeroituminen voi johtaa pitkiin lineaarisiin ketjuihin (amyloosi) tai
haarautuneisiin ketjuihin (amylopektiini). Mikroskooppinen tutkimus osoittaa,
etta tarkkelykset koostuvat pienista jyvista, joiden koko ja muoto vaihtelevat

kasvilahteen mukaan. [11, s. 69.]

Tarkkelys ei liukene kylmaan veteen, mutta jos tarkkelys-vesiseosta kuumenne-
taan yli kriittisen lampatilan, tarkkelysjyvat menettavat muotonsa ja alkavat tur-
vota. Kun tama tapahtuu, tarkkelyksen sanotaan liisterdityneen. Lampdtilan
noustessa tarkkelysjyvat turpoavat edelleen, kunnes ne sitoutuvat toisiinsa, jol-
loin syntyy tarkkelysta keitettaessa havaittu tyypillinen viskositeetin nousu.
Tassa vaiheessa yksittaiset jyvat ovat huomattavan joustavia. Jos keittoproses-
sia jatketaan, osa turvonneista jyvista rikkoutuu ja viskositeetti laskee. Kuitenkin
rittava maara tarkkelysjyvia sailyy antamaan seokselle rakenteen. Tarkkelykset,
joissa on hyvin vahan haarautuneita ketjuja, liisterdityvat erittain vaikeasti ja
kestavat ankarimmatkin olosuhteet ilman nopeaa hajoamista jatkuvan keittopro-

sessin aikana. [11, s. 70.]

Tarkkelys on yksi yleisimmista makeisissa kaytetyista hydrokolloideista. Tarkke-
lys lisatdan makeuttajien joukkoon ja keitetaan taydellisen liisterditymisen tai yk-
sittaisten tarkkelysjyvien taydellisen rakenteen menettamisen aikaansaamiseksi.
Eli useimmat tarkkelyspohjaiset makeiset sisaltavat vain tarkkelysjyvien osia, ja
lahes kaikki tarkkelysmolekyylit ovat hajaantuneet vesifaasiin. Keiton aikana on
oltava riittavasti vetta liisteroitymisen varmistamiseksi. Vaadittu vesipitoisuus riip-
puu tarkkelyksen tyypista, esikasittelysta ja keittoprosessista. [10, s. 331.] Tie-

tyissa olosuhteissa veden lasna ollessa, riittdvan korkeassa lampdtilassa ja



matalassa pH:ssa liisterOitynyt tarkkelys voi pilkkoontua takaisin sokeriksi [4].

Taulukossa 1 on esitetty eri tarkkelysten liisterGitymislampaétiloja.

Taulukko 1 Eri tarkkelysten liisteroitymislampatiloja [4].

Tarkkelys Lampdtila-alue (°C)
Maissi 62-72
Peruna 56-66
Vehna 5263
Tapioka 58-70
Riisi 61-78

Erilaiset tarkkelystyypit, joissa amyloosin ja amylopektiinin valinen suhde on eri-
lainen tai fysikaalis-kemiallinen rakenne on erilainen, antavat tarkkelyspohjai-
sissa makeisissa erilaisia rakenteita. Useimmat tarkkelysmakeiset ovat suhteel-
lisen pehmeita ja helppoja sydda, vaikka rakenne voikin vaihdella melko paljon.
[10, s. 331.]

Tarkkelyksien molekyylirakenteita voidaan myods muokata. Yksi yleisimmista
muokatuista tarkkelyksista ovat keittotarkkelykset. Nama tarkkelykset antavat
erilaisia viskositeetteja verrattuna muokkaamattomiin tarkkelyksiin. Vaikka mik-
roskoopin alla tarkkelysjyvat nayttavat muuttumattomilta, ne hajoavat helposti
keitettdessa, jolloin viskositeetti pienenee. Kaytanndllisesti katsoen kaikkia tark-
kelystyyppeja voidaan myos esiliisteroida. Esiliisterdimalla tarkkelyksista saa-
daan kylmavesiliukoisia. [11, s. 70-71.]

Tarkkelyksia voidaan muokata myos hapettamalla. Hapetetut tarkkelykset ovat

vakaampia kuin keittotarkkelykset, silla keittotarkkelykset tunnetaan paaasiassa
geelivahvuudestaan. Lisaksi on olemassa tarkkelyksia, joilla on erityisia liisteroi-
tymisominaisuuksia. Tallaisten tarkkelysten viskositeetti kasvaa asteittain keiton

aikana, ja ne ovat vahemman alttiita viskositeetin vaihteluille, jolloin pehmeampi



rakenne sailyy. Naiden muokattujen tarkkelysten lisaksi makeisteollisuudessa

on kaytossa myos pidemmalle erikoistuneita tarkkelyksia. [11, s. 71.]

2.1.3 Sokerit

Sokeri nimena viittaa joukkoon hiilihydraatteja, mutta makeisten valmistuksessa
se yleisesti viittaa yhteen tiettyyn aineeseen eli sakkaroosiin. Sakkaroosi on so-
kerimakeisten perusaineosa. Makeisteollisuus on rakennettu sakkaroosin fysi-
kaalis-kemiallisten ominaisuuksien ja niiden muuntamisen ymparille muilla pe-

rinteisilld makeuttajilla. [11, s. 1.]

Sakkaroosi, joka on disakkaridi, voidaan hajottaa kahden monosakkaridin
seokseksi. Nama monosakkaridit, jotka tunnetaan yhdessa inverttisokerina,
ovat nimeltaan dekstroosi (glukoosi) ja levuloosi (fruktoosi). Sakkaroosin inver-
siota edistavat hapon ja lammon vaikutukset yhdessa tai erikseen. LAmmon
avulla voidaan nopeuttaa inversioreaktiota, ja happo voi invertoida sokeriliuok-

sia my0s huoneenlammaossa. [11, s. 9.]

Sokeriliuoksen kiehumispiste on kiintea luku tietylle pitoisuudelle, ja tata hyo-
dynnetaan makeisten valmistuksessa. Glukoosi kiehuu matalammassa lampoti-
lassa kuin sakkaroosi, kun taas inverttisokeri kiehuu korkeammassa lampoti-

lassa. Matalissa pitoisuuksissa lampotila kohoaa hitaasti. [11, s. 9.]

Teollisesti glukoosia valmistetaan yleensa tarkkelyksesta entsymaattisella hyd-
rolyysilla. Vaihtoehtoisesti sitd voidaan valmistaa myds sakkaroosista hydrolyy-
silla (inversiolla). Glukoosin makeus, liukoisuus ja viskositeetti ovat pienempia
kuin sakkaroosin. Glukoosi on kuitenkin parempi kosteuden sitoja, silla se tar-
joaa paremmat sailontdominaisuudet matalamman veden aktiivisuutensa ansi-
osta. Koska glukoosi on pelkistava sokeri, se on reaktiivisempi kuin sakkaroosi.
Glukoosiliuoksilla on suurempi taipumus ruskistua kiehuessaan. Ne osallistuvat-

kin helposti Maillardin reaktioon proteiinien kanssa. [11, s. 15.]



Myés fruktoosia voidaan valmistaa sakkaroosista hydrolyysilla. Fruktoosi on kai-
kista sokereista makein, ja se on lahes kaksi kertaa makeampi kuin sakkaroosi
kiteisessa muodossa. Fruktoosiliuokset ovat tyypillisesti 20—50 % makeampia
kuin saman pitoisuuden sakkaroosiliuokset. Fruktoosiliuosten viskositeetti on
matala (verrattaessa glukoosiin), ja fruktoosi liukenee hyvin veteen. [11, s. 14—
15.]

2.1.4 Makeuttajat

Suurimmassa osassa makeisia kaytetdan makeuttajana glukoosisiirappia, joka
on valmistettu hydrolysoimalla tarkkelysta. Glukoosisiirappi tuo makeutta ja tay-
telaisyytta aromikkaan sokerisiirapin muodossa, jota hydrokolloidigeeli pitaa pai-
kallaan. Glukoosisiirapin valinta perustuu haluttuihin ominaisuuksiin, koska se
voi vaikuttaa rakenteeseen, maun vapautumiseen ja sailyvyyteen. [10, s. 330—
331]

Makeisten fysikaaliset ominaisuudet eivat saa muuttua varastoinnin aikana.
Glukoosisiirappia lisataan makeisiin estamaan sakkaroosin kiteytymista, jotta
makeisiin saadaan haluttu rakenne. Joidenkin makeisten kiteytyminen halutaan
estaa kokonaan, mutta joidenkin makeisten halutaan kiteytyvan (ei kuitenkaan
nopeasti). Makeisten tulee olla myds miellyttavia mauiltaan. Glukoosisiirappia
kaytetaan myos estamaan mikrobiologista pilaantumista pitkan sailytysajan ai-
kana. [11, s. 42-43.]

Makeisten makeutta voidaan saadella valitun glukoosisiirapin mukaan. Erilaiset
glukoosisiirapit voidaan luokitella DE-lukunsa (dekstroosiekvivalenttinsa) perus-
teella. Glukoosisiirapin suhteellinen makeus kasvaa DE-luvun myo6ta. [11, s.
45.] DE-luku kuvaa tarkkelyksen pilkkoutumisastetta pelkistavien sokerien maa-
rana glukoosiksi laskettuna prosentteina kuiva-aineesta [12, s. 48]. My0s glu-
koosisiirapin viskositeetti on tarkea makeisten valmistuksessa, silla se vaikuttaa
prosessissa sokerimassojen kasittelyyn, ilman vapautumiseen ja sailyvyyteen.
Sailyvyyden kannalta korkeampi viskositeetti hidastaa kiteytymista. Kaikki glu-

koosisiirapit hallitsevat jonkin verran sakkaroosin kiteytymista. [11, s. 48.]



On olemassa my®ds erilaisia happo- ja entsyymimuunnettuja glukoosisiirappeja,
joilla saadaan erilaisia vaikutuksia makeistuotteisiin, kuten esimerkiksi visko-
siteettiin ja makeuteen [11, s. 52]. Lisaksi makeisteollisuudessa kaytetdan myds
runsaasti maltoosia sisaltavia siirappeja, joissa on pieni maara glukoosia. Pie-
nen glukoosimaaran ansiosta makeisilla on vahentynyt taipumus imea kos-
teutta. Kun kaytetaan runsaasti maltoosia sisaltavaa siirappia valmistusproses-
sissa, tapahtuu keiton aikana vahemman varimuutoksia ja makeismassassa on
vahemman ilmakuplia. [11, s. 166.] Sokerittomiin makeisiin kaytetaan ensisijai-
sina makeuttajina maltitolia ja sorbitolia. Lisaksi kaytetaan maltitolisiirappia ki-
teytymisen estamiseksi (samalla tavalla, jolla myos glukoosisiirappi estaa sak-
karoosin kiteytymisen). [10, s. 330-331.]

2.1.5 Orgaaniset hapot

Orgaanisia happoja, kuten esimerkiksi sitruunahappoa, kaytetddn makeisissa
taydentamaan hedelmamakuja ja valmistamaan happamia makeisia. Orgaaniset
hapot voivat aiheuttaa myds negatiivisia vaikutuksia. Esimerkiksi matala pH ja
korkea lampdtila voivat johtaa liialliseen gelatiinin hajoamiseen ja sakkaroosin
inversioon. Inversion minimoimiseksi happoa lisataan keiton jalkeen, mieluiten

alemmissa lampdtiloissa (alempi kuin keittolampdtila). [10, s. 333-334.]

2.1.6 Aromit

Aromit voidaan jakaa aromiaineisiin, luontaisiin aromiaineisiin ja aromivalmistei-
siin. Aromiaineet ovat maariteltyja kemiallisia aineita, joilla on aromaattisia omi-
naisuuksia. Luontaisia aromiaineita saadaan soveltuvilla fysikaalisilla, entsy-
maattisilla tai mikrobiologisilla menetelmilla kasvi-, elain- tai mikrobiologista al-
kuperaa olevasta raaka-aineesta. Luontaisia aromiaineita ovat esimerkiksi limo-
neeni, joka on saatu tislaamalla appelsiineista tai mentoli, joka on saatu tislaa-
malla minttudljysta. [13.]

Aromivalmisteita ovat aromit, jotka eivat ole maariteltyja kemiallisia aromiaineita

ja joita saadaan soveltuvilla fysikaalisilla, entsymaattisilla tai mikrobiologisilla



menetelmilla elintarvikkeesta tai kasvi-, elain- tai mikrobiologista alkuperaa ole-
vasta raaka-aineesta, joka ei ole elintarvike. Esimerkiksi vaniljauute on aromi-
valmiste, mutta vanilliini on aromiaine. [13.] Makeisten valmistuksessa kayte-

taan yleisimmin nestemaisia aromeja, joko vesi- tai Oljypohjaisia [10, s. 334].

2.1.7 Varit

Variaineet ovat aineita, jotka lisaavat tai antavat uudelleen varia elintarvikkee-
seen. Kyseessa voivat olla elintarvikkeen omat luontaiset ainesosat tai muista
luontaisista lahteista olevat aineet, joita ei tavanomaisesti sellaisenaan kayteta
elintarvikkeina tai elintarvikkeille ominaisina ainesosina. [14.] Luonnolliset varit
esiintyvat luonnossa ja niita voidaan valmistaa varillisista ainesosista, kuten
kaakaojauheesta, lakritsista ja erilaisista hedelmauutteista. Luonnollisilla vareilla
voidaan makeisten valmistuksessa saavuttaa laaja varikirjo. Luonnollisia vareja
ovat esimerkiksi beetakaroteeni, antosyaanit, punajuuriuute, klorofylli, karmiinin-

punainen ja kurkuma. [11, s. 108, 110.]

Makeisissa kaytetaan tyypillisesti veteen liukenevia vareja. Useimmissa tapauk-
sissa vakevoity variaineliuos lisataan keittovaiheen jalkeen. Lisattavan variai-
neen maara riippuu sellaisista tekijoista, kuin makeisen paksuudesta, hydrokol-

loidityypista ja makeisen viimeistelyprosessista. [10, s. 334.]

2.2 Valmistusprosessi

2.2.1 Prosessin yleiskuvaus

Valumakeisten valmistus alkaa raaka-aineiden punnitsemisella. Ensin lisataan
vesi, sitten siirapit, tarkkelykset ja sokeri. Taman jalkeen raaka-aineet sekoite-
taan keskenaan. Raaka-aineiden sekoittamisen jalkeen makeismassa pumpa-
taan lampokeittimeen. [2.] Makeismassaa keitetaan sopivaan lampdétilaan halu-
tun kosteuspitoisuuden saavuttamiseksi. Taman prosessin osan tavoitteena on
varmistaa, etta kaikki kiteiset sokerit ovat liuenneet taysin ja makeismassalla on

sopiva viskositeetti tarkkelysmuotteihin valamista varten. Lisaksi lampokeittimen



tehtavana on haihduttaa vetta ja poistaa siirapista ilmaa. [10, s. 336.] Keittami-
sen kriittisia prosessin pisteita ovat keittamisnopeus ja keittamislampatila [5, s.
64].

Tarkkelysmakeisten keittamiseen tarvittava vesipitoisuus riippuu kaytetyn tark-
kelyksen tyypista ja keittomenetelmasta. Tarkkelysjyvat vaativat riittavasti vetta
liisterditymisen mahdollistamiseksi, mutta tama riippuu myos jonkin verran
keitto-olosuhteista. Vesipitoisuus keittovaiheen lopussa riippuu tuotteen tyy-
pista. Tyypillisesti kosteuspitoisuuden on oltava riittavan korkea, jotta siirapin
viskositeetti on riittavan matala. Tyypillinen vesipitoisuus tarkkelyspohjaisille

makeisille, jotka valetaan valutarkkelykseen, on 20-25 %. [10, s. 336.]

Makeismassaa voidaan keittda avoimessa kattilassa tai painekeittimessa. Avoi-
messa kattilassa keittdminen on yksinkertaisin tapa valmistaa makeisia. Tarkke-
lysmassan keittamiseen kaytettavan avoimen kattilan vesipitoisuuden tulee olla
noin 50 % taydellisen liisterditymisen varmistamiseksi. Korkeasta vesipitoisuu-
desta ja pitkasta keittoajasta johtuen avokattilakeitto johtaa tyypillisesti sokerien
huomattavaan ruskistumiseen, mika voi aiheuttaa varivirheita valmiisiin makei-
siin. [10, s. 336.]

Painekeittamista kaytetaan yleensa keittoprosessin nopeuttamiseen korotetulla
paineella, mika tarkoittaa sita, etta voidaan saavuttaa korkeampia keittolampaoti-
loja. Paineen korotus keittoprosessissa nostaa kiehumispisteen lampdtilaa ja pi-
taa veden nestemaisessa muodossa. Tama on erityisen tarkeaa tarkkelysma-
keisille, koska tarkkelyksella on enemman aikaa liisteroitya korkeassa vesipitoi-

suudessa ja korkeassa lampdtilassa. [10, s. 336.]

Lampokeittimesta makeismassa pumpataan vakuumisailiodn, jossa alipaineen
avulla imetaan vetta pois massasta. Paine ei saa olla liilan suuri, muuten on
vaarana, etta makeismassa imeytyy pumppuun tai makeismassasta tulee liian
paksua. [2; 3.] Tyhjid on tarkea osa prosessia, silla se auttaa makeisia saavutta-
maan ihanteelliset kiintoainekertymat. Tyhjid myos poistaa massasta lahes

kaikki ilmakuplat. Lisaksi tyhjié alentaa vakuumisailiodn tulevan massan
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kiehumispistetta ja lampdtilaa, joten tassa prosessin vaiheessa tulee olla tark-

kana, ettei makeismassan lampoétila paase laskemaan liikaa. [5, s. 66.]

Vakuumisailiosta massa etenee valisailioon, jonka jalkeen makeismassaan voi-
daan lisata lisdaineet (orgaaniset hapot, aromit ja varit). Lisdaineet lisatdan ma-
keismassaan keiton jalkeen, silla esimerkiksi luonnolliset aromit ja varit saatta-
vat muuttua korkeissa lampotiloissa. Lisaaineet sekoitetaan makeismassaan
pumppujen ja sekoittimien avulla. [2; 3.] Jokaisen annosteluastian pohjassa on
poistoventtiili, joka on ohjelmoitu vapauttamaan oikea maara happoa, aromia ja
varia keitettyyn massaan oikeaan aikaan [5, s. 67]. Kerralla voidaan tehda muu-
tamaa eri varista makeista. Taman jalkeen valmiista makeismassasta valetaan
makeisia valutarkkelykseen (jauhopedille). [2.] Kuvassa 1 on vuokaavio valuma-

keisten valmistusprosessista.

Raaka-aineiden
sa?l?;;r:tie;n‘;;;?us 3 Léampdkeitin 3 Vakuumisailio > Valisailio
N2
Muovaustarkkelyksen Lisaaineet
siivilsinti & Kuivaus & Valu & (orgaarjlsel rla_pot,
aromit ja varit)
VA N
Muovaustarkkelyksen MEKT‘:&TKS ;:tillitus * Varastointi
uu%ﬁlis:f‘a';ttﬁ (sokerointi, Kiillotus, |aam{:£ * = Kuljetus
rakeistus) P

Kuva 1 Vuokaavio valumakeisten valmistusprosessista.

Makeisten muovaus on teollisuudessa eniten kaytetty menetelma. Muovauk-
sella voidaan tuottaa monenlaisia muotoja ja tekstuureja. Muovauksen yleisin
menetelma on tarkkelysmuovaus, joka on erittain monipuolinen prosessi. [6, s.
53.] Valutarkkelys (yleensa maissitarkkelys) kaadetaan ja tasoitetaan valualus-
talle, minka jalkeen jauhopetiin painetaan kipsimuoteilla kolot, johon
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makeismassa valetaan. Prosessissa kiertaa koko ajan sama valutarkkelys, joka
kay valujen jalkeen puhdistuksen lapi, jotta tarkkelyksen edellisesta ma-

keiserasta kertynyt kosteus saadaan oikeaksi (4—7 %). [2.] Lisaksi valutarkkelys
puhdistetaan edellisten makeisten hienojakoisista jatteista. Tarkkelys altistetaan
kuumalle tai viilealle, kuivalle ilmalle. Puhdistuksen jalkeen valutarkkelys on val-

mis uudelleenkaytettavaksi. [5, s. 69.]

Uusi tarkkelys ei sailyta painettua muotoa niin kuin tarkkelys, jota on kaytetty
useita kertoja muovaukseen. Normaali kaytanto on sekoittaa uutta ja kaytettya
tarkkelysta parempilaatuisten painettujen muotojen aikaansaamiseksi. Tarkke-
lyksen hiukkaskoon tulee olla hieno, koska silla on suurempi pinta-ala kuin kar-
keammalla tarkkelyksella, jolloin se muodostaa jaykempia muotoja painatuksen
aikana. [6, s. 53-54.]

Valutarkkelys pohjautuu tavalliseen maissitarkkelykseen, jolla on korkea liiste-
roitymislampatila ja sopiva hiukkasmuoto seka lisaksi se on myos lampdstabiili.
Valutarkkelys on edullinen valuvaline verrattuna esimerkiksi kiinteisiin muottei-
hin ja sita on helppo kasitella. Valutarkkelys vastaanottaa makeiset valetuissa

muodoissaan ja pitaa ne muuttumattomina

o kuljetusten
o siirtojen

o valun

o hyytymisen
o kuivauksen

e  jaahdytyksen aikana. [4.]

Hyva valutarkkelys on variltaan valkoista, ja silla on tiivinpuoleinen rakenne
seka se on lievasti kontaminoitunut. Jos valutarkkelys on pahasti kontaminoitu-
nut, sen kuivausenergiantarve kasvaa seka valumakeisten kosteudenpoistoka-
pasiteetti alenee, kuivausajat pitenevat ja ulkonako heikkenee. [4.] Tarkkelyk-
sen huolellinen kasittely on valttamatonta tehokkaan toiminnan kannalta. Jos
kosteus laskee alle neljan prosentin, on vaarana syntya polyrajahdys. [2.] Tark-

kelys on hienojakoista palavaa jauhoa ja oikeissa olosuhteissa ilmassa oleva
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tarkkelyspodly, ja sen laukaiseva Kipina voivat rajahtaa ja aiheuttaa vakavia va-
hinkoja [6, s. 56]. Jos taas kosteus uhkaa menna yli seitseman prosentin, ma-
keiset jaavat kiinni jauhopetiin, silla valetusta makeismassasta tulee liilan pak-
sua ja tahmeaa. Kun valutarkkelyksen kosteus on oikea, se hylkii makeismas-

saa, jolloin massa ei jaa jauhopetiin kiinni. [2.]

Kun valualusta on taytetty kasitellylla tarkkelyksella ja pinta on tasoitettu, kuu-
maa makeismassaa paastetaan syvennyksiin [10, s. 339.] Valmiit valualustat pi-
notaan huolellisesti (niin, ettd muotit eivat vaurioidu) ja kuljetetaan kuivaushuo-
neisiin kuivumaan. Nykyisessa kuivausmenetelmassa yhteen kuivaushuonee-

seen mahtuu noin 30 muottipinoa kuivumaan [2.]

Kun makeiset ovat kuivuneet ja jadhtyneet, muotit irrotetaan pinosta ja kdanne-
taan ympari siten, etta tarkkelys ja makeiset valuvat tarisevalle karkeaverkkoi-
selle seulalle, joka poistaa valutarkkelyksen. Seulalta makeiset jatkavat mat-
kaansa tarkkelyksen puhdistukseen, silla makeisten pinta on edelleen tarkkelyk-
sen peitossa. Makeiset kulkevat paineilman tai harjojen lapi, jotta tarkkelysjaa-
mat saadaan poistettua. Taman jalkeen makeiset ovat valmiita jatkokasittelyyn.
[6, s. 56.]

Tyypillisia viimeistelyprosesseja on éljyaminen (kiillotus), sokerointi ja suklaara-
keistus. Useimmat makeiset ovat paallystetty vahakerroksella kiiltdvan ulkonadn
saamiseksi ja estamaan makeisten tarttumista pakkaukseen. Makeiset paallys-
tetaan tyypillisesti ohuella kerroksella 6ljyyn liuotettua vahaa. Makeisten paalle
voidaan levittaa fraktioituja rasvoja, Oljyja tai vahoja, kun ne rullaavat kiillotus-
rummussa. Yleisimpia kaytettyja vahoja ovat mehilaisvaha ja karnaubavaha.
[10, s. 343.]

Monet tarkkelysmakeiset ovat peitetty karkearakeisella kiteisella sokerilla. Ma-
keiset altistetaan hoyrylle, jotta makeisten pinta kastuisi mahdollisimman vahan.
Kostuneet makeiset menevat taman jalkeen valittomasti pyodrivaan sokerirum-
puun, jossa ne sekoittuvat kiteisen sokerin kanssa. Sokerikiteet tarttuvat erin-

omaisesti kiinni makeisten kosteaan pintaan. [10, s. 343.] Sokeroinnissa
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voidaan kayttaa kidesokerin lisaksi myos esimerkiksi happo- ja salmiakkisokeria

3].

Makeisten peittaminen suklaalla ei ole niin yleista verrattuna muihin viimeistely-
prosesseihin. Ennen peittamista makeisten pinta on oltava kokonaan kuiva,
jotta suklaakerros tarttuu makeisiin kiinni. Makeiset kulkevat suklausrummun
lapi taydellisen pinnoitteen saamiseksi. Paallystetyt makeiset kulkevat jaahdy-
tystunnelin lapi kiinteyttaakseen suklaan riittavasti pakkaamista varten. [10, s.
343-344.] Makeisaihion pitaa olla riittavan napakka, jotta suklaarakeistus onnis-
tuu. Jos aihio on lilan pehmea, alkaa suklaapaallyste halkeilemaan. Aihio ei saa
olla myoskaan liilan kova. Vaikka se kestaisi itse rakeistuksen, niin hampaat ei-

vat enda kesta syoddessa. [15.]

2.2.2 Kuivaus

Kuivaushuoneessa puhalletaan mahdollisimman tasaisesti ja kevyesti ilmaa va-
lumuottien lapi makeisten jaahdyttamiseksi haluttuun koostumukseen. Saadel-
lyssa lampdtilassa ja kosteuspitoisuudessa ilman tulisi virrata vaakasuunnassa
sisaantulosta ulostuloon, jotta ilma virtaisi tasaisesti muottipinojen lapi ylhaalta
alas. Tasainen ilmavirta on tarkeaa, mutta vaikea saavuttaa suuressa kuivaus-
huoneessa, jossa on useita valumuottipinoja. Tarkkelys on huono lammaonjoh-
din, joten suurin osa lammonsiirrosta tapahtuu makeisten ylapinnan kautta. [6,
s. 551]

Kuivaushuoneissa makeisten ylimaarainen kosteus poistetaan, joten makeinen
kuivuu jaahtyessaan ja jahmettyessaan. Sopivat kuivaushuoneen lampdatilat riip-
puvat makeistyypista. Tarkkelysmakeisissa kaytetaan korkeampia lampatiloja
nopeamman kuivumisen edistamiseksi. llmavirran on oltava riittava takaamaan
hyvan lammonsiirron jokaiselle valumuotille. Kohdat, joissa ilma ei liiku, voivat
johtaa liian pitkiin kuivausaikoihin ja makeisten virheellisiin rakenteisiin. [10, s.
342-343.] Taulukossa 2 on esitetty eri valumakeisten kuivauslampdtiloja ja -ai-

koja.
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Taulukko 2 Eri valumakeisten kuivauslampatiloja ja -aikoja [4].

delma)

Tuotetyyppi Kuivauslampétila (°C) | Kuivausaika (h)
Liivatemakeiset 20-25 24-48
Pektiinimakeiset 20-25 12-24
Karrageenimakeiset 20-25 6-12
Arabikumipohjaiset 55-65 60-72

Viinikumit 55-60 2648

Soft gums (lakritsi/he- 55-60 3648

delma)

Hard gums (lakritsi/he- | 60—65 48-72

Kosteus siirtyy makeisista valutarkkelykseen muodostaen aluksi ohuen kuoren

makeisten pinnalle ja tarkkelys saa taman jalkeen makeiset kuivumaan. Mita

lampimampaa tarkkelys on, sita nopeammin se keraa makeisista kosteutta. [6,

s. 54.] Kuivaushuoneissa maku- ja variaineet seka jaannosvesi sitoutuvat yh-

teen muodostaen sailyvia makeisia [5, s. 71]. Valumakeisten kuivausaikoihin

vaikuttavia tekijoita ovat

. valumakeistyyppi (kova, pehmea, jne.)

o kuivauslampatila

o raaka-aineet (aw, viskositeetti, koostumus, jne.)

. hyytymisominaisuudet

o valumassan ja lopputuotteen kosteus (kuiva-ainepitoisuus)

o valumakeisten muoto (littea, syva, jne.)

° kuivauksen ilmanvaihto

o kuivaushuoneen ilman suhteellinen kosteus

o valutarkkelyksen laatu [4].

Siirryttdessa matalammasta lampdtilasta ja pidemmasta kuivausajasta reseptia

muuttamatta korkeampaan lampdtilaan ja lyhyempaan kuivausaikaan, saattaa

lopputuotteen ominaisuudet muuttua [4]. Tama vaikuttaa paaasiassa makeisten

rakenteisiin. Makeisista saattaa tulla sitkeita ja venyvia, mika vaikuttaa
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merkittavasti suutuntumaan. Tuotteesta riippuen tama voi nakya myos ulko-
naossa, etenkin gelatiinimakeisten kirkkaudessa. Mita kuivempi makeinen, sen

hitaammin aromit vapautuvat, joten talla voi olla my6s makuun vaikutusta. [16.]

2.2.3 Sailyvyys ja pakkaaminen

Veden aktiivisuudella (aw) on tarkea rooli makeisten koostumuksessa, laadussa,
sailyvyydessa ja aistinvaraisissa ominaisuuksissa. Veden aktiivisuus on liikkeel-
lepaneva voima kosteuden siirtymiselle tuotteen komponenttien tai kerrosten
valilla. Se vaikuttaa myos makeisten fysikaalisiin ominaisuuksiin, kuten raken-
teeseen ja kiteytymiseen seka kemialliseen reaktiivisuuteen toimimalla liuotti-

mena tai lahtdaineena. [8, s. 45.]

Vesi on yksi tarkeimmista ainesosista tuotteen laadun maarittamisessa. Veden
vaikutuksen ymmartaminen makeisten laatuun, ja taman vaikutuksen hallitsemi-
nen helpottaa tuotteen uudelleenmuotoilua ja uudenlaista tuotekehitysta. Makei-
sissa kosteuspitoisuus voi olla suuri (0—20 %), mutta veden aktiivisuus voi olla
pieni (0,2-0,9 aw). [8, s. 45—-46.] Taulukossa 3 on esitetty eri makeisten veden

aktiivisuuksia ja kosteuspitoisuuksia.

Taulukko 3 Eri makeisten veden aktiivisuuksia ja kosteuspitoisuuksia [8, s. 46].

Makeiset Veden aktiivisuus (aw) | Kosteuspitoisuus (%)
Hedelmakarkit 0,50-0,75 8-22
Pehmytrakeistetut 0,40-0,65 3-6

Kovarakeistetut 0,40-0,75 0-1

Pastillit 0,40-0,75 0-1

Toffeet 0,45-0,60 6-10

Vaahtokarkit 0,60-0,75 12-20

Veden aktiivisuus on veden energiatilan mitta systeemissa. Veden aktiivisuus

maaritellaan tuotteen ylapuolella olevan veden osapaineen suhteeksi puhtaan
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veden osapaineeseen samassa lampatilassa. Veden aktiivisuus on termodynaa-
minen kasite, joka liittyy vapaaseen energiaan. Systeemissa on useita vuorovai-
kutuksia, jotka saatelevat veden aktiivisuutta. Naiden vuorovaikutusten yhdis-
telma tuotteessa vahentaa veden energiaa ja siten suhteellista kosteutta verrat-

tuna puhtaaseen veteen. [8, s. 4647 ]

Veden aktiivisuus kuvaa veden energiatilojen jatkumoa systeemissa. Se ei kui-
tenkaan ole vapaan vs. sitoutuneen veden mitta. Veden aktiivisuus esiintyy ener-
giatilojen jatkumona eika staattisena rajana. Veden aktiivisuus maaritellaan jos-
kus vapaaksi, sidotuksi tai saatavilla olevaksi vedeksi systeemissa. Veden aktii-
visuudella on perustavanlaatuinen suhde tyohon, joka vaaditaan aarettéman pie-
nen vesimaaran poistamiseksi tuotteesta. Veden aktiivisuutta ei maarita tuot-
teessa olevan veden kokonaismaara, vaan vain se, joka on vahiten sidottu. Myos
kosteuspitoisuus ja veden aktiivisuus vaikuttavat toisiinsa. Veden aktiivisuuden
kasvuun liittyy lahes aina kosteuspitoisuuden kasvu, mutta epalineaarisella ta-
valla. [8, s. 47.]

Matala veden aktiivisuus lisaa mikrobiturvallisuutta useimmille makeistuotteille.
Jokaisella mikro-organismilla on oma veden aktiivisuusrajansa, jonka alapuolella
se ei kasva. Siksi veden aktiivisuus maarittaa kaytettavissa olevan veden alara-
jan mikrobien kasvulle. Ajoittain voi olla tarpeen alentaa tuotteen veden aktiivi-
suutta, jotta tuote sailyy vakaana. On mahdollista alentaa veden aktiivisuutta joko
poistamalla kosteutta tai lisdamalla kosteuden sitojia. Yksinkertaiset sokerit ovat
erinomaisia kosteuden sitojia ja niita kaytetaan vahentamaan veden aktiivisuutta
esimerkiksi mikrobien torjunnassa. Suurin makeisten mikrobien aiheuttama on-

gelma on homeen kasvu. [8, s. 47—-48.]

Veden aktiivisuus vaikuttaa myos makeisten aistinvaraisiin ominaisuuksiin. Kor-
kean veden aktiivisuuden omaavien makeisten rakenne on kostea, mehukas ja
pureskeltava. Kun makeisten veden aktiivisuus laskee, havaitaan ei-toivottuja

ominaisuuksia, kuten kovuutta, kuivuutta ja sitkeytta. [8, s. 48.]
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Kosteus siirtyy korkean veden aktiivisuuden alueelta matalamman veden aktiivi-
suuden alueelle, mutta kulkeutumisnopeus riippuu monista tekijoista. Jotkut ma-
keiset sisaltavat komponentteja eri veden aktiivisuustasoilla. Kosteuden kulkeu-
tumista hallitaan minimoimalla komponenttien veden aktiivisuuseroja. Ei-toivotut
rakennemuutokset ovat usein seurausta kosteuden siirtymisesta. Jos yksittaisten
komponenttien veden aktiivisuus on sama, myos veden energia on sama ja kos-

teuden siirtymista ei tapahdu. [8, s. 49.]

Veden aktiivisuus vaikuttaa myos kemialliseen reaktiivisuuteen eri tavoin. Se vai-
kuttaa esimerkiksi ei-entsymaattiseen ruskistumiseen. Veden aktiivisuus vaikut-
taa ei-entsymaattisen ruskistumisreaktion nopeuteen, mita kutsutaan myos Mail-
lardin reaktioksi. Tama on yksi uhka makeisten sailymisen kannalta. Maillardin
reaktio koostuu monimutkaisesta sarjasta reaktioita pelkistavien sokereiden ja
proteiinien tai aminohappojen vapaiden amiiniryhmien valilla. Makeiset, joilla on
korkeampi veden aktiivisuus, ovat herkempia Maillardin reaktiolle kuin makeiset,

joiden veden aktiivisuus on alhaisempi (erityisesti varastoinnin aikana). [8, s. 50.]

Makeisten sailyvyys liittyy ensisijaisesti kosteuden siirtymiseen. Makeiset voivat
joko kovettua liian koviksi (kosteushavio) tai muuttua tahmeiksi (kosteuden
imeytyminen). Seka viimeistelymenetelma etta pakkausmateriaalien valinta vai-
kuttavat sailyvyyteen kosteuden siirtymisen kautta. Muita mahdollisia muutok-
sia, joita voi tapahtua varastoinnin aikana, ovat esimerkiksi muutokset vareissa
ja mauissa. Suhteellisen korkeasta kosteuspitoisuudesta (jopa 20 %) johtuen
useimpien makeisten veden aktiivisuus on suhteellisen korkea (0,5-0,75).
Koska keskimaarainen ilman suhteellinen kosteus on usein pienempi kuin nai-
den makeisten suhteellinen tasapainokosteus, yleisin ongelma varastoinnin ai-

kana on kosteuden menetys. [10, s. 356.]

Kun pakkaus on avattu ja makeiset ovat alttiina ulkoisille olosuhteille, alkaa ko-
vettumista tapahtua nopeasti. Hyvin harvat makeiset on kaaritty kaksinkertai-
sesti suojaamaan syomattomia makeisia kosteudelta, kun paallyspakkaus on
avattu. Valumakeisista Omar on kaaritty flowpakkaukseen (kuva 2). Flowpak-
kaus on ilmatiivis, jolloin kosteus ei paase siirtymaan. [2.]
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Kuva 2 Flowpakkaus [2].

Myo6s uudelleensuljettavien pakkausten kaytto voi pidentaa sailyvyytta, mutta tal-
laisten pakkausten kustannukset ovat hyvin harvoin taloudellisesti kannattavia.
Kosteushavion lisaksi myos haihtuvia aromeja voi levita makeisista ymparoivaan
ilmaan. Lisaksi varastointiolosuhteiden tulee olla oikeat (lampdtila ja ilman suh-
teellinen kosteus). [10, s. 356—357.] Ennen pakkaamista makeiset on tasapaino-
tettava pakkaushuoneen ilman suhteelliselle kosteudelle, jotta saadaan estettya
kosteuden muutokset. Vaara kosteustasapaino voi johtaa makeisten tarttumi-

seen toisiinsa. [10, s. 343.]

2.3 Makeistuotannon haasteet

Makeisten valmistuksessa korkea hydrokolloidipitoisuus ja pieni vesipitoisuus
johtavat kiinteampiin makeisiin. Jos makeinen on liian pehmea, vesipitoisuus voi
olla lilan korkea, hydrokolloidipitoisuus lilan matala tai hydrokolloidivalinta vaara.
Tekijoita, jotka puolestaan voivat johtaa liilan korkeaan vesipitoisuuteen, ovat keit-
tolampatila tai liian lyhyt pito tarkkelyksessa kuivauksen aikana. [10, s. 357.]

Makeisten rakeisuus voi liittya vaaraan sakkaroosi-glukoosisiirappisuhteeseen.
Rakeistumista voidaan yrittaa estaa vahentamalla sakkaroosipitoisuutta ja lisata
muiden sokereiden, kuten glukoosin tai inverttisokerin, pitoisuutta. Rakeisuutta
voi esiintya myos silloin, kun kaikki sakkaroosikiteet eivat ole liuenneet makeis-

massaan keittoprosessin aikana. [10, s. 357.]
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Makeiset voivat olla joskus myos tahmeita tai hikoilevia. Tahmeus voi johtua lii-
allisesta pelkistavasta sokerista tai sakkaroosin inversiosta. Mikrobien kasvu ei
yleensa ole ongelma makeisten valmistuksessa matalan veden aktiivisuuden
vuoksi (veden aktiivisuus ei saa olla korkeampi kuin 0,65-0,68), mutta jos pinta
hikoilee tai kosteutta imeytyy merkittavasti makeiseen, pinnalla voi esiintya ho-
metta. [10, s. 357-358.]

Kaytettaessa proteiineja hydrokolloideina vaahtoaminen voi aiheuttaa ongelmia
makeisten ulkonadssa. Kun proteiineja lisataan makeismassaan sokerisiirapin
keittamisen jalkeen, on huolehdittava siita, etta ilmaa ei paase sekoittumaan
mukana. llmanpoistovaihe, joka usein suoritetaan vetamalla siirappiin tyhjio, voi
olla tarpeen sen varmistamiseksi, ettei ilmaa paase sekoittumaan makeismas-
saan. [10, s. 358.] Taulukossa 4 on esitetty lisaa yleisimpia makeisten valmis-

tuksessa ilmenevia ongelmia.

Taulukko 4 Yleisimpia makeisten valmistuksessa ilmenevia ongelmia [17, s. 58—
59; 8, s. 50-51; 10, s. 358].

Makeisissa ilmenevia ongelmia Syita ongelmien ilmenemiseen

Hyytymaton/heikosti hyytynyt makei- | Liiallinen hapon maara, sopimaton

nen pH-taso, riittamaton hydrokolloidin
kaytto, liiallinen hydrokolloidin hajoa-
minen

Huono rakenne Vaara keittolampaétila, sopimaton hyd-
rokolloidi, sopimattomat kuivaushuo-
neparametrit

Rakeisuus/hikoilu Liiallinen sokerimaara, vaarat kui-

vaushuoneparametrit, vaarat varas-
tointiolosuhteet

Huono kiilto/tahmeus Prosessointiongelmat (kohonnut tark-
kelyskosteus valumuotissa), liiallinen
pelkistava sokeri

Huono kirkkaus Vaihtelee luonnollisesti eri tarkkelyk-
sien valilla, prosessointiongelmat
(huono keitto)
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Huono ulkonako Ongelmia esim. valumuoteissa ("han-
tia”/epamuodostuneita makeisia),
proteiini hydrokolloidina — vaahtoa-
minen

Virheellinen vari/maku Maillardin reaktio

Esimerkiksi makeiset, joissa on kaytetty hydrokolloidina gelatiinia, saattavat
hyytya huonosti johtuen gelatiinimolekyylin liiallisesta hajoamisesta, mika estaa
sita muodostamasta makeismassaan vahvaa verkostoa. My0s, jos lampdtila on
liian korkea sailytyksen aikana ennen viimeistelyprosessia, esimerkiksi kiillo-
tusta, gelatiinigeeli sulaa, jolloin makeinen muuttuu nestemaiseksi massaksi,
joka valuu nopeasti ja menettda muotonsa. Gelatiinimakeisten sailytyslampétilo-
jen on siis oltava selvasti gelatiinin sulamispisteen alapuolella ei-toivottujen
muodonmuutosten estamiseksi. Makeinen kylla jahmettyy uudelleen jaahtyes-

saan, mutta silla ei ole enaa jaljella alkuperaista muotoansa. [10, s. 357.]

Tietyntyyppiset makeisten ongelmat voivat johtua myos vaarista tuotannon toi-
minnoista. Nama ongelmat liittyvat yleensa tuotannossa kaytetyn tarkkelyksen
ominaisuuksiin. Jos makeismuoto ei painaudu tarkkelykseen halutulla tavalla,
on mahdollista, etta valualustat eivat tulostu kunnolla, jolloin painauma ei saa
haluttua muotoa. Tarkkelyksen osalta tama voi tapahtua, jos tarkkelys on liian
kuumaa, kylmaa, markaa tai kuivaa. Valkoinen tarkkelyspitoinen kuori tai tahra
makeisen pinnalla osoittaa puolestaan sen, etta valutarkkelys on kastunut to-
dennakoisimmin, kun vetta on tippunut sen paalle esimerkiksi kuivaushuoneen
katosta. [10, s. 358-359.]

3 Materiaalit ja menetelmat
3.1 Makeisaihio

Tahan insindoritydohon valikoitui tutkittavaksi makeiseksi rakeistettavan tuotteen
makeisaihio pitkan kuivausajan vuoksi. Kyseinen makeinen kuivuu normaalisti
kuivaushuoneessa tuotteelle ominaisen lampatila/kuivausaika -ohjelman mukai-

sesti, minka jalkeen tuote jaahdytetddn huonelampdtilaan. Tydn tavoitteena ol
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tutkia, saadaanko vakuumipaineen avulla lyhennettya kuivausaikaa merkitta-
vasti niin, etta makeisten rakenne vastaisi kuivaushuoneessa kuivattua ma-
keista, ja paastaisiin lahelle oikeaa kyseiselle tuotteelle maariteltya jaannoskos-

teutta.

Kokeellisessa osuudessa makeisten ulkonadlla ei tassa tapauksessa ollut niin

suurta painoarvoa, kuin rakenteella, silla makeisaihio kay kuivauksen ja jaahdy-
tyksen jalkeen rakeistuksen lapi. Rakenne tuli saada oikeanlaiseksi, silla raken-
teella on vaikutusta suutuntumaan, ja siihen, etta pystytaanko kyseisia makeisia
rakeistamaan. Ulkonadllisesti pinnan epatasaisuudet jaavat piiloon rakeistuksen

alle.

3.2 Vakuumiuuni

Makeiset kuivattiin vakuumiuunissa, joka voi mahdollisesti tulevaisuudessa
tuoda isoja saastoja makeisten kuivausprosessiin. Vakuumiuunin kuivauskykya
on testattu jo aikaisemmin ennen tata insinoorityota. Aikaisempien testien pe-
rusteella on todettu, etta vakuumikuivauksella voidaan saavuttaa moninkertai-

nen makeisten kuivumisnopeus. [3.]

Vakuumiuunissa saadaan varmistettua nopea tyhjiokuivaus digitaalisen pai-
neensaadon avulla. Nopeusohjattu tyhjiopumppu saastaa noin 70 % energiaa.
Pumppu on sijoitettu uunin alapuolelle yhteensopivaan pohjakaappiin. Vakuu-
miuunissa on myods suoraan lammitettavat lampaohyllyt, joita voidaan erikseen
saataa. Vakuumiuuni muodostaa yhdessa vakuumipumpun kanssa energiate-
hokkaan kaksikon (kuva 3). [7.]
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Kuva 3 Vakuumiuuni [7].

Vakuumiuunin lampdtila-alue ulottuu 200 °C:seen asti, ja tyhjidta voidaan saa-
taa 5 millibaarista 1100 millibaariin. Vakuumiuunin tilavuus on 101 litraa. Vakuu-
miuunissa saadaan lyhennettya merkittavasti lAmmitys- ja prosessointiaikaa
erikseen sijoitettavilla lampohyllyilla, joissa on erilliset anturit. Vakuumiuuniin
voidaan asettaa kaksi tyhjidarvoa, joiden valilla paine varahtelee kontrol-
loiduissa olosuhteissa. Nain lyhyessa ajassa paasee sisaan suuri maara kuivaa
ilmaa, joka imee kosteutta. Vakuumiuunin ohjauspiirit reagoivat tarkasti erilaisiin
kuormituksiin tai kosteuteen ja ne yllapitavat vakiolampoétilaa tyhjiokuivauksen
aikana. Kuivauksen aikana ei siis tapahdu kaytannossa lainkaan lampohaviota.

[7.]

Paineennostosyklien avulla vakuumiuunista saadaan poistettua kosteaa ilmaa
ulos ja otettua kuivaa ilmaa sisaan. Vakuumipainetta ja lampoétilaa voidaan oh-

jelmoida manuaalisesti tai tehda tietokoneeseen ladatun ohjelman avulla



23

erilaisia kuivausohjelmia. Kuivausohjelman aikana tietokoneeseen piirtyy seka

painekayraa etta lampokayraa. [3.]

Vakuumiuunissa tehdaan paineennostosykleja, jotta vakuumiuunin ilman suh-
teellinen kosteus saadaan pysymaan tarpeeksi matalana. Kun vakuumiuunin il-
man suhteellinen kosteus on riittavan matala, makeiset kuivuvat nopeammin.
Jos taas suhteellinen kosteus nousee liian korkeaksi, alkaa kuivauksessa haih-
tunut vesi tiivistymaan takaisin makeisiin. Jos makeisia kuivataan vakuumiuu-
nilla liian rajusti, se aiheuttaa makeisten kuplimista ja pinnan epamuodostumaa.
Pieni kiechuminen on hyva asia, silla se moninkertaistaa veden haihtumisnopeu-
den. [3.]

3.3 Referenssinaytteet

Lappeenrannan yliopistolle toimitettiin erilaisia makeisaihioita, joista kartoitettiin
makeisten rakenteellisia ominaisuuksia. Referenssinaytteina toimivat massa-
nayte (tuotannon makeismassa), jauhoinen makeinen (valutarkkelysta makeis-
ten pinnalla), putsattu makeinen (valutarkkelys poistettu makeisten pinnalta) ja
ylikuivattu makeinen. Makeisaihiot haettiin tuotannon puolelta valmiiksi kuivu-
neina ja jaahtyneina. Ylikuivattua naytetta varten valmiita makeisaihioita vietiin
kuivumaan vakuumiuuniin 105 °C:seen 24 h:n ajan. Naiden referenssimittaus-
ten tarkoituksena oli kartoittaa, mitd mittausmenetelmia kannattaisi kayttaa var-
sinaisissa koepisteiden mittauksissa. Referenssinaytteiden rakenteellisia omi-
naisuuksia kartoitettiin rontgendiffraktiolla (XRD), termovaa’alla (TG) ja DSC-ka-

lorimetrilla.

3.4 Koevalmistelut

3.4.1 Referenssikuivaukset

Ennen koesuunnitelman luomista tehtiin vakuumiuunilla kaksi referenssi-
kuivausta, joiden tarkoituksena oli antaa suuntaa sille missa paineessa kannat-

taisi kuivauskokeet tehda ja kuinka kauan makeisia tulisi kuivata.
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Kiehumispistelaskurin avulla kartoitettiin eri lampdtilojen ja vakuumipaineiden
veden kiehumispisteita [18]. Makeisia kuivatessa tulee pysya veden kiehumis-
pisteen alapuolella, joten kiehumispistelaskurin mukaan paatettiin referenssi-
kuivaukset tehda 65 °C:ssa 200 ja 100 millibaarissa. Referenssikuivauksia var-

ten makeisia valettiin n. 56 kpl.

Referenssikuivausten kuivausohjelma luotiin sellaiseksi, jossa makeiset kuivui-
vat halutussa vakuumipaineessa aina tunnin kerrallaan ennen kuin tehtiin va-
kuumiuunissa paineennostosykli, missa saatiin poistettua kosteaa ilmaa ulos ja
otettua kuivaa ilmaa sisaan. Paineenostosyklien aikana vakuumipaine nostettiin
hetkellisesti 600 millibaariin. Referenssikuivausten jalkeen tehtiin viela kaksi il-
man suhteellisen kosteuden mittausta vakuumiuunilla, jossa selvitettiin, onko
paineennosto 600 millibaariin riittava, jotta vakuumiuunin ilman suhteellinen

kosteus pysyy tarpeeksi matalana kuivauksen aikana.

3.4.2 llman suhteellisen kosteuden mittaaminen

llIman suhteellisen kosteuden mittauksia varten makeisia (n. 84 kpl) kuivattiin
100 millibaarissa 24 h. Ensimmainen mittaus tehtiin ilman paineennostosykleja,
jotta tiedettiin, kuinka korkeaksi vakuumiuunin ilman suhteellinen kosteus nou-
see kuivauksen aikana. Toinen mittaus tehtiin puolestaan nostosyklien kanssa,
jotta tiedettiin mihin vakuumiuunin ilman suhteellinen kosteus laskee kuivauk-
sen aikana, kun painetta nostettiin tunnin valein hetkellisesti 600 millibaariin. II-
man suhteellisen kosteuden mittauksia varten vakuumiuuniin laitettiin USB Data

Logger (kuva 4), joka mittasi ilman suhteellista kosteutta kuivauksen aikana.
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@) EL-USB-2+

Kuva 4 USB Data Logger [19].

llIman suhteellisen kosteuden mittauksia varten tuotannollisista syista johtuen
makeisia ei valettu itse, vaan ne haettiin tuotannosta kuivaushuoneista juuri val-
miiksi valettuina. llman suhteellisen kosteuden mittauksissa kaytettiin eri makei-
sia, mutta kaikissa oli kaytossa samaa makeismassaa, kuin tutkittavassa ma-

keisaihiossa. Makeiset erosivat toisistaan ainoastaan koon puolesta.

3.4.3 Naytteiden valaminen ja kuivausohjelmien luonti

Naytteet valettiin tuotannon puolella sopivalla makeismassalla. Naytteet valettiin
pieniin valumuotteihin, joihin otettiin tuotannosta oikean kosteista valutarkke-
lysta. Valumuottien pinta tasoitettiin ja valutarkkelykseen painettiin makeisaihioi-
den muoteilla kuopat. Painettuihin kuoppiin valettiin valukartiolla kasin makeis-
massaa, jonka jalkeen valetut makeiset vietiin vakuumiuuniin kuivumaan. Ku-

vassa 5 on valumuottiin valettuja makeisia.
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Kuva 5 Valumuottiin valettuja makeisia.

Kuivausohjelmat luotiin vakuumiuuniin tietokoneella AtmoCONTROL-ohjelman
avulla. Ohjelman avulla luotiin kuivausohjelmia halutuilla kuivauslampétiloilla ja
vakuumipaineilla. Ohjelman avulla pystyi maarittdmaan esimerkiksi minka ajan
valein tapahtuu paineennostosykleja ja missa ajassa haluttaisiin, etta tietty va-
kuumipaine saavutetaan. Kuvassa 6 nakyy osa toisesta referenssikuivaukseen

luoduista ohjelmista.
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Kuva 6 Osa toisesta makeisten referenssikuivaukseen luoduista ohjelmista, jo-
hon on maaritelty esimerkiksi paineennostosyklin aikavali.

Kyseisessa ohjelmassa siirreltiin lampotila- ja vakuumipainelaatikoita omille ri-
veilleen sen mukaan, haluttiinko lampétilaa ja vakuumipainetta pitda vakiona
tietyn aikaa vai haluttiinko, etta lampaétila ja vakuumipaine nousee tai laskee.
Kuvasta 6 nahdaan, etta lampdétilalaatikkoon on maaritelty kuivauslampatila (65
°C) ja aika silla perusteella, miten kauan haluttiin kyseisen lampétilan pysyvan
vakiona (72 h).

Kuvasta 6 nahdaan myos, ettd vakuumipaineen osalta maariteltiin ensin pai-
neenlasku normaalista iimanpaineesta kuivauspaineeseen (100 mbar). Lisaksi
maariteltin myos se, missa ajassa saavutetaan kyseinen kuivauspaine (5 min).
Taman jalkeen maariteltiin, kuinka kauan (1 h) makeisia kuivataan kyseisessa
vakuumipaineessa ennen paineennostosyklia. Lopuksi maariteltiin mihin vakuu-
mipaineeseen nostetaan paineennostosyklin aikana (600 mbar) ja missa ajassa
kyseinen vakuumipaine saavutetaan (5 min), seka taman jalkeen taas paineen-

lasku takaisin 100 millibaariin, josta kuivaus jatkui samanlaisena eteenpain.
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3.5 Koesuunnitelma

Referenssikuivausten perusteella Iahdettiin tekemaan koesuunnitelmaa Minitab-
ohjelman avulla. Minitab-ohjelmaan maariteltin muuttujat seka muuttujien yla- ja
alarajat. Muuttujina olivat tassa tapauksessa lampdtila, vakuumipaine ja aika.
Lampdtilalle asetettiin alarajaksi 65 °C (kartoitettiin kiehumispistelaskurin
avulla). Ylarajaksi puolestaan asetettiin 70 °C, silla aikaisempien tutkimuksien
perusteella on todettu, etta pienella lampdtilan nostolla saadaan lyhennettya
kuivausaikaa [20, s. 32]. Kuivauslampdtilaa ei kuitenkaan saanut nostaa liikaa,
silla muuten tarkkelys lahtee hajoamaan ja vaikuttaa merkittavasti makeisten ra-

kenteisiin [3].

Referenssikuivauksissa matalin kuivauspaine oli 100 mbar. Koesuunnitelmaa
varten paatettiin kuitenkin viela laskea kuivauspainetta, jotta havaittaisiin, miten
paineen alentamisella on vaikutusta makeisten rakenteisiin. Taman perusteella
maariteltiin vakuumipaineen alarajaksi 50 mbar. Vakuumipaineen ylarajaksi
maariteltiin 200 mbar, jotta pysyttaisiin veden kiehumispisteen alapuolella (kts.
referenssikuivaukset). Tassa vaiheessa paatettiin myos ilman suhteellisen kos-
teuden mittausten perusteella, etta kuivauspaineesta riippumatta paineennos-

tosyklien osalta nosto tehdaan aina 600 millibaariin.

Myos kuivausajalle maariteltiin yla- ja alarajat. Makeisten valamisen ja nayttei-
den ottamisen suhteen oli helpompaa maarittaa yla- ja alarajoiksi kokonaiset
vuorokaudet, joten alarajaksi maariteltiin 24 h ja ylarajaksi 48 h. Kuvassa 7 on
Minitab-ohjelmalla tehty koesuunnitelma yla- ja alarajojen maarittamisen jal-

keen.
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StdOrder RunOrder PtType Blocks Lampédtila (°C) Vakuumipaine (mbar) Aika (h)

2 1 1 1 70,0 125 24
7 2 1 1 65,0 50 48
12 3 0 1 67,5 125 36
1 4 1 1 70,0 50 48
5 5 1 1 70,0 200 48
9 6 1 1 70,0 50 24
8 7 1 1 65,0 125 24
11 8 1 1 65,0 50 24
3 9 1 1 65,0 200 48
10 10 1 1 65,0 200 24
6 11 1 1 65,0 125 48
4 12 1 1 70,0 200 24

Kuva 7 Minitab-ohjelmalla luotu koesuunnitelma makeisten kuivaamiseen va-
kuumiuunissa.

Minitab-ohjelmalla tehty koesuunnitelma sisalsi 12 eri koepistetta, joiden jarjes-
tys oli satunnaistettu. Koesuunnitelmaa jouduttiin hieman muokkaamaan, silla
mukaan haluttiin myds koepisteita maariteltyjen yla- ja alarajojen valista (1a-
hinna vakuumipaineen osalta). Koesuunnitelman mukaan tehtyjen kokeiden jal-
keen Minitab-ohjelmalla tehtiin regressioanalyysi, jossa tutkittiin eri muuttujien

vaikutusta makeisten kuivumisnopeuteen (eli jddnndskosteuteen).

3.6 Koesuunnitelman mukaan tehdyt kokeet

Kaikkien koepisteiden osalta makeisia valettiin kolme muctillista (n. 84 kpl), silla
vakuumiuunissa oli kolme hyllypaikkaa. Tassa vaiheessa oli oletuksena, etta
kaikissa muoteissa olevat makeiset kuivuisivat samaan tahtiin, vaikka ylahyl-
lyssa oli lampdelementti vain alapuolella. Keski- ja alahyllyssa oli lampoelemen-

tit seka yla- etta alapuolella.

Valetuista makeisista oli tarkoitus saada mahdollisimman samankokoisia, jotta
eri kokoisilla makeisilla ei olisi vaikutusta mittaustuloksiin. Kasin valamisella oli

kuitenkin haastavaa saada makeisista taysin samankokoisia, joten naytteita
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otettaessa huomattavan pienet ja isot makeiset jatettiin pois. Naytteet otettiin
kannellisiin muovipurkkeihin (makeisten maara vaihteli, mutta jokaiseen purkkiin
tuli makeisia kaikista kolmesta muotista), ja purkit laitettiin tiiviisti suljettuina mi-

nigrip-pusseihin, jotta kosteus ei paasisi haihtumaan.

Kaikista koepisteista vietiin naytteet laboratorioon jaannoskosteusmittausta var-
ten ja yliopistolle tarkempiin rakenneanalyyseihin. Myos insindorityontekijalle
otettiin naytteet pienimuotoista aistinvaraista arviointia varten. Aistinvarainen ar-
viointi tehtiin silmamaaraisen rakenteen ja suutuntuman osalta (vain insinoori-
tydntekija, ei raatia). Koepisteiden naytteet valettiin perusmassalla, jossa ei ollut

aromeja eika vareja (tuotannollisista syista).

4 Tulokset ja niiden tarkastelu

4.1 Esikokeet

4.1.1 Referenssinaytteiden analysointi

Massanaytetta ja jauhoisia, putsattuja seka ylikuivattuja makeisia analysoitiin
XRD:lla, TG:lla ja DSC:lla. XRD-mittausten perusteella makeisten kiteisyys kas-
vaa ja amorfisuus vahenee, mitd enemman makeisia on kuivattu [21]. Mita va-
hemman makeisissa on vetta suhteessa sokerin maaraan, sitd enemman ma-
keiset kiteytyvat [22]. Taulukossa 5 on esitetty referenssinaytteiden kosteus-,

amorfisuus- ja kiteisyysprosentit.
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Taulukko 5 Referenssinaytteiden kosteus-, amorfisuus- ja kiteisyysprosentit
[21].

Nayte Kosteus (%) Amorfisuus (%) | Kiteisyys (%)
Massa 33,0 98,7 1,3
Jauhoinen - 94,2 5,8

Putsattu (tuotan- 9,3 92,3 7,7

non ref.)

Ylikuivattu - 92,1 7,9

TG-mittausten perusteella makeisista poistuu vetta helpommin, mita vahemman
on kuivattu [21]. Tama johtuu siita, etta makeisista on helpompi haihduttaa suu-
rempaa vesimaaraa. Mita vahemman vetta makeisissa on, sita tiivimmin se on
kiinni makeisten rakenteissa. [3.] Ylikuivatussa makeisessa on vahemman
vetta, kuin jauhoisessa ja putsatussa makeisessa. TG-mittaustulosten perus-
teella ylikuivattu makeinen myos menettaa massaansa alemmissa lampotiloissa
(alle 200 °C ja n. 270 °C), kun kaikki muut makeiset menettavat massaansa
noin 30 °C suuremmissa lampdtiloissa (230 °C ja 300 °C). [21.] Kuvassa 8 on

esitetty referenssinaytteiden DTG-kayrat analysoituna TG:l1a.
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Kuva 8 Referenssinaytteiden DTG-kayrat analysoituna TG:lla [21].

Sakkaroosin osittainen kiteytyminen, — tai kyky pysya hallitusti taysin kiteytymat-
tomana, — on tarkein makeisten rakenteeseen ja kokonaislaatuun vaikuttava so-
kerin ominaisuus. Kidealkioiden muodostuminen ja kiteiden kasvu ovat kiteyty-
misen kaksi vaihetta. Kiteytyminen edellyttaa kiderakenteen syntymista joko ki-
dealkioita muodostamalla tai kiteettoman, lasimaisen rakenteen purkautumi-
sena. [12, s. 28.] Tyossa tutkittujen makeisten halutaan olevan osittain kitei-

sessa muodossa, jotta makeisaihioiden oikeanlainen rakenne saavutetaan.

Makeisten prosessointitapa vaikuttaa siihen, missa lampaétilassa kiteytymisen
muutokset tapahtuvat. DSC-kuvaajiin ei saatu nakyviin selkeita kiteytymisen ja
sulamisen piikkeja. Termogrammeista nahdaan, ettd DSC-mittauksissa makei-
set hajosivat kaytetylla ajolampdtilalla [21]. Esimerkiksi kuvasta 9 nahdaan, etta
putsatun makeisaihion DSC-kuvaajassa ei ole nakyvissa selkeita kiteytymisen

tai sulamisen piikkeja.
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Kuva 9 Putsatun makeisaihion lammitys- ja jadhdytyskayrat analysoituna DSC-
kalorimetrilla (DSC-kayra yhtenainen viiva ja DDSC-kayra katkonainen viiva)

[21].

Jauhoisten, putsattujen ja ylikuivattujen makeisten DSC-kuvaajiin saatiin kuiten-

kin nakyviin lasisiirtyman lampotila-alueet [21]. Lasisiirtyma kertoo, milloin mate-

riaali muuttuu amorfisesta lasitilasta kumitilaan. Lasisiirtymalampatila voi ylittya

kosteuden tai lampdtilan vaikutuksesta. [12, s. 30.] Taulukossa 6 on DSC-ku-

vaajista poimitut lasisiirtyman lampotila-alueet.

Taulukko 6 DSC-kuvaaijista poimitut lasisiityman lampétila-alueet [21].

Nayte Alku (°C) Keski (°C) Loppu (°C)
Jauhoinen 82,3 83,4 84,5
Putsattu (tuotan- | 82,0 85,8 89,6

non ref.)

Ylikuivattu 105,5 108,2 110,9

Kaikilla sokereilla on niille ominainen, vesipitoisuudesta riippuva lasisiirtyman

lampdtila-alue [12, s. 31]. Referenssinaytteiden valmistuksessa oli kaytetty sak-

karoosia. Vedetdn sakkaroosi lasittuu lampdtilan 62 °C alapuolella.
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Lasisiirtyman laajuus on noin 10-20 °C, ja se sijoittuu yleensa 100 °C sokerin

sulamispisteen alapuolelle. [12, s. 31.]

4.1.2 Vakuumiuunilla tehdyt referenssikuivaukset

Kiehumispistelaskurin mukaan paatettiin referenssikuivaukset tehda 200 ja 100
millibaarissa, jotta vakuumipaineella kuivatessa pysytaan veden kiehumispis-
teen alapuolella. Kummassakin paineessa makeisia (n. 56 kpl) kuivattiin 72 h, ja
24 h:n valein otettiin naytteet jadannodskosteusmittauksia varten. Taulukossa 7 on

esitetty kuivattujen makeisten jadnnoskosteudet.

Taulukko 7 Referenssikuivauksissa kuivattujen makeisten jaanndskosteudet.

Kuivausaika Jaannoskosteus (%) Jaannoskosteus (%)
200 mbar 100 mbar

24 h 13,8 Pieni 9,0/ Iso 12,1

48 h 10,5 Pieni 6,9 /Iso 7,1

72 h 10,1 Pieni 5,0 /1so0 7,3

Referenssikuivauksista selvisi, ettd vakuumipaineen alentaminen vaikuttaa kui-
vausaikaan. Mita matalammassa paineessa kuivataan, sita nopeammin makei-
set kuivuvat. 100 millibaarissa kuivatuista makeisista eroteltiin jadnndskosteus-
mittauksia varten pienemmat ja isommat makeiset toisistaan. Tama tehtiin siita
syysta, etta kasin valetuissa makeisissa oli koon puolesta pienia eroja. Tassa
tapauksessa pieni koko vastasi enemman tuotannossa valmistettujen makeis-

ten kokoa.

Mitatuista jaannoskosteuksista nahdaan (taulukko 7), etta 100 millibaarissa 72 h
kuivattujen makeisten jadnnoskosteus on jo paljon alle putsatun makeisaihion
(tuotannon ref.) jadnndskosteutta (9,3 %). Taman perusteella tiedettiin, ettd ma-
keisia ei kannata kuivata yli 48 h, silla tdssa ajassa alle 200 millibaarin pai-

neessa makeisista tulee jo liian kuivia.



35

4.1.3 Vakuumiuunin ilman suhteellinen kosteus

USB Data Loggerin mittaustuloksista luotiin Excelilla ilman suhteellisen kosteu-
den kuvaajat (kuva 10). Kuvaajista selviaa, etta ilman paineennostosykleja va-
kuumiuunin ilman suhteellinen kosteus nousee 38 %:iin, jossa se pysyy koko
kuivauksen ajan. Paineennostosykleilla puolestaan ilman suhteellinen kosteus

saadaan laskemaan 20 %:iin ja sen alapuolelle.

NN WWSBWOM
o U ouwvo v o

Suhteellinen ilmankosteus (%)
owon

QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
LS N N h S N N N N M N N QS Q o9
I A AR I A ST

Kellonaika

=@==||mankosteus (ei nostosykleja) =@=||mankosteus (nostosyklit)

Kuva 10 Vakuumiuunin ilman suhteellinen kosteus mitattuna paineennostosyk-
leilla ja ilman nostosykleja.

Tunnin kuivauksen aikana vakuumiuunin ilman suhteellinen kosteus nousee,
mutta paineennostosyklien avulla se saadaan laskemaan taas alaspain. Tama
myoOs selittda sen, minka takia paineennostosykleja tehdaan vakuumiuunissa
makeisten kuivausten aikana. liman suhteellisen kosteuden mittaamisen perus-
teella todettiin, ettda nosto 600 millibaariin on riittava pitamaan vakuumiuunin il-
man suhteellisen kosteuden tarpeeksi matalana makeisten kuivausten aikana.
Makeisten kuivausten aikana kontrolloimaton ilman suhteellinen kosteus aiheut-
taa makeisiin rakeisuutta, epatasaista pintaa, tarttuvuutta ja jaannoskosteuspi-
toisuuden nousua [23], joten vakuumipaineella kuivatessa tulee huolehtia riitta-

vasta kosteuden poistosta. Nain taataan makeisten nopeampi kuivaaminen.
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Kaikista koepisteista mitattiin jaannoskosteudet. Jaannoskosteus kertoo, kuinka

paljon naytteissa on vetta kuivauksen jalkeen. Taulukossa 8 on koepisteista mi-

tatut jadnnoskosteudet.

Taulukko 8 Koepisteista mitatut jaannoskosteudet.

Koepiste Lampdtila | Vakuumipaine | Aika (h) | Jaannoskosteus
(°C) (mbar) (%)
2 70,0 125 24 9,8
7 65,0 50 48 3,8
12 67,5 125 36 10,0
1 70,0 50 48 4,1
5 70,0 200 48 10,8
9 70,0 50 24 6,1
8 65,0 125 24 9,9
11 65,0 50 24 57
3 65,0 200 48 11,3
10 65,0 200 24 14,0
6 65,0 125 48 7,5
4 70,0 200 24 13,2

Kaikista koepisteista mitatut jaannoskosteudet syotettiin Minitab-ohjelmaan ja

tuloksia lahdettiin analysoimaan muuttujien osalta. Eri muuttujien vaikutuksia

jaanndskosteuteen tutkittiin regressioanalyysin avulla. Regressioanalyysin

avulla tarkastellaan vastemuuttujan (jadnnoskosteus) riippuvuutta selittavista

muuttujista (Iampétila, vakuumipaine ja aika). Kuvassa 11 on Minitab-ohjelmalla

tehty regressioanalyysi.



Analysis of Variance

Source DF Adij 55 Adj M5 F-Value P-Value
Model 3 123,522 41,174 135,67 0,000
Linear 3 123,522 41,174 135,67 0,000
Lampdétila [7C) 1 0,031 0,031 0,10 0,759
Wakuumipaine (mbar) 1 109 520 108,520 360,38 0,000
Aika (h) 1 13,963 13,963 45,01 0,000
Error L 2428 0,303
Tatal 11 125,950
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Kuva 11 Minitab-ohjelmalla tehty regressioanalyysi, josta ndhdaan vastemuuttu-
jan (jdanndskosteus) riippuvuus selittavista muuttujista (lampétila, vakuumi-

paine ja aika).

Kuvasta 11 nahdaan, etta lampatilan P-arvo on 0,759, joka on arvoltaan > 0, jo-

ten lampdtilan vaikutus jaannoskosteuteen ei ole tilastollisesti merkitseva. Selit-

tavista muuttujista tehtiin myos vaakapylvasdiagrammi, josta nahtiin selvemmin

eri muuttujien merkitys jaannoskosteuteen. Kuvassa 12 on vaakapylvasdia-

grammi, josta nahdaan selittavien muuttujien (Iampétila, vakuumipaine ja aika)

vaikutus vastemuuttujaan (jaanndskosteus).
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Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Jadnndskosteudet (%), a = 0,05)

Term

Factor Mame
A Limpatila (°C)
B Vakuumipaine (mbar)
= Aika (h)

B -

C

A

0 5 10 15 20
Standardized Effect

Kuva 12 Selittdvien muuttujien (lampédtila, vakuumipaine ja aika) vaikutus vaste-
muuttujaan (jddnndskosteus).

Kuvasta 12 nahdaan selvemmin, etta lampadtilalla ei ole tilastollista merkit-
sevyytta jaanndskosteuteen. Sen sijaan tilastollisesti suurin merkitsevyys jaan-
noskosteuteen on vakuumipaineella. Vaikka aikaisempien tutkimuksien mukaan
pienella lampdtilan nostolla on vaikutusta makeisten kuivumisnopeuteen [20, s.
32], jai lampdtilan vaikutus kuitenkin vakuumipaineen merkitsevyyden vuoksi
hyvin pieneksi. Tulosten analysointia jatkettiin tiputtamalla muuttujista lampatila
pois. Vakuumipaineen ja ajan merkitysta jaannoskosteuteen tutkittiin kuvaajien

avulla (kuva 13).
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Kuva 13 Vakuumipaineen ja ajan merkitys jaannoskosteuteen.

Kuvasta 13 nahdaan, ettd mita kovempaa vakuumipainetta kuivauksessa kayte-
taan, sitd nopeammin makeiset kuivuvat (toisin sanoen saadaan pienempi jaan-
ndskosteusprosentti). Kuvasta 13 ndhdaan myds, etta mita kauemmin makeisia
kuivataan, sita kuivempia makeisia saadaan. Minitab-ohjelmalla saatiin lasket-
tua myOs optimaaliset kuivauspaineet ja -ajat (125 mbar ja 24 h tai 38 h riippuen
makeisten jadnnoskosteudesta), milla paastaan parhaiten Iahimmaksi makeisai-
hion referenssinaytteesta mitattua jaannoskosteutta (9,3 %). Minitab-ohjelmaan
valikoitui 8,5 %:n ja 10 %:n jdannoskosteudet, jolloin 9,3 %:n jadnndskosteus
jaa naiden arvojen valille (kuva 14).
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Solution
Jaannoskosteudet
Vakuumipaine (%) Composite
Solution (mbar) Aika (h) Fit Desirability
1 125 38,7126 8,5 1
Solution
Jaanniskosteudet
Vakuumipaine Aika (%) Composite
Solution (mbar) (h) Fit Desirability
1 127,290 24 10 1

Kuva 14 Minitab-ohjelmalla lasketut optimaaliset kuivauspaineet ja -ajat makeis-
ten kuivaamiselle.

Kuvasta 14 nahdaan, etta 10 %:n jaanndskosteuteen paastaan kuivaamalla ma-
keisia n. 125 millibaarissa 24 h. Samassa vakuumipaineessa paastaan myods
8,5 %:n jdannoskosteuteen, kun kuivausaikaa lisataan (n. 38 h). Myés 200 milli-
baarin kuivauksella paastaan sopivaan jaanndskosteuteen, mutta silloin tarvi-
taan yli 48 h:n kuivausaika. Jos rakenteellisesti makeisiin ei aiheudu suuria
muutoksia alle 200 millibaarin vakuumipaineessa, kannattaisi kuivaus tehda ko-

vemmalla vakuumipaineella, jotta saadaan lyhennettya kuivausaikaa.

4.3 Rakenneanalyysit

Koepisteista mitattiin XRD:lla makeisten kiteisyytta ja amorfisuutta. Taulukossa

9 on koepisteista mitatut kiteisyys- ja amorfisuusprosentit.
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Taulukko 9 Koepisteista mitatut kiteisyys- ja amorfisuusprosentit.

Koepiste Kiteisyys (%) Amorfisuus (%)
2 26 74
7 6 94
12 23 77
1 30 70
5 35 65
9 5 95
8 20 80
11 3 97
3 38 62
10 34 66
6 28 72
4 34 66

Aikaisemmin referenssinaytteena toimineen putsatun makeisaihion kiteisyyspro-
sentti oli 7,7. Lahimpana referenssinaytteen kiteisyysprosenttia ovat koepisteet
7, 9 ja 11. Naiden koepisteiden kuivaus tehtiin 50 millibaarissa. Myos koepiste 1
kuivaus tehtiin samassa vakuumipaineessa, mutta makeisten kiteisyys poikkeaa
muista 50 millibaarissa kuivatuista makeisista. Tahan on saattanut vaikuttaa
makeisten valamisesta aiheutunut rakenteellinen muutos (makeisiin on voinut
jaada paljon ilmakuplia, jos valu on epaonnistunut). Suurin vaikutus makeisten
kiteisyyteen oli vakuumipaineella (mita kovempi vakuumipaine, sita pienempi oli
makeisten kiteisyysprosentti). Lampatilalla ja ajalla ei ollut suurta vaikutusta ma-
keisten kiteisyyteen. Kuvasta 15 nahdaan vakuumipaineen vaikutus makeisten
kiteisyyteen.
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Kuva 15 Vakuumipaineen (mbar) vaikutus makeisten kiteisyyteen (%).

Kuvasta 15 nahdaan, etta mita kovemmassa vakuumipaineessa kuivataan, sita
pienempi on makeisten kiteisyysprosentti (poikkeuksena kuitenkin koepiste 1).
Kiteisyysprosentin mittauksiin saattaa aiheutua kuitenkin pienia virheita, silla
o0sa makeisista oli valmiina aikaisemmin kuin toiset ennen rakenneanalyyseja.
Aikaisemmin valmistuneiden makeisten rakenne lahti pikkuhiljaa muotoutumaan
erilaiseksi. Kaikkien koepisteiden kuivaamiseen kului aikaa kuitenkin vain muu-
tama viikko, joten mittavirheet jaivat pieniksi. Koepisteista 10 ja 3 valmistuivat

ensimmaising ja 8 ja 6 viimeisina.

Kaikille koepisteille tehtiin myds sokerianalyysi, jossa tutkittiin paljonko sakka-
roosia on invertoitunut glukoosiksi ja fruktoosiksi kuivauksen aikana. Taulu-
kossa 10 on HPLC-menetelmalla mitatut glukoosin ja fruktoosin maarat koepis-

teista ja tuotannon referenssinaytteesta.
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Taulukko 10 Koepisteista ja tuotannon referenssinaytteesta mitatut glukoosin ja

fruktoosin maarat.

Koepisteet Glukoosi (mg/g) Fruktoosi (mg/g) | Gluk. + Frukt.
(mg/g)

2 349 121 470

7 357 120 477

12 344 116 460

1 350 122 472

5 343 119 462

9 353 121 474

8 342 116 458

11 352 120 472

3 335 114 449
10 331 115 446

6 351 120 471

4 329 113 442
Tuotannon ref. Koepistenaytteiden | Jonkin verran yli -

vaihtelun valilla. koepistenaytteissa
olevaa maaraa.

Oletuksena oli, ettad lampdtilalla ja ajalla on vaikutusta sakkaroosin invertoitumi-

seen makeisten kuivausten aikana. Mita korkeampaa lampdétilaa ja pidempaa

kuivausaikaa kaytetaan, sita todennakdisemmin sakkaroosi invertoituu (kuva

16). [12, s. 36.] Koepisteiden osalta kuitenkin lampdtilan ja ajan vaihtelut eivat

olleet niin suuria, etta niilla olisi ollut merkittavaa vaikutusta invertoituneen soke-

rin maaraan. Myoskaan vakuumipaineella ei ollut suurta vaikutusta.



44

100

380

60

40

20

60 °C

Sakkaroosin invertoituminen, %

Aika(h)y1 2 3 4 5
Kuva 16 Sakkaroosin invertoitumisnopeus eri lampétiloissa [12, s. 36].

Sokerianalyysin perusteella makeisaihioiden kuivaus voitaisiin tehda missa ta-
hansa vakuumipaineessa (50—200 mbar), silla invertoituneen sokerin maarassa
ei ole suuria vaihteluita verrattuna referenssinaytteeseen. Ainoastaan referens-
sindytteen fruktoosin maara on jonkin verran suurempi kuin minkaan koepis-
teen, mutta talla ei ollut huomattavaa vaikutusta esimerkiksi makeisten makeu-

teen.

Koepisteista mitattiin myos DSC:lla makeisten kiteisyytta. Kaikki koepisteet ajet-
tiin DSC:lla kaksi kertaa, jotta tuloksista saatiin vertailukelpoisia (makeiset ki-
teytettiin hallitusti samalla tavalla). Liitteessa 1 on koesuunnitelman mukaisessa
jarjestyksessa kaikkien koepisteiden DSC-jaahdytyskayrat. Lammityskayria ei
ole nakyvissa, silla lammityskayrien perusteella makeiset eivat sula (vain tasai-
set viivat). Jadhdytyskayrissa on puolestaan nakyvissa kaksi eksotermista piik-
kia, joten makeiset ovat jaahdytettdessa kiteytyneet ja uudelleenkiteytyneet. Pu-
nainen jaahdytyskayra on ensimmainen jaahdytys ja vihrea jaahdytyskayra on

toinen jaahdytys.
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Aikaisemmin referenssinaytteiden DSC-kuvaaijiin ei saatu nakyviin selkeita ki-
teytymisen piikkeja, silla makeiset hajosivat kaytetylla ajolampdtilalla (200 °C).
Koska koepisteiden osalta oltiin kiinnostuneita mitd makeisten rakenteille tapah-
tuu kuivauslampatilan alueella, paatettiin makeiset ajaa DSC:lla ainoastaan 70
°C:seen asti. Myos tuotannosta haettu referenssinayte ajettiin uudestaan pie-
nemmalla lampdétila-alueella. Nain ollen saatiin myds referenssinaytteen kiteyty-

minen nakyviin. Lasisiirtymia ei tapahtunut matalammassa lampatilassa.

Jaahdytyskayrissa (liite 1) ovat nakyvissa kiteytymisen ja uudelleenkiteytymisen
alkulampatilat ja piikit. Taulukossa 11 on koottuna ensimmaisen ja toisen jaah-
dytyksen kiteytymisen ja uudelleenkiteytymisen alkulampdatilat. Koepisteissa 2 ja
8 ei ole nakyvissa ensimmaisen jaahdytyksen uudelleenkiteytymisen alkulam-

potilaa, silla mittauksissa oli tapahtunut virhe.

Taulukko 11 Ensimmaisen ja toisen jaahdytyksen kiteytymisen ja uudelleenki-
teytymisen alkulampatilat koepisteista ja tuotannon referenssinaytteesta.

Koepiste | Ensimmai- Ensimmai- Toinen jaah- | Toinen jaah-
nen jadhdy- | nen jaahdy- | dytys (makei- | dytys (makei-
tys (makei- | tys (makei- sen kiteytymi- | sen uudel-
sen kiteyty- | sen uudel- sen alkulam- | leenkiteytymi-
misen alku- | leenkiteyty- | poétila (°C)) sen alkulam-
lampotila misen alku- potila (°C))
(°C)) lampétila

(°C))

2 66,5 - 66,5 37,3

7 66,4 41,6 66,2 41,1

12 66,7 38,8 66,4 40,1

1 65,3 36,6 65,0 37,1

5 66,5 41,0 66,3 40,3

9 66,5 35,8 66,1 37,7
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8 66,3 - 66,4 37,4
11 66,5 39,4 66,3 38,8
3 66,5 34,9 66,1 38,1
10 66,4 35,2 66,3 37,5
6 66,3 42,4 66,4 42,7
4 65,8 39,9 66,2 37,6
Tuotannon | Koepistenayt- | Koepistenayt- | Koepistenayt- | Koepistenayt-
ref. teiden vaihte- | teiden vaihte- | teiden vaihte- | teiden vaihte-
lun valilla. lun valilla. lun valilla. lun valilla.

XRD-mittauksista selvisi, etta makeiset ovat kiteytyneet kuivauksen aikana.
DSC-mittauksista selvisi puolestaan, milla lampdtila-alueella makeisten kiteyty-
mista tapahtuu. Ensimmaisen ja toisen jaahdytyksen kiteytymisen alkulampdtila
on koepisteiden osalta valilla 65-67 °C, joten makeisten kiteytymista on tapah-
tunut kuivauslampatilan alueella. Makeiset kiteytyvat osittain kuivauksen aikana,
mutta DSC-mittausten perusteella kiteytymista tapahtuu myods makeisia jaahdy-
tettdessa. Verrattaessa koepisteiden kiteytymista ja uudelleenkiteytymista toi-
siinsa tai referenssinaytteeseen (taulukko 11), ei suuria eroavaisuuksia ole ha-

vaittavissa kuivausmenetelmien valilla.

4.4 Aistinvarainen arviointi

Insindorityontekija suoritti itsenaisesti pienimuotoisen aistinvaraisen arvioinnin.
Kaikkia koepisteita arvioitiin silmamaaraisen rakenteen ja suutuntuman osalta.
Taulukossa 12 on insindorityontekijan koepisteista suorittama aistinvarainen ar-

viointi.
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Taulukko 12 Koepisteiden aistinvarainen arviointi silmamaaraisen rakenteen ja
suutuntuman osalta.

Koepiste | Silmamaarainen rakenne Suutuntuma

2 Kiiltavia, ei havaittavia ilmakuplia | Jamakka, purukumimainen

7 Nakyvia ilmakuplia, epamuodos- | Kova kuori, kuiva, syomakel-
tuneita voton

12 Hieman ilmakuplia Pehmea

1 Kuivan nakoaisia, ilmakuplia, epa- | Erittain kuiva, sydmakelvoton
muodostuneita

5 Pehmean nakoisia, kiiltavia Pehmea

9 Kuivan nakoaisia, ilmakuplia, epa- | Erittain kuiva, sydomakelvoton
muodostuneita

8 Kiiltavia, "normaalin” nakdisia, si- | Sopivan pehmea, mukava
leita syotava, kostea

11 Nakyvia ilmakuplia, epamuodos- | Kova kuori, kuiva, syomakel-
tuneita voton

3 Kiiltava pinta Pehmea

10 Kiiltava pinta Liilan pehmea

6 Kiiltavia, "normaalin” nakdisia, si- | Sopivan pehmea, mukava
leita syotava, kostea

4 Pehmean nakoisia, kiiltavia Liilan pehmea

Aistinvaraisen arvioinnin perusteella jadnnoskosteudella on suuri merkitys ma-

keisten suutuntumaan. Silmamaaraiseen rakenteeseen puolestaan vaikuttaa

eniten kuivaukseen kaytetty vakuumipaine. Koepisteet 7, 1, 9 ja 11 olivat kaikki

erittain kuivia, kovia ja syomakelvottomia. Kyseisten koepisteiden makeiset kui-

vattiin 50 millibaarissa.

Korkeissa lampdtiloissa lilan nopea kuivuminen prosessin alussa aiheuttaa ma-

keisiin pinnan kovettumista, joka vaikeuttaa kuivumisen jatkamista estamalla

kosteuden kulkeutumisen lapi [24]. 50 millibaarissa kuivatuista makeisista
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huomasi aistinvaraisen arvioinnin yhteydessa, etta makeisten pinta oli kovempi

kuin sisus, joten kyseessa on ollut liian raju kuivaus.

Koepisteet 8 ja 6 olivat aistinvaraisen arvioinnin perusteella kaikista parhaim-
mat. Kyseisten koepisteiden makeiset kuivattiin 125 millibaarissa. Nama makei-
set olivat kiiltavia, sileita ja kosteita seka hyvin lahelld tuotannosta haetun refe-
renssinaytteen silmamaaraista rakennetta ja suutuntumaa. Myos koepisteet 2 ja
12 kuivattiin 125 millibaarissa, mutta koepisteen 2 suutuntuma oli hyvin jamakka
ja purukumimainen. Koepisteen 12 silmamaaraisessa rakenteessa oli puoles-
taan havaittavissa hieman ilmakuplia, mutta tahan on saattanut vaikuttaa aino-

astaan epaonnistunut makeisten valaminen.

5 Paatelmat

Alipainetta hyddyntamalla saadaan lyhennettya makeisten kuivumisaikaa ilman,
ettd makeisiin aiheutuu suuria rakenteellisia muutoksia. Vakuumiuunilla kuiva-
tessa suurin vaikutus makeisten kuivumisnopeuteen oli vakuumipaineella. Sen
sijaan pienella lampdatilan nostolla ei ollut vaikutusta makeisten kuivumisnopeu-
teen. Tuloksiin on saattanut aiheutua pienia mittavirheita makeisten pienista

koon vaihteluista, silla naytteet valettiin kasin.

DSC-mittausten ja sokerianalyysin perusteella ei ole merkitysta, missa vakuumi-
paineessa makeisia kuivataan. XRD-mittauksista puolestaan selvisi, etta mita
kovempaa vakuumipainetta kuivauksessa kaytetaan, sita pienempi on makeis-
ten kiteisyysprosentti. Makeisten ulkoiselle rakenteelle 50 millibaarin kuivaus oli

kuitenkin lilan raju.

Aistinvaraisen arvioinnin perusteella parhaimmat makeiset saatiin 125 millibaa-
rin kuivauksessa. Parhaimmat koepisteet olivat 8 ja 6. XRD-mittausten perus-
teella kyseisten makeisten kiteisyys oli kuitenkin kolmin- ja nelinkertainen ver-
rattuna referenssinaytteesta mitattuun kiteisyysprosenttiin. Koepisteista 8 ja 6
(65 °C, 125 mbar ja 24 h/48 h) olisi hyva tehda kolmitesti, jotta saataisiin
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selville, erottuuko kiteisemman rakenteen omaava makeinen tuotannon refe-

renssinaytteesta.

InsinO0rityossa tutkittujen asioiden perusteella alipaineen avulla olisi mahdol-
lista lyhentada makeisten kuivausaikaa merkittavasti. Kolmitestin tulokset ovat
kuitenkin suuressa roolissa, silla niista saataisiin selville, voitaisiinko makeisten
rakenteesta hieman poiketa lyhyemman kuivausajan vuoksi. Jos Kiteisyyden
eroja ei huomata kolmitestissa, on vakuumikuivauksella tulevaisuudessa suuri
potentiaali makeistuotannossa. Tassa insindoritydssa jai kuitenkin tutkimatta,
saadaanko kuivausaikaa lyhennettya viela lisaa tiukentamalla vakuumipainetta
keskella kuivausta niin, etta kuivauksen alussa makeiset asettuisivat ensin oike-
aan muotoonsa, jonka jalkeen olisi mahdollista tiukentaa vakuumipainetta il-

man, ettd makeisten muoto enda muuttuisi.
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