TAL TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
TECH LOODUSTEADUSKOND
KEEMIA JA BIOTEHNOLOOGIA INSTITUUT

Kakaovella alkaliseerimise reziimi maaramine ja
selle edaspidise kasutamise tehnoloogia
valjatéotamine

Magistritdo

Jelizaveta Mozeiko

Toidutehnoloogia — ja arendus

Tallinn 2022



Deklareerin, et kdesolev [0put66 on minu iseseisva t66 tulemus ning kinnitan, et esitatud materjalide
pohjal ei ole varem akadeemilist kraadi taotletud.

Kinnitan, et antud t66 koostamisel olen kdikide teiste autorite seisukohtadele, probleemiplstitustele,
kogutud arvandmetele jmt viidanud.

Jelizaveta MozZeiko

(allkiri ja kuupaev)

Juhendaja: Raivo Vokk, keemia ja biotehnoloogia instituut, emeriitprofessor
Kaasjuhendaja: Katrin Laos, keemia ja biotehnoloogia instituut, dotsent
T60O vastab magistritodle esitatavatele nduetele.

(allkiri ja kuupaev) (allkiri ja kuupaev)

Kaitsmiskomisjoni esimees:
Lubatud kaitsmisele

(nimi, allkiri, kuupaev)



Annotatsioon

Magistritoo teema: ,Kakaovella alkaliseerimise reZiimi maiaramine ja selle edaspidise kasutamise
tehnoloogia valjaté6tamine”.

Kakaovella on kakao tootmise (ks kd&rvalproduktidest, mille vadarindamine toidutddstuses on
huvipakkuv uuringute valdkond. Selle pdhjuseks on antud produkti kdrge toitevaartus ning
kakaopulbrile lahedased flusikalised ja sensoorsed omadused. Samuti on kakaovella perspektiivne
toiduaine ka sellepoolest, et selle kasutamine toidu tootmises vGib tuua ettevotetele majanduslikku
kasu ja vdahendada valmisprodukti (naiteks, Sokolaadi) omahinda (kui koostisse lisada kakaovellat).
Vaatamata kakaovella atraktiivsetele omadustele, tuleb selle kasutamiseks toiduainetes tehnoloogiat
arendada. Kakaopulbri naitel on alkaliseerimine hea viis parandada kakaovella lahustuvust,
tumendada varvi ja muuta maitseprofiili. Kdesoleva magistritoé eesmark oligi kdigepealt arendada
kakaovella alkaliseerimise meetod, millele jargnes sobiliku kakaovella kontsentratsiooni maaramine
kakaopulbris ilma toodete sensoorsete omaduste halvenemiseta.

Katsetoos alkaliseeriti kakaovellat ja kakaopulbrit erinevatel reZziimidel ning méddeti nende flilsikalisi
omadusi. Katsematerjalideks kasutati ettevdttelt Panamir OU saadud kakaovellat ja kakaopulbrit. T66s
valmistatati ka alkaliseeritud kakaovellast ja kakaopulbrist kakaojoogid ja Sokolaadid ning viidi labi
nende sensoorne analiilis. To6st selgus, et Oige kakaovella alkaliseerimise reziimi kasutamine ja
sobivas kontsentratsioonis konkreetse toote sisse lisamine vdib soodustada soovitud tehnoloogiliste
eesmarkide saavutamist.

Léputdod maht on 56 lehekiilge, millel on paigutatud 5 joonist ja 16 tabelit. LOput6d kirjutamisel
kasutati 79 kirjanduse allikat.

Votmesdnad: kakaovella, kakaopulber, alkaliseerimise reziim.
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Sissejuhatus

Tanapaeval tekib praktiliselt igas toidutootmise valdkonnas mitmeid kdrvalprodukte ja jaatmeid, mis
tavaliselt utiliseeritakse vGi visatakse ara. Ka kakaoubade to6tlemise protsessis tekib mitmed erinevaid
korvalprodukte, tGheks neist kakaoubade kestad ehk kakaovella. Kakaovellal on huvitav koostis ja
fliisikalised omadused, mistdttu omab kdrget potentsiaali edaspidiseks kasutamiseks toidutddstuses.
See on korge toitevaartusega, mistdttu sobib inimestele heaks toitaineallikaks ja véimaldab hoida
inimese tervist. Lisaks on kakaovella kasutamisel toidutodstuses veel Uks oluline eelis: see vimaldab
vahendada tootmiskulusid ja alandada 10plikku toote omahinda, mis on tdendoliselt huvipakkuv
aspekt igale toidu tootjale. Kakaovella alkaliseerimine on samasuguse tdhtsusega kui kakaopulbri
alkaliseerimine, kuna see aitab saavutada parima kakaovella sisalduva toote varvi, parandada
lahustuvust ja tekitada uusi maitseid.

Antud t606 aktuaalsus seisneb eelkdige selles, et hetkel pole Eestis Uhtegi kakaovellat sisaldavat
toiduainet, mistottu on kakaovella toidus kasutamise tehnoloogia arendamine uudne ja perspektiivne
suund. Samuti on inimeste seas viimastel aastatel kasvanud tendents tarbida rohkem
,funktsionaalset” toitu ja kakaovellat sisaldav toode on (ks nadide sellisest toidust. Kdesoleva |6put66
eesmargiks on leida optimaalsed alkaliseerimise meetodid kakaovella vaarindamiseks ja kakaopulbri
kvaliteedi tdstmiseks. Eesmargist |ahtuvalt oli kdesoleva magistrit6o llesanneteks:

1. Uurida kakoubade ja kakaovella kohta ilmunud teaduskirjandust
Teostada kakaovella ja kakaopulbri alkaliseerimine erinevatel tingimustel ning maarata nende
varvus, pH ja osakeste suurus

3. Valja tootada optimaalne kakaovella alkaliseerimise reziim tuginedes labiviidud uuringutele

4. Arendada alkaliseeritud kakaovellat sisaldavate kakaojookide ja Sokolaadide retseptid ning
viia labi nende sensoorne anallilis



1 Kirjanduse Ulevaade

1.1 Kakao ajalugu

Kakaod on tarvitatud juba enne meie ajaarvamist ning tdendeid selle kasutamise ja kasvatamise kohta
on leitud koikjalt maailmast, kus on kdrge Shuniiskus, soe kliima (25 — 27 °C) ja korgus tle 600 m
merepinnast — alates ekvatoriaalsest Kesk- ja Lduna-Ameerikast kuni Aafrika ja Indoneesiani (Mc Gee,
2004; Grivetti, 2011; Beckett, 2008). Tanu kakao looduslikule paritolule on Sokolaadi leiutamise kohta
mitmeid alternatiivseid stsenaariume (Coe, 2007; Mc Gee, 2004; Grivetti, 2011). Uhes neist leiutati
Sokolaad esimest korda Amazonase lddnepoolsetes piirkondades umbes 3000 aastat tagasi
(Henderson, 2007). Veel raagitakse, et kakaotaimi hakati esmalt kasvatama piirkondades, mis
hdlmasid Ldouna-Mehhiko, PGhja-Guatemala ja Belize'i tanapaevaseid osariike. Mélemal juhul muutus
kakao vaga kiiresti oluliseks kaubaks, saades kohalikule majandusele nii oluliseks, et oad jaotati
kaheks: valuutana kasutati parima kvaliteediga ube, mida nimetati quauhcacahuatliks, samas kui
madalama kvaliteediga ube tlalcacahuatl kasutati vahutavate jookide valmistamiseks, mida mdénikord
maitsestati aromaatsete lillede, vanilje, tsilli, mee ja muude komponentidega (Grivetti, 2011; Mc Gee,
2004).

Kaasaegse Sokolaadi valjatéotamisel osutus vajalikuks ka van Houteni poolt leiutatud pressiga
ekstraheeritud puhas kakaovdi. Hiljem lisati tavalisele jahvatatud kakaoubade pastale suhkrut (1847.
aastal), saades nii rikkaliku maitsega, suussulava ja tahkelt so6dava Sokolaadi (McGee, 2004). Hiljem,
1876. aastal, aitasid $okolaadi atraktiivsusele kaasa kaks edasist arengut. Esiteks kasutas Sveitsi
kondiiter Daniel Peter &sja véljatéotatud kuivatatud piimapulbrit esimese tahke piimasokolaadi
valmistamiseks. Teiseks leiutas 1878. aastal teine Sveitsi tootja Rodolphe Lindt kondeerimismasina,
mis jahvatas aeglaselt kakaoube koos piimapulbri ja suhkruga tundide, mdnikord isegi paevade
jooksul. See aitas valja tootada palju peenema konsistentsi, kui oli varem vdimalik ja mis meenutab
tdnapdeva Sokolaaditahvleid (Gibson, 2018).

1.2 Kakaoubade iseloomustus

Kakao on ks levinumaid ja tuntumaid tooteid kogu maailmas. Varvus ja maitse, mida see toitudele
annab, koos funktsionaalsete Uhendite rikkuse ja tervisele kasulike omadustega muudavad kakao
tarbijate poolt hasti hinnatud toiduks, tddstuse jaoks oluliseks koostisosaks ja erakordseks
uurimisallikaks teadlastele (Garcia, 2020).

Kakaoubasid saadakse kakaopuu Theobroma cacao (Linnaeus) viljadest. Theobroma cacao L. puu on
Malvaceae perekonna liik, mis on parit Kesk- ja LOuna-Ameerikast. Kakaopuu on varju armastav taim,
mille korgus voib ulatuda 4 — 10 meetrini. Theobroma ccacao L. hakkab vilju kandma enamasti
kolmeaastasena ja saavutab maksimaalse saagikuse ja tootlikkuse 8 — 9 aasta parast. Vili areneb
kakaopuu tiivel ja okstel. Botaaniliselt peetakse kakaokauna marjataoliseks viljaks ja selle pikkus on



15 - 25 cm ja labim&6t 8 - 13 cm. Kaun sisaldab kiipsedes 20 - 40 kakaouba, mida katab limane viljaliha.
Kakaooad ja viljaliha eraldatakse kakaokaunast ja kasutatakse Sokolaadi tootmise toorainena
(Vasquez, 2019). Kakaopuu kasvatamiseks ja ubade tootmiseks on vaja troopilist kliimat, temperatuur
peaks jadma vahemikku 18 — 32 °C, kasvamise kdrgus alla 400 m, sademete hulk aastaringselt pUsiv ja
Ohuniiskus kérge (70 — 90%) (Ohene, 2016).

Kakaopuu Theobroma cacao L. peamised sordid on (Ohene, 2016):

e Forastero, parit Amazona piirkonnast;

e (riollo, kasvatatakse harva, kuna on vastuvotlik haigustele;
e Trinitario, mis on Forastero ja Criollo hiibriid;

e Nacional, peene maitsega, kasvatatakse Ecuadoris.

Theobroma cacao L. kakaopuult korjatud kakaokaunadest saab erinevaid looduslikke tooteid nagu
kakaooatikke ehk ,nibsid“, kakaoubademassi, kakaovdid ja -pulbrit. ,,Kakaonibsid“ on kooritud ja
kaaritatud kakaooatiikid, mis on kakao esmase tootmisahela tiheks I6pp-produktiks. Parast , nibside”
saamist peenestatakse need U(htlaseks pastaks, mida nimetatakse kakaoubademassiks. Viimast
kasutatakse Sokolaadi, jaatise, pagaritoodete, jookide ja magustoitude valmistamiseks. Lisaks sellele
vOib kakaoubademassi pressida koogiks (tahke osa, mille jahvatamisel saadakse kakaopulber) ja
kakaov&iks (Bline osa). Sokolaadi tootmiseks kasutatakse kakaov&id koos kakaoubademassi ja
suhkruga ning seda kasutatakse nii kondiitri-, pagari- kui ka kosmeetikatoodetes (Beg, 2017).

1.3 Kakao ja kakaotoodete mdju tervisele

Kakaooad on véga toitvad, need koosnevad peamiselt rasvast (55,4%) ja stsivesikutest (28,6%) ning
valkudest (12,7%). Kakaooad sisaldavad rikkalikult teobromiini, poliifenoole, mineraalaineid (sh
kaltsium, raud, kaalium, magneesium, naatrium ja fosfor) ja vitamiine A, Bs, B, B; ja Bs(Gibson, 2018;
Nutridata Toidu Koostise Andmebaas, 2021).

Korge poliifenoolitaseme tdttu on kakao palvinud toitumis- ja farmakoloogilisest seisukohast suurt
tdhelepanu. Sel on antioksidantne, kardioprotektiivne, neuroprotektiivne ja kemopreventiivne
potentsiaal (Andudjar, 2012).

Antioksiidantne potentsiaal

Kakao poliifenoolidel on tugevad antiokslidantsed omadused. Kakaoubade antiokslidantne toime
portsjoni kohta on suurem kui punasel veinil véi mustal voi rohelisel teel (Jolic’, 2011) ning
polifenoolide ja flavonoidide Uldsisaldus on umbes 611 mg gallushappe ekvivalenti ja 564 mg
epikatehhiini ekvivalenti 100 grammi kohta (Jahurul, 2012). In vitro eksperimentaalsed uuringud on
toestanud, et kakao polifenoolid pllavad kinni reaktiivseid aineid, naiteks 2,2-difendil-1-
pikrGdlhtdrastal (DPPH), 2,2'-asino-bis (3-etlillbenstiasoliin-6-sulfoonhape; ABTS), superoksiidide
radikaalid, hlipoklorit ja perokstnitriti anioonid; parsivad lipiidide peroksiidatsiooni ja kelaativad vabu
prooksiidantseid metalliioone (Fe?*, Cu*) (Anddjar, 2012).



Puhastatud kakao flavanoolid inhibeerivad ultraviolettkiirguse C-indutseeritud okslidatiivset DNA
kahjustust, olles sama téhusad kui glutatioon, a-tokoferool ja vitamiin C. Rottidel on teatatud DNA ja
glutatiooni okslidatsiooni vahenemisest, kui toitu lisati pidevalt 2% kakaopulbrit. Inimestel
suurendavad flavanoolirikkad kakaotooted kogu plasma antiokslidantide vdimet ja vdahendavad
annusest sbltuvalt plasmas tiobarbituurhappega reageerivate ainete kontsentratsiooni (Keen, 2005).
Randomiseeritud ristuuringus nadidati, et rasvunud taiskasvanutel, kellel oli risk insuliiniresistentsuse
tekkeks, alandas kakaojookide tarbimine, mis sisaldas keskmise annusena 400 mg flavanoole paevas
5 paeva jooksul, 8-isoprotaanide, in vivo lipiidide peroksiidatsiooni markerite kogutaset ja pdletiku
biomarkeri C-reaktiivse valgu kontsentratsiooni plasmas (Aprotosoaie, 2016). Teised autorid aga ei
tuvastanud tervetel vabatahtlikel oksiidatiivse stressi biomarkerite muutusi (Arranz, 2013). Véimalik,
et kakao kasulikud mdéjud on enam valjendunud oksidatiivse stressi voi redoks-homdostaasi hairete
tingimustes, nagu vananemine, suitsetamine, toitumisvaegus ja patoloogiline seisund. Sellega seoses
oleks vaja uurida erinevaid elanikkonnariihmi, et mdista paremini kakao tarbimise moju oksiidatiivse
stressi biomarkeritele. Antiokstdantide uuringute kriitiline probleem on ka asjaolu, et in vitro
antiokslidantide voime ei pruugi olla otseselt seotud in vivo antioksiidantse toimega. On palju tegureid
(kakaopoliifenoolide imendumine ja biosaadavus, teiste organismi redoksseisundit mdjutavate
komponentide olemasolu ja toidumaatriks), mis aitavad kaasa (ldisele tarbimisjargsele
antiokslidantsele toimele (Aprotosoaie, 2016).

MGju vererchule

Mitmed uuringud spontaanselt hiipertensiivsete rottidega (SHR) on ndidanud, et korge
protstanidiinide sisaldusega kakaopulbri tihekordne suukaudne manustamine vahendab vererdhku.
Erinevad epidemioloogilised uuringud ja mitmed lihiajalised randomiseeritud sekkumisuuringud
(sekkumise kestus varieerub 2 — 18 nadalat ja flavanoolide 66paevane tarbimine on 30 — 1000 mg) on
naidanud, et kakao/tumeda Sokolaadi tarbimisel on antihlpertensiivne toime, mis vidhendab
slistoolset, diastoolset ja keskmist vererdhku normotensiivsetel isikutel ning ka prehlipertensiivsetel
ja hlpertensiivsetel patsientidel, kellel on véi puudub gliikoositalumatus (Aprotosoaie, 2016; Arranz,
2013). Korge flavanoolisisaldusega kakaopdhiste jookide tarbimine nérgendab vereréhu reaktsiooni
treeningule. 10-nes randomiseeritud kontrollitud uuringu metaanallisis jouti jareldusele, et
polifenoolirikaste Sokolaadi- ja kakaotoodete liihiajaline tarbimine on seotud statistiliselt olulise
sistoolse (-4,5 mm Hg) ja diastoolse (-2,5 mm Hg) vererdhu langusega (Desch, 2009).
Hipertensiivsetel patsientidel voib selliseid vaartusi pidada kliiniliselt oluliseks kontekstis, kus
hinnanguliselt vahendab stistoolse vererdhu langus 5 mm Hg vdrra kardiovaskulaarsete haiguste riski
5 aasta jooksul ligikaudu 20% (Aprotosoaie, 2016). Kakao moju vererShule vdib olla tugevam
noorematel isikutel, kuna nende vaskulaarne reaktiivsus fisioloogilistele stiimulitele on kdrge (Arranz,
2013).

Vaatamata sellele, et paljud teaduslikud aruanded on nadidanud kakaopoliifenoolide efektiivsust
vererdhu alandamisel, selgitades moningaid selle toimega seotud mehhanisme, nende kliiniline
kasutatavus antihlipertensiivsete ainetena ei ole kaugeltki selge. Olemasolevad andmed naitavad
moningaid kriitilisi punkte: katsed vaikese arvu subjektidega, uuringute erinev hindamiskvaliteet,
poltfenoolide ja/vdi Sokolaadi annuste lai valik ning uuringute oluline statistiline heterogeensus
(Aprotosoaie, 2016). Kakao antihlipertensiivse toime ja nende kliinilise kasutatavuse kinnitamiseks on



vaja rohkem pikaajalisi, suuri, randomiseeritud, kontrollitud, ristuvaid ja mitmeannuselisi uuringuid
(Lippi, 2008; Arranz, 2013). Kakaotoodete flavanoolisisaldus ja koostis tuleb hoolikalt tdpsustada,
samuti ka teiste komponentide, nagu rasvad, suhkrud ja piimavalgud, kontsentratsioonid (Lippi, 2008).

Metaboolne toime

Madala tihedusega lipoproteiinide (LDL) okslidatsiooni peetakse ateroskleroosi arengu votmeetapiks,
kuna oksideeritud LDL muutub vastuvotlikumaks arterite seinas asuvate makrofaagide omastamisele.
Loomkatsed nditasid, et kakaopulbrist saadud polifenoolirikaste fraktsioonide manustamine
suurendab LDL-i vastupidavust oksidatsioonile ja parsib aterosklerootiliste naastude teket
hlperkolesteroleemilistel kiililikutel. Tervete inimestega labi viidud uuringud on samuti ndidanud, et
igapdevane kakaopulbri tarbimine (13 g/pdevas) vahendab LDL-kolesterooli taset ja LDL-i
vastuvotlikkust okslidatsioonile ning tdstab HDL-kolesterooli taset (Aprotosoaie, 2016).

Samuti parandab kakao tarbimine hiiperkolesteroleemiaga patsientide lipiidide profiili ja tumeda
Sokolaadi tarbimine vahendab seerumi LDL-kolesterooli taset hiipertensiivsetel patsientidel (Arranz,
2013). Vaatamata suurele rasvasisaldusele ei ndi kakaol endal olevat lipiidide ainevahetusele
soovimatut moju, kuid tdsiasi, et paljud Sokolaaditooted sisaldavad piima voi té6deldud rasvu, viitab
sellele, et nendel lisanditel voib olla lipiidide profiilile ebasoodne mdju. Kakao md&ju LDL-i
okstdatsioonile on omistatud vabu radikaale plitidvatele omadustele, metalliioonide kelaatimise
vOimele vOi LDL-i pinna muutustele, mis soodustavad LDL-i oksilidatiivse tundlikkuse vdahenemist
(Aprotosoaie, 2016). Kakao flavanoolide HDL-kolesterooli suurendav toime vdib olla tingitud mitmete
lipiidide metabolismi (steroole reguleerivaid elemente siduvad valgud), kolesterooli homdostaasi,
HDL-i metabolismi (ATP-siduva kasseti transporter) reguleerimises osalevate sihtmarkide
ekspressiooni suurenemisest (Sarria, 2015).

On ka uuringuid, mis naitavad kakao tarbimise neutraalset mdju seerumi Uldkolesterooli ja LDL-
kolesterooli tasemele tervetel isikutel, samas kui teised on joudnud jareldusele, et tumeda Sokolaadi
vOi kakaotoodete tarbimine 2 — 12 néadala jooksul ei avalda statistiliselt olulist mdju HDL-ile ja
triglitseriididele. Erinevused uuritavate patofiisioloogilises  seisundis, polifenoolide
kontsentratsioonis, uuringu kestuses ja kakaotoodete koostises voivad neid erinevusi seletada. Kakao
optimaalse koguse hindamiseks lipiidide profiili parandamiseks on vaja tdiendavaid pikaajalisi
uuringuid (Arranz, 2013).

Poletikuvastane toime

Krooniline pdletik on tugevalt seotud aterogeneesiga. In vitro uuringud on nadidanud, et
kakaopoliifenoolid voivad moduleerida tsitokiine, mis on seotud pdletikulise vastusega. Moddukas
kakaotoodete tarbimine on seotud pdletikuvastase toimega: seega oli katsealustel, kes tarbisid iga 3
paeva jarel 20 g tumedat Sokolaadi, madalam seerumi C-reaktiivse valgu tase kui mittetarbijatel voi
suurtarbijatel (Aprotosoaie, 2016).



Trombotsiittide vastane aktiivsus

Trombotsilltide disfunktsioon mangib olulist rolli aterosklerootiliste haiguste, nagu d&ge
miuokardiinfarkt, insult ja perifeersete arterite oklusioon, tekkes. Flavanoolirikaste kakaojookide
tarbimine on seotud olulise trombotsiiitide vastase toimega, mida on véimalik saavutada 600 ja 900
mg flavanoolide annustega. Protsiianidiinirikka Sokolaadi (148 mg protsiianidiinide) suur tarbimine
alandab oluliselt leukotrieenide taset ja tdstab prostatsiikliini taset vorreldes madala
protstanidiinisisaldusega Sokolaadi (3,3 mg) tarbimisega (Schramm, 2001). Neid mdjusid vdib seletada
eikosanoidi metabolismi moduleerimisega trombotsiiitides ja plasma leukotrieeni prostatsikliini
suhte, membraani voolavuse, membraaniretseptori funktsiooni ja rakusisese signaalililekande
muutustega (Aprotosoaie, 2016).

Kemoprofiilaktika

Kakao, kakaotoodete ja kakaopoliifenoolide kemopreventiivset potentsiaali on uuritud paljudes in
vitro ja in vivo uuringutes. Rakukultuuri uuringud keskendusid kantserogeensete omaduste
hindamisele ja molekulaarsete mehhanismide selgitamisele, samas kui in vivo vahktdve ennetavat
toimet demonstreeriti erinevates kantserogeneesi loommudelites vGi inimeste sekkumis- voi
epidemioloogilistes uuringutes (Martin, 2013). Rakukultuuride uuringuid viidi 1dbi erinevate
vahirakuliinidega, mis naitasid, et kakaoekstraktidel ja kakaopoliifenoolidel on antioksiidantne,
poletikuvastane, pro-apoptootiline, antiproliferatiivne, antiangiogeneetiline ja antimetastaatiline
toime (Aprotosoaie, 2016).

Vahiennetust kakaopolifenoolidega on wuuritud erinevatel kantserogeneesi loommudelitel,
sealhulgas: rinnandaarme, kdhundarme, kopsu, kilpndarme, eesndaarme, leukeemia, maksa ja
kolorektaalvahi puhul. Loomkatsetes saadud tulemuste ekstrapoleerimine inimestele on aga aarmiselt
keeruline, seetSttu kavandati palju inimestel labiviidud sekkumis- ja epidemioloogilisi uuringuid.
Uldiselt on m&ned neist uuringutest leidnud pdérdvérdelise seose kakao poliifenoolide tarbimise ja
teatud vahivormide vahel, samas kui teised ei ole ndidanud kakaotarbimise kasulikku md&ju vahi
esinemisele (Aprotosoaie, 2016).

Neuroprotektsioon

Eksperimentaalsed andmed viitavad sellele, et kakaopoliifenoolidel on neuroprotektiivne,
neuromoduleeriv ja regenereeriv toime, mis on kasulik vananemise ja neurodegeneratiivsete haiguste
vastu. Nad labivad hematoentsefaalbarjaari, suurendavad aju verevoolu ja stimuleerivad aju
perfusiooni, vahendavad ajuturset, soodustavad neuronite ellujaamist ja slinaptilist plastilisust ning
parandavad neuronite funktsiooni ning erinevaid visuaalseid ja kognitiivseid llesandeid (Mc Shea,
2008; Nehlig, 2013).

Mitmed inimuuringud on naidanud, et toiduga saadud flavanoolirikka kakao tarbimine oli
korrelatsioonis aju verevoolu kiiruse suurenemisega, tunnetuse, Oppimise, malu, meeleolu
paranemisega ja nadgemisega, vananemisest vOi Alzheimeri tdvest tingitud kognitiivse languse
leevendamise ning insuldi esinemissageduse vahendamisega (Aprotosoaie, 2016).
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1.4 Kakaoubade to6tlemise tehnoloogia

Parast koristamist ldbivad kakaooad keerulise to6tlemise, mis muudab nende esialgseid keemilisi ja
fllsikalisi omadusi kakaole iseloomuliku maitseomaduste suurendamiseks ja Sokolaadi maitse
saamiseks (Mc Shea, 2008). Esmane tootlemine hdlmab fermenteerimise ja kuivatamise etappe.
Sekundaarne to6tlemine muudab kakaooad valmistoodeteks ja hélmab rostimist, alkaliseerimist ja
konseerimist (Joonis 1) (Aprotosoaie, 2016).

Kakaooad —| Saagikoristus — Ladustamine —| Fermenteerimine — Kuivatamine
 Kakao ,,nib“-id ~_ ; 5 ; Maitse
y ” Maitse prekl.Jrsorlte s distine
/ N moodustumine
Alkaliseerimine N v
Segamine ’ Tuulamine ‘— Rostimine ‘ Puhastamine ‘

« Kakaoubademass | . ; :
/ ‘ \ Maitse moodustumine

v

» Kakaovoi

Peenestamine

Pressimine —

‘ Konseerimine
/ ‘ Kakaokook

}

Jahvatamine

v

Tempereerimine

Loplik maitse areng
Tekstuuri parandamine

| Kakat;pulber
Sokolaad

Joonis 1. Kakaoubade t66tlemise lildine skeem (Aprotosoaie, 2016; Caligiani A. M., 2016)

1.4.1 Esmane tootlemine

Fermenteerimine

Fermenteerimine on kakaoubade t66tlemise votmeetapp, mis maarab ubade omaduste muutumise
ning soodustab viljaliha eemaldamist ja sellele jargnevat kuivatamist. Kdarimise kaigus kaivitatakse
maitse lahteainete moodustumine, kibeduse ja kootavuse vdhenemine, samuti varvuse kujunemine
(Afoakwa, 2008). Kaarimisprotsess algab anaeroobse faasiga, mis toimub esimese 24—-36 tunni jooksul
parast koristamist ja kaunade avamist. Selles faasis puutuvad oad ja viljaliha kokku paljude
mikroorganismidega. Kakao kadritamise mikroobne Okoloogia hdlmab erinevaid organisme:
parmseened, bakterid (piimhappe- ja dadikhappebakterid, Bacillus liigid) ja niitseened. Peamised
kaarimise kontrolliga seotud liigid on: Hanseniaspora guilliermondii, Pichia kudriavzevii,

11



Kluyveromyces marxianus parmseened, Lactobacillus plantarum, L. fermentum piimhappebakterid
ning Acetobacter pasteurianus ja Gluconobacter frateurii (Ho, 2013). Happelisest viljalihast (pH alla 4)
parinevad suhkrud (sahharoos, gliikoos ja fruktoos) labivad alkoholkaarimise, mida kataltusivad
parmid, tekitades seega etanooli. Moned parmseened kaivitavad tselluloosirikastes rakuseintes oleva
pektiini lagunemise, mis soodustab Ghutamist (Aprotosoaie, 2016). Mikroobne aktiivsus maarab
struktuurimuutused, mis aitavad kaasa ensiilimide ja substraatide sektsioonide eemaldamisele,
holbustades raku koostisosade liikumist (Afoakwa, 2008).

48 — 96 tunni parast parsib parmi aktiivsust segamisel 6hu juurdepaas, alkoholi kontsentratsiooni ja
pH tbus (sidrunhappe vahenemise tagajarjel, mis kulub dra parmi ainevahetuses), mis kéivitab
piimhappebakterite kasvu. Viljasuhkrute kaaritamisel tekib piimhape, &aadikhape, etanool ja
sisihappegaas. Teise faasi I6pupoole asenduvad piimhappebakterid dadikhappebakteritega, mis
vastutavad etanooli okslideerumise eest dadikhappeks. Koik selles faasis toimuvad protsessid on
eksotermilised ja soojendavad kakaomassi temperatuurini 45 °C kuni 52 °C, mida peetakse maitse
arendamiseks hadavajalikuks. A&dikhappebakterid mangivad v&tmerolli maitse l|3hteainete
moodustumisel. MGned mikroobide ainevahetuse |6pp-produktid (dddikhape) difundeeruvad ubade
sisse ja pOhjustavad idulehtede surma (Aprotosoaie, 2016). Substraadi ammendumise tagajarjel
aadikhappe tootmine lakkab ja dadikhappe edasine okstideerimine viib massi pH aeglase tdusuni kuni
umbes 5-ni. Endogeense happe optimaalseks proteaaside aktiivsuseks on vajalikud pH vaartused 3,8
ja 5,8, mis osalevad oavalkude lagundamisel ja erinevate maitse-prekursorite tekkes (Afoakwa, 2008;
Ho, 2013) . Kakaomassi pH vaartus, kuumus ja kakaomassi kdrge aeratsioon kaaritamise hilises faasis
on sageli seotud aeroobsete eoseid moodustavate bakterite arvu suurenemisega. Kui fermentatsioon
kestab liiga kaua, voivad need bakterid ja soovimatute hallitusseente kasv péhjustada moningate
kérvalmaitsete teket (Schwan, 2004).

Fermentatsiooni kdigus toimuvad keerulised biokeemilised reaktsioonid, mis tekitavad selliseid kakao
maitse lahteaineid nagu redutseerivad suhkrud ja lammastikuiihendid. L8hna- ja maitseainete
lahteainete kontsentratsioonid ja suhe kaaritamise IGpus on ubade rostimise ajal lenduvate
I6hnaainete optimaalseks arenguks (liolulised. Anaeroobses faasis hudrollilsitakse sahharoos
osaliselt redutseerivateks suhkruteks, valgud proteoliilsitakse peptiidideks ja aminohapeteks ning
polifenoolid hidrollisitakse ja oksldeeritakse. Aeroobset faasi iseloomustavad oksiidatiivsed ja
kondensatsioonireaktsioonid, nagu valgu-polifenooli komplekside okslidatsioon ja
karbontiulaminokondensatsioon, mis vahendavad kootavust. Samuti toimuvad fermentatsiooni
kdigus varvimuutused ja need mdjutavad kakao 10plikku maitset (Afoakwa, 2008). Kdaritamata
kakaooad on tumehalli varvusega ja kootavad, kuid taielikult kaaritatud oad on pruunid
polifenooloksiidaasi poolt kataltisitud ensiimaatilise pruunistumise tottu (Caligiani, 2007; Aculey,
2010). Osaliselt kaaritatud oad on lillat varvi ning nende maitseprofiil on kibe ja karm. Nende edasine
tootlemine pohjustab I6pptootes maitse kadumise (Caligiani, 2007).

Kaaritamist mojutavad paljud tegurid, nagu meetod, kestus, kiirus, kaunade sailitamine ja kakaoubade
genotilp, mis pShjustavad olulisi erinevusi kakao kvaliteedis (Afoakwa, 2011; Aprotosoaie, 2016).
Platvormid, kuhjad, korvid, kandikud ja kastid on ihed enimkasutatavad kdaritamismeetodite viisid
(Guehi, 2010). Kuhjameetod pakub Uhtlasema kaaritamise tottu paremat kakao kvaliteeti kui
kastimeetod (Guehi, 2010). Veelgi enam, kastimeetod modjutab oluliselt pH vaartust ning tanniinide ja
suhkrute sisaldust, aga ka lillade ubade sisaldust. Platvormi meetodil on madal kadarimiskiirus ja seda
saab adekvaatselt rakendada Criollo ubadele, mis nduavad vaid lUhikest kdaritamist (2 voi 3 pdeva).
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Seepaérast ei saa seda kasutada Forastero kultivaril, mis nduab pikemat kadaritamist (5 — 8 pdeva)
(Aprotosoaie, 2016). Kaarimise kestus mdéjutab pH-d ja temperatuuri fermentatsiooni ajal, méjutades
enslimaatilisi protsesse. Kuna aminopeptidaasid, invertaas ja polifenooloksiidaasid on oluliselt
inaktiveeritud, on karbokslipeptidaas osaliselt inaktiveeritud ning endoproteaas ja gliikosidaasid
jaavad aktiivseks. Naiteks, kui pH muutub liiga vara happeliseks, inaktiveeritakse mdned neist
enstlimidest ja maitse ldhteainete hulk vdheneb markimisvaarselt (Camu, 2008). Erinevatel
kakaoubade genotiilipidel on erinev enslimaatiline aktiivsus. Oli analiilisitud 10 kakaoubade
gentotllpi, ndidates, et nende ensiimi aktiivsuses on olulisi erinevusi (Hansen, 2000). Kdige
selgemad erinevused leiti genotllpide PA7 (kérge kakaomaitse) puhul, millel oli korgeim
endoproteaasi ja aminopeptidaasi aktiivsus, ning UIT1 (madala kakao maitsega), millel oli madalaim
endoproteaasi, aminopeptidaasi ja karbokslpeptidaasi aktiivsuse tase (Aprotosoaie, 2016).

Ulekaaritamist iseloomustab kdrgenenud pH véirtus ja ubade margatav tumenemine v8i mustaks
muutumine, 6-pdevast kadrimisperioodi peetakse optimaalseks maitse-eelainete tootmiseks
(Aprotosoaie, 2016)

Kuivatamine

Kuivatamisetapis vahendatakse ubade niiskusesisaldust optimaalseks, umbes 7 — 7,5%-ni, et véltida
Ulekaarimist, hallitusega saastumist ja ubade kahjustamist ladustamise ajal. See faas mangib olulist
rolli ka kibeduse, kootavuse ja happesuse vahendamisel, samuti iseloomuliku maitse ja pruuni varvuse
kujunemisel (Afoakwa, 2008; Aprotosoaie, 2016). Kaarimise kaigus alanud oksidatiivsed protsessid
jatkuvad ka kuivatamisetapis. Endiselt aktiivsed poliifenoolokstidaasid kataltitsivad pollfenoolide
muundumist  kinoonideks, mis seejdrel kondenseeruvad edasi vabade amino- ja
sulfhadradlrihmadega, mille  tulemuseks on pruunid polimeerid (Aprotosoaie, 2016).
Kuivatusmeetoditest eelistatakse paikese kdes kuivatamist, kuna see annab rohkem valjendunud
Sokolaadimaitse (Afoakwa, 2008). Kunstlik kuivatamine v&ib pd&hjustada korvalmaitseid, nagu
suitsune, kummi- vOi bensiininoodid (Bernaert, 2012). Kuivatatud kakaooad on parima
maitseprofiiliga, vidhese hapukuse, moéruduse ja kootavusega (Aprotosoaie, 2016). Hasti kuivatatud
kvaliteetsed oad tunneb dra nende pruuni varvuse, vahese kootavuse ja vahese mdruduse jargi ning
ka korvalmaitsete puudumise jargi, nagu suitsused noodid ja liigne happesus. Mittetdielik kuivatamine
ja vihmas ligunemine tekitavad tugeva Idhnaga karboniiilihendite kdrge kontsentratsiooni ja
I6hnavad korvalmaitsed (Afoakwa, 2008).

1.4.2 Sekundaarne tootlemine

Rostimine

Parast fermenteerimist ja kuivatamist jatkub kakaoubade tootlemine puhastamise, segamise,
termilise eeltootluse, tuulamise ja rostimisega. Tuulamise kdigus eraldatakse purustatud ja sGelutud
kakaoubadelt idulehed ehk kestad ja saadakse “kakaonibsid” (Aprotosoaie, 2016). Kakaoubade
rostimine on ubade t66tlemise kdige olulisem etapp. Rostimisel kujuneb valja ubade tidpiline rosti-
ja Sokolaadimaitse ning spetsiifiline tekstuur, eemaldatakse soovimatud lenduvad ained (3ddikhape)
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ning niiskusesisaldus vdaheneb 1 — 2%-ni (Aprotosoaie, 2016). Rostimine mojutab polifenoolide
reaktsiooni valkudega, mis pdhjustab kootavuse vdhenemist (Jati, 2005; loannone, 2014). Maitse
prekursorid (vabad aminohapped, oligopeptiidid ja redutseerivad suhkrud) osalevad Maillardi
mitteensliimaatilise pruunistamise reaktsioonides (Mc Shea, 2008). Aminohapete vabad
aminorihmad reageerivad glikoosi ja fruktoosi reaktiivsete karbontilrihmadega (Jumnongpon,
2012). Esimeses etapis tekivad Schiffi alused (gliikostllamiinid ja fruktostilamiinid), mis labivad
edasise tautomerisatsiooni 1,2-enaminoolideks ja muutuvad Amadori Gihenditeks 1-amino-1-desoksii-
2-ketoosideks (Aprotosoaie, 2016). Jargmises faasis lagunevad need aminoihendid happelistes
tingimustes 3-desoksiiheksuloosiks, mis seejarel kaotavad vett, tekivad hiidroksiimettilfurfuraalid ja
muud furfuraali produktid. Aluselise voi neutraalse pH korral saadakse 2,3-eendiool ja
dehidroreduktooni vahelhendid, mis toovad kaasa maltooli, isomaltooli ja a-dikarbontilihendeid.
a-dikarboniilihendite edasine lagunemine (dehidratsioon, fragmenteerimine ja transamiinimine)
vaiksemateks aldehilidideks ja ketoonideks on kakao maitse valjatootamiseks hadavajalik. Teine
oluline tee on Streckeri lagunemine, mis viib kas lenduvate aldehiilidideni vdi lenduvate plrasiinide ja
muude heterotsikliliste  Ghenditeni (Aprotosoaie, 2016; Afoakwa, 2008). Keerulised
reaktsioonijarjestused, mis algavad 2,3-enaminoolist ja hdlmavad Streckeri lagunemisjarjestuses teist
aminohapet, tekitavad plrroole ja puridiine, mis arvatavasti polimeriseerivad pruunideks
melanoidiini pigmentideks (Aprotosoaie, 2016).

Biogeensed amiinid on oluline rostimise kadigus moodustunud Ghendite klass. Need ei ole lenduvad,
seega ei aita kaasa kakao ja kakaotoodete maitsele, kuid neil on parast tarbimist oluline mdju
inimorganismile. Rostitud kakaoubades on leitud mitu biogeenset amiini ning taheldati, et need
Uhendid andsid kdrgeima kontsentratsiooni kdrgeimal temperatuuril ja kdrgendatud Shuniiskusega
rostimisel (Aprotosoaie, 2016). Kdige olulisemad uuritud biogeensed amiinid olid 2-fenidletiilamiin,
tlramiin, trlptamiin, serotoniin ja dopamiin. Eeldatakse, et need tekivad aminohapete
dekarboksuilimisel voi Streckeri lagunemise kaigus tekkivate ketoonide ja aldehiilidide amiinimisel ja
transamiinimisel. Rostimisel kasutatakse sageli kolme meetodit: tervete ubade réstimine, oatlikkide
rostimine ja kakaoubademassi rostimine (Aprotosoaie, 2016). Optimaalsed rdstimisparameetrid
sdltuvad toorainest, kakaosordist vdi soovitud maitsetiiiibist (Nazaruddin, 2006). Uldiselt arvatakse,
et hea maitsekvaliteet on positiivses korrelatsioonis korge rostimisastmega ainult kuni
Glerostimispunktini (Saltini, 2013). Roéstimisaeg on 5 — 120 minutit (tavaliselt 10 — 35 minutit) ja
réstimistemperatuur 110 — 160 °C (tavaliselt 120 — 140 °C). Ulerdstimine (ile 160 °C) pdhjustab
kdrbenud maitse ja kdrvalmaitsete teket (Aprotosoaie, 2016).

Kakaoubademassi tootmine

Rostitud kakaotikid jahvatatakse, et purustada rakuseinad ja eraldada kakaovdi. Saadud toode on
homogeenne voolav kakaopasta, mida nimetatakse kakaoubademassiks ja mis sisaldab umbes 55%
rasvu. Parema dispergeeritavusega kakaoubademassi saamiseks voib kakaotikke alkaliseerida:
rostitud kakaoubade tikke toodeldakse lahjendatud leeliselahusega temperatuuril 75 — 100 °C,
seejarel neutraliseeritakse ja kuivatatakse. See to6tlus pdhjustab tarklise paisumist ja kakaomassi
poorse rakustruktuuri teket, mis takistab setete teket kakaojookides (Caligiani, 2016).
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Kakaopulbri ja -v6i tootmine

Kakaovoi eraldamiseks kakaoubademassist kasutatakse enamasti hidraulilist pressi. Hidrauliline
press koosneb 14 presspotist, mis on horisontaalselt paigaldatud ja igal potil on metallfilter (Beg,
2017). Kakaoubademassi pressitakse mehhaanilises voi hiidraulilises pressis temperatuuril 90 — 100 °C
ja réhul 400 — 500 baari (Caligiani, 2016). Parast kakaoubademassi tootlemist pressidel saadakse kaks
toodet: kakaovdi ja -kook. Kakaovdid kasutatakse Sokolaadi tootmisel, aga kook jahvatatakse pulbriks
ja saadakse kakaopulber (MegBepaesa, 2007). Saadud kookide rasvasisaldus v&ib olla 10 — 24%,
sbltuvalt rakendatavast réhust, pressi seadistusest ja pressimise ajast. Kakaovdid vGib hoida kas
paakides voi tarnida Sokolaaditootjatele edasiseks Sokolaadiks t66tlemiseks (Beg, 2017).

Sokolaadi tootmine

Sokolaadi saadakse leelistamata kakaoubademassist, mis segatakse sahharoosi, kakaovdi,
emulgaatorite (letsitiinide), maitseainete (vanilliin) ja vajadusel muude koostisosadega (piimapulber,
sarapuupahklid, mandlid jne). Koostisained segatakse ja peenestatakse, et saada homogeenne mass
ja osakesed suurusega <30 — 40 mm. Peenestamisetapp viiakse labi kaks- vdi viisvaltsidel. Tdiendavad
pohietapid Sokolaadi tootmisel on konseerimine ja tempereerimine. Peenestatud Sokolaadimass on
pulbriline ning hapu maitsega. Et saada optimaalse maitse, sileduse ja tekstuuriga Sokolaadi, on vaja
|abi viia konseerimine (Caligiani, 2016).

KonsSeerimise protsessis toimub Sokolaadimassi hé6rumine vastu tahket pinda — see tekitab
hoordumist ja kuumust, mille tagajarjel tduseb segu temperatuur umbes 45 — 80 °C (piimasSokolaadi
puhul 43 — 57 °C). Olenevalt masinast ja tootja eelistustest voib konSeerimine kesta 8 — 36 tundi (Mc
Gee, 2004). Konseerimisel on kaks peamist eesmarki — esimene on vaikeste kakaooa tilikkide edasine
peenestamine ja katmine Uhtlaselt kakaovGiga, et valmis Sokolaad sulaks suus. Teiseks parandab
konseerimine oluliselt Sokolaadi maitset, tagades segu maitse pehmenemise. See juhtub jargmiselt:
kui segu on konseerunud, siis see on aereeritud ja mdddukalt kuumutatud, mis vdimaldab kuni 80%
ebasoovitavatest lenduvatest aromaatsetest Uhenditest ja liigsest niiskusest aurustuda. Selle
tulemusena vaheneb paljude soovimatute lenduvate ainete hulk, sealhulgas mitmesugused happed ja
aldehiidid. Samal ajal tekivad kuumutamisel ja segamisel teatud soovitavad lenduvad Ghendid, millel
on rostitud, karamelli- ja linnasearoomid, nt. pirasiinid, furaneool ja maltool. KonSeerimise 16pus
lisatakse segule nii veidi kakaovdid kui ka emulgaatorit (letsitiini). Kakaovdi annab lisatud
suhkruosakestele tdaiendavat maardeainet, et muuta segu suus sulades pigem kreemjaks ja vedelaks,
mitte pastaseks. Letsitiin aitab suhkruosakesi katta, vahendades omakorda tdiendava kakaovdi kogust
(Gibson, 2018).

Tempereerimine on (ks kriitilisemaid samme, et saada toode, millel on kakaovdi stabiilne kristalne
vorm, mis tagab kvaliteetse Sokolaadi head sulamisomadused ja ladikiva pinna. Tempereerimiseks
jahutatakse ja segatakse koneeritud kakaomassi (40— 50 °C-lt 18 —28 °C-ni). Sokolaadimassi hoitakse
sellel madalal temperatuuril umbes 10 minutit ja seejarel soojendatakse temperatuurini 32 °C. Sellisel
viisil saadakse kakaovdi poliimorfne vorm V, mille sulamistemperatuur on 34 °C, mis on lahedane
inimese kehatemperatuurile (Caligiani, 2016).
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Toodetakse erinevaid Sokolaaditiilipe, mida klassifitseeritakse vastavalt kakaoubademassi ja kakaovdi
protsendimaaradele |0pptoodetes voi kakaod mittesisalduvate koostisosade lisamise jargi.
Tanapdaeval on suur osa tarbitavast Sokolaadist magusa Sokolaadi kujul, millele on lisatud suhkruid
(sahharoosi). PiimasSokolaad on magus Sokolaad, mis sisaldab lisaks piimapulbrit, aga valge Sokolaad
sisaldab kakaovdid, suhkrut ja piima, kuid mitte kakaoubademassi (Caligiani, 2016).

1.5 Kakaopulbri alkaliseerimise tehnoloogia

Tehnoloogilisest aspektist seisneb alkaliseerimine kakaoubade segamises leeliselahusega ning segu
tootlemises réhu ja temperatuuri kombinatsiooniga. Protsess viiakse tavaliselt labi suletud rohu all
olevates reaktorites pideva sotkumissiisteemi abil (Patent nr EP1278428B1, 2001; Patent nr
US5009917A, 1989; Patent nr US4784866A, 1988), kuigi mdned autorid on kirjeldanud seda protsessi
ilma rdhuta. Leelisprotsessidega seotud patentide analllsi tulemusena leiti, et spetsiifiliste
omadustega (varvus, maitse jne) kakaotoote valjatéotamiseks on kdige olulisemateks seitse
tootlemismuutujat: leelise tiilip ja kontsentratsioon, temperatuur, aeratsioon, veesisaldus, rohk ja aeg
(Garcia, 2020).

Leelise tiilip ja kontsentratsioon

Leelistamiseks on kasutatud mitut tiilipi leeliseid — NaOH, Na,COs;, NaHCOs;, KOH, K;CO3;, KHCOs3,
(NaH4)2CO5, Ca(OH); ja CaCOs. Koéik need soolad sisalduvad Codex Alimentariuses lubatud
happesisaldust reguleerivate lisanditena, mille maksimaalsed annused on piiratud heade
tootmistavadega (Alimentarius, 1981). Leeliseid vdib kasutada eraldi voi kombineerituna teistega, et
esile kutsuda noutud varvi teket. Kombinatsioonid ja kontsentratsioonid sdltuvad nende aluselisusest,
soovitud I6plikust varvusest ja nende antavast leeliselisest kdrvalmaitsest. Kooskdlas kdige sellega oli
toodud kaks naidet tumemusta kakao valmistamiseks, kasutades erinevaid leelisekombinatsioone.
Uhes niites oli kasutatud 2,4% NaOH-d ja 12% (NaH4).COs ning teises néites asendatud pool NaOH 2%
K2,COs3-ga. See asendus ei mojutanud 10plikku varvi, kuid vdhendas oluliselt kakao leeliselist
kdrvalmaitset. See naide toob vilja leeliseliste ainete kombineerimise tahtsuse, et valtida negatiivset
leeliselisuse tajumist ja teha soovitud varvimuutusi (Patent nr EP2241190A1, 2010). Néidati ka, et
kaaliumisoolad on punaste pulbrite saamiseks vadga soovitavad, samas kui kaaliumi- ja
ammooniumiiihendite kombinatsioon annab kdige intensiivsema musta varvi, sailitades samal ajal
suurepdrase maitse. Lisaks varvile tasub mainida, et erinevad leeliseliste ainete kombinatsioonid
vOivad mdjutada muid omadusi (see tdhendab akridlamiidi lahustuvust ja moodustumist), millega
tuleb arvestada uue leelistamisprotsessi kavandamisel (Patent nr US5009917A, 1989). Sellest
tulenevalt tehti jareldus, et K,COs5 ja NaOH on leelistamisel kdige laialdasemalt kasutatavad leeliselised
ained, kuigi teatatakse, et NaOH on parim kakao tumendamiseks (Rodriguez, 2009). Oma toime t6ttu
peetakse K,COs parimaks leelistavaks soolaks heledate ja punaste vdrvide saamiseks ilma toote
maitset rikkumata, samas kui NaOH-d (vGi selle kombinatsiooni ammooniumisooladega) soovitatakse
tumedate varvide saamiseks (Garcia, 2020).
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Kbige sagedasemad leeliste kontsentratsiooni vahemikud on 1% kuni 6%. See kontsentratsioon vdib
varieeruda soltuvalt kasutatava leelise olemusest, leeliseliste ainete kombinatsioonist ja maitsest
tingitud defektidest (Garcia, 2020).

Veesisaldus

Uldiselt lisatakse leelistamissegule vett vahemikus 10% kuni 50%. Selle muutuja tihtsus seisneb selle
vOimes transportida leeliselist ainet varvi lahteaineteni, mis leelistamise kaigus oksiideeruvad. Leelise
hea jaotumise tagamiseks on lisatud vee kogus vajalik kakaomaterjali niisutamiseks, kuid tuleb meeles
pidada, et kui vaja, siis vee lisamine toob kaasa pikema kuivamisaja (Patent nr US5009917A, 1989).
Uldiselt on raske anda soovitusi vee protsendi kohta, mida tuleb leelistavale segule lisada, et anda
kakaopulbrile spetsiifilised varviomadused. Seega on sobiva veesisalduse seadmiseks soovitatav kakao
leelistamiseks kasutada sama leelist erineva kontsentratsiooniga ning analiilisides varvimuutusi ja
kuivatamise vajadust (Garcia, 2020).

Temperatuur

Temperatuur on teine oluline muutuja, mis maarab varvi ja tootluse kestuse. Uldiselt pShjustab
temperatuuri tdus tumedamaid varve ja kiiremaid reaktsioone. Kdige sagedamini kasutatav
temperatuurivahemik on 60 — 130 °C. Neid temperatuure tuleb oma drandgemise jargi haalestada, et
saada spetsiifiliste varvidega kakaod, kuna temperatuur mangib varvi kujunemisel otsustavat rolli
(Garcia, 2020).

Punase kakao tootmiseks on tavaliselt vaja madalamaid temperatuure, tumedama kakao saamiseks
aga kdrgemaid (Patent nr US4784866A, 1988; Patent nor US5009917A, 1989). Musta kakao puhul on
maksimaalne soovitatav temperatuur 135 °C, sest hoolimata tdsiasjast, et kdrge temperatuur annab
vdga musta kakao, voib see maitset negatiivselt mdjutada (Patent nr US5009917A, 1989). On
kirjeldatud kahte meetodit punase ja tumepunase kakao valmistamiseks, toodeldes proove vastavalt
temperatuuril 74 — 79 °C ja 82 °C. Samuti on kirjeldatud ka pruuni ja musta kakao tootmise protsessi,
mille kdigus materjali toodeldi vastavalt 85 — 87 °C ja 88 °C juures (Patent nr US5114730A, 1992).
Temperatuuri téus vGimaldab proovidel tumeneda, kuid liigne temperatuuri tdstmine toob kaasa
punaste kromofooride kadumise ja teiste varvilihendite moodustumise. Seoses sellega segitatakse,
kuidas leelistamine pdhjustab punaste kromofooride moodustumist, aga ka aglomeratsiooni, mis
pohjustab pruunide suure molekulmassiga tihendite teket (Germann, 2019).

R6hk

Rohu rakendamine on veel (ks parameeter, mida saab kasutada alkaliseerimise kestuse
lGhendamiseks. Naiteks, kui vorrelda erinevaid tdid, mis kirjeldavad musta kakao tootmisprotsessi, siis
traditsiooniline siisteem (réhk vahemikus 1 kuni 12 atm) nduab reaktsiooni aega vahemikus 30 kuni
120 minutit (Garcia, 2020). Alkaliseerimise ajal, mis rakendab réhku vahemikus 47 kuni 75 atm, on
aga kestus alla 5 minutit. Lisaks protsessi kiirendamisele on rohu mdju seostatud kakaopunase varvuse
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intensiivsusega (Patent nr US4784866A, 1988). See mdju varvile vdib olla seotud réhu véimega viltida
varviliste Ghendite lagunemist v6i aglomeratsiooni (Garcia, 2020).

Alkaliseerimise kestus

Soovituslikult voiks kokkupuude kesta 5 — 180 minutit ja mustade toodete jaoks vastavalt 60 —180
minutit. Seega tasub réhutada alkaliseerimise kestuse tahtsust seoses varvide tekke ja kdrvalmaitsete
ilmnemisega (Patent nr US5009917A, 1989).

Aeratsioon

Alkaliseerimine pohineb oksldatiivsetel reaktsioonidel, mis toimuvad leeliselises keskkonnas ja
aitavad kaasa varvi moodustumisele. Nende keemiliste reaktsioonide kaigus on vajalik hapniku
lisamine, mistottu on Shutamine kakao varvuse muutumise jaoks dlioluline. Tapsemalt on leitud, et
punase kakao tootmiseks on vaja suuremat 6hutamist vorreldes musta kakaoga (Garcia, 2020).

Uks ndide &hutamise tahtsusest on see, mida kirjeldati patendis, kus oli jargitud meetodit pruuni,
punase, tumepunase ja musta kakao tootmiseks, lisades alkaliseerimise ajal surudhku. Protsessi kaigus
leiutaja poolt lisatud aeratsioon suurenes pruunidest pulbritest (ilma 6hutamist vajamata)
tumepunase kakaoni, mille jarele oli kdige suurem vajadus. Pruuni, musta, punase ja tumepunase
kakao tootmiseks rakendati vastavalt 0,1 kuni 3,5; 1 kuni 5 ja 3,5 kuni 5 baari/min &hku (Patent nr
US5114730A, 1992). Uldiselt on eelistatud dhuvool vahemikus 0 kuni 5 baari/min, s&ltuvalt soovitud
toote |8plikust varvist (Garcia, 2020).

1.6 Alkaliseeritud kakaopulbri omadused ja koostis

Naturaalse kakaopulbri alkaliseerimise kaigus toimub arvukalt keerulisi keemilisi reaktsioone, mis ei
pOhjusta mitte ainult varvi ja maitse kujunemist, vaid ka paremat lahustuvust. Samad keemilised
reaktsioonid voivad tekitada soovitavaid v6i soovimatuid muutusi kakao toitumis-, funktsionaalsetes
ja mikrobioloogilistes omadustes (Garcia, 2020).

Kakaopulbri omaduste muutused alkaliseerimise kaigus on (Garcia, 2020):

e Lahustuvuse paranemine
e Varvi tumendamine
e Maitseprofiili muutmine

Lahustuvus
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Uks peamisi probleeme kakaopulbrite lisamisel erinevatesse toiduainetesse, naiteks piimajookidesse,
on selle lahustuvus. Kui see on madal, pohjustab see helveste moodustumist, kihistumist ja settimist
(Holkar, 2019).

Kakao rakustruktuurid on lahustumatud ja raskesti lagundatavad. Kakao tootmisahelas, eelkdige peale
rostimist, on kakaovalgud ja polifenoolid seotud struktuuridega, mis muudab need suuremateks ja
lagunemiskindlamaks. Nende ihendite vabastamine ja komplekside havitamine on pulbri lahustuvuse
suurendamisel oluline eesmaérk (Holkar, 2019). Leelise tiilip, kontsentratsioon, kdrged temperatuurid,
rohk ja vee sisaldus suurendavad leelistamise ajal margatavalt lahustuvust erinevate komplekside ja
rakustruktuuride destabiliseerimise ja havitamise kaudu (Garcia, 2020).

Varv

Kakaovarv on kakaotoote (ubademass voi pulber) ks hinnatumaid omadusi, arvestades praegust
suundumust piirata kunstlike varvainete kasutamist toiduainetes. Fermenteerimise ajal muutuvad
halli varvusega (fermenteerimata) kakaooad violetseks (osaliselt fermenteeritud) ja pruuniks
(taielikult fermenteeritud). See varv sailib ,nibsides”, kakaoubademassis, koogis ja pulbris. Nii on hasti
fermenteeritud kakaoubadest saadud pulbrid helepruuni varvi. Nagu varem mainitud, saab tuupilist
looduslikku kakaovarvi alkaliseerimise kaigus muuta leeliseliste ainete, vee sisalduse, dhutamise,
temperatuuri, aja ja rohu koosmdjul heledast tumedaks ja punase v6i musta varjundiga olenevalt
kasutatud reziimist (Tabel 1) (Garcia, 2020).

Tabel 1. Soovitatavad tingimused punase ja musta kakaopulbrite tootmiseks

Punane pulber Must pulber
Leelis (tllip — kontsentratsioon) K2CO3 -3% NaOH + NH4OH — 6%
Vesi (kg/100 kg) 10 kuni 50 10 kuni 50
Temperatuur (°C) 60 kuni 100 90 kuni 130
Rohk (atm) 10 5
Kestus (min) >10 >60
Aeratsioon (bar/min) 5 3

Allikas: Garcia, 2020

Uhes uurigus vaadeldi kolme leelise (naatriumvesinikkarbonaat, naatriumkarbonaat,
naatriumhudroksiid) mdju kolmes kontsentratsioonis (1, 2, 3 g/100 g kakaoubademassi kohta)
Venezuelast parit kakaoubadest valmistatud IGppvedeliku varvusele. Leiti, et kdik soolad vdahendasid
kolme varvikoordinaati ja see vahenemine oli tugevam k&rgeima leeliseprotsendi (3 g/100 g) korral.
Leelise tiitibi osas olid NaHCOs ja NaOH leelised, mis vdhendasid L* koordinaati (heledust) kdige enam,
orienteeruvalt 40-It (looduslik kakao) kuni 27-ni (Rodriguez, 2009).

Mis puudutab varvi kujunemise hindamist, siis uuriti kakao erinevate varvusfraktsioonide muutust
soOltuvalt alkaliseerimistasemest. Kakaopulber muutus rdhu, leelise kontsentratsiooni voi
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reaktsiooniaja suurenemisega tumedamaks. Neid varvimuutusi seostati ihelt poolt poliimeeride
moodustumisega suhkru lagunemise (karamelliseerumise) tulemusena ja teiselt poolt aminolihendite
ja susivesikute vaheliste reaktsioonidega (Maillardi reaktsioonid) (Li, 2014).

Alkaliseeritud kakao iseloomulikku varvust on seostatud polifenooloksiidaasi ensimaatilise
aktiivsusega (Rodriguez, 2009). See enstitim, mille aktiivsus on optimaalne pH 8 juures, toimib kakaost
péarit polifenoolsete (ihendite okslideerimisel melanoidiinide (pruuni varvusega pigmentide)
tootmiseks, ning seega lagundab ja vahendab poliifenoolseid aineid. pH téustes muutuvad fenoolsed
Uhendid punakaspruuniks kuni mustaks. Mida kdrgem on pH, seda tumedam peaks kakao olema
(Garcia, 2020).

Hiljuti uuriti kromofooride teket kakao peamistest poliifenoolidest (katehhiin ja epikatehiin). Eeldati,
et muutused polifenoolidega leeliselises keskkonnas vdivad pdhjustada osa kakao varvusest. Avastati,
et okslidatsioon ja keemilised reaktsioonid muudavad katehbhiini ja epikatehiini katehhiinhappeks,
mille kdigus moodustuvad erinevad punased ja kollased kromofoorid (Germann, 2019). Teatati ka
punakaspruuni varvusega suure molekulmassiga toodete sisalduse suurenemisest, mis nende arvates
olid kakao tumenemise peamised pohjustajad. Leeliseta kakaost ei ole leitud Ghtegi eelnimetatud
komponendi molekuli (Garcia, 2020).

Maitse

Kakao pohilised maitsetunnused on happesus, kibedus ja kootavus. Mis puudutab maitsetundlikkust,
siis on teada, et sidrun-, piim-, oksaal- ja merevaikhape on hasti fermenteeritud naturaalse kakao
happesuse peamised tegurid. Kakao fermenteerimise defektid voivad aga &adikhappesisaldust
markimisvaarselt suurendada, mis mdjutab tugevalt kakao tajutavat happesust (Baigrie, 1994).
Alkaliseerimisel neutraliseeritakse happed taielikult vGi osaliselt ja seega on nii nende sisaldus kui ka
happesuse tajumine proovides madalam. Oli leitud, et happed moodustasid parast leelistamist 60%
lenduvast fraktsioonist alla 30%. Joonis 2 votab graafiliselt kokku maitsemuutused ja illustreerib
peamisi maitsemuutusi naturaalse, keskmise ja tugeva leeliselise kakao puhul (Garcia, 2020).
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@ b @ =

Alkzlinity Bitterness Alkcalinity Bitterness Alicalinity Bittemess

Chocolate Astringency Chocobte Astringency Chocolate Astringency

@ ®

Alkafinity Bitterness Alkafinity Bitterness

Chocolate Astringency Chocolate Astringency

Cocoa Cocoa

Joonis 2. Erinevatel reZiimidel alkaliseeritud kakaopulbri sensoorne profiil. (a) Naturaalne; (b) viaheselt
alkaliseeritud; (c) keskmiselt alkaliseeritud punase varjundiga; (d) tugevalt alkaliseeritud; (e) must
pulber (Garcia, 2020)

Kakao kibedust seostatakse peamiselt metiillksantiinide kofeiini ja teobromiini, samuti
diketopiperasiinide (moodustuvad valkude termilisel lagunemisel kakao rostimise ja leelistamise
kdigus) ning monomeersete ja oligomeersete flavan-3-oolidega (Baigrie, 1994; Garcia, 2020)
Katehhiin ja epikatehiin ning nende epimerisatsioon, isomerisatsioon ja mitteensiimaatilised
glikosullimise modifikatsioonid leelistamise ajal voivad mojutada sensoorset taju (Garcia, 2020).

Oli leitud, et kootavuse suutunnetuse eest vastutavad peamiselt polifenoolid, nagu fenoolhapped,
flavonoolgliikosiidid, antotslianiinid, katehhiinid ja protsidanidiinid (Baigrie, 1994). On teada, et
polifenoolid mdjutavad oluliselt kakao alkaliseerimist, kuna alkaliseeritud kakao kipub olema vdahem
kootav kui looduslik (Garcia, 2020).

Lisaks happesusele, kibedusele ja kootavusele on kakaospetsiifiline maitse ka lenduvas voi
aroomifraktsioonis, mida tuvastavad peamiselt nina retseptorid, mitte suus olevad maitsepungad.
Spetsiifiline kakao aroom tuleneb keerulistest biokeemilistest ja keemilistest reaktsioonidest, mis
toimuvad toorete ubade koristusjargsel tootlemisel ja mis on péhjustatud kakao genotllbist, toorete
ubade keemilisest koostisest, keskkonnatingimustest, pdllumajandustavadest, to6tlemisest ja
valmistamise etappidest (réstimine ja leelistamine) (Baigrie, 1994).

Mittelenduvad (valgud, slsivesikud, alkaloidid, metiilksantiinid ja polifenoolid) ja lenduvad
(alkoholid ja fenoolid, karboksiilhapped, aldehiitidid, ketoonid, estrid, amiinid, amiidid,
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laktonnitriilid, terpenoidid, furaanid, furanoonid, piraanid, piroonid, plrroolid ja pirasiinid) kakao
maitset mojutavad fraktsioonid muutuvad kakao alkaliseerimisel markimisvaarselt. Koiki neid
keemilisi muundumisi silmas pidades on arusaadav, et alkaliseerimine vahendab Ulalnimetatud
Uhendite lagunemise ja modifitseerimise kaudu positiivselt loodusliku kakao kibedat, happelist ja
kootavat maitset ning loob uusi keemilisi struktuure andes kakaopulbrile Sokolaadinoote. Kuigi on tdsi,
et tootlemise tulemusena vdib maatriksist tekkida voi vabaneda uusi voi tuletatud Gihendeid, millel on
kibe ja kootav maitse, on Uldiselt tajutav eelnimetatud maitsete vdhenemine (Dyer, 2003). Tabelis 2

on toodud kuidas muutub kakaopulbri koostis ja toitumisalane vaartus alkaliseerimise tulemusena.

Tabel 2. Alkaliseerimise kdigus tuvastatud muutused kakao toite- ja funktsionaalsetes Gihendites

Uhend Tuvastatud muutused Mehhanismid
Sisivesikud Sisivesikute Uldsisaldus ei muutu; | Maillardi reaktsioonid
Redutseerivate suhkrute hulk
vaheneb
Valgud Valgusisaldus vaheneb Oksidatiivne lagundamine
deamineerimise teel
Aminohapped Aminohapete sisaldus vaheneb 17 | Maillardi reaktsioonid,
aminohappe vorra oksudatiivne lagundamine
deamineerimise teel,

interaktsioon pollfenoolidega

Rasvad Rasvade uldsisaldus vdheneb Triglitseriidide  hadroltts  ja
seebistamine
Tuhk Tuha Gldsisaldus suureneb Alkaliseerimise soolade lisamisega

Mineraalained

Alkaliseerimissoolas sisalduva
soola (Na*/Kz2*) sisalduse
suurenemine

Poliifenoolid

Fenoolide lldsisaldus vaheneb;

Antiokslidantide aktiivsus
viheneb;

Flavanoolide sisaldus viheneb;
Katehhiini ja epikatehhiini
kibeduse ja kootavuse
vdahenemine;

Biokattesaadavus viaheneb;

Epikatehhiini/katehhiini suhe on
poordvordeline;

Poliifenoolide oksldatsioon ja
nende koostoime aminohapete,
valkude, peptiidide, teiste
flavonoidide ja Maillardi
toodetega;

(+)- katehhiini epimeriseerimine (-
)- katehhiiniks;

Protstanidiinide
monomerisatsioon;

(-)- epikatehhiini isomeriseerimine
(-)- katehhiiniks;

Flavanoolide glikosuilimine;
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Keemilised modifikatsioonid, mis | Modifikatsioonid, mis on tingitud
moduleerivad kibedust; Maillardi reaktsiooni produktidega

Punaste kromofooride
moodustumine alkaliseerimisel;

Alkaliseerimine suurendab
antimikroobset aktiivsust
gramnegatiivsete bakterite vastu

Metiilksantiinid Teobromiini ja kofeiini sisaldus | Teobromiin interakteerub
véheneb alustega ja moodustab soolasid

Allikas: Garcia, 2020

1.7 Kakaovella: toiteomaduste ja biofunktsionaalsusega kakaopulbri tootmise
kdrvalprodukt

Kakao tootmine tekitab markimisvaarses koguses jaatmeid. Tdepoolest, ainult 10% kakao viljade
kogukaalust kasutatakse selle turustamiseks, Ulejddnud 90% visatakse d&ra jaatmete voi
kdrvalsaadustena (Rojo-Poveda, 2020). Peamiseks tooraineks erinevate kakaotoodete valmistamisel
on kuivatatud ja fermenteeritud kakaooad ning kakaovella on (ks Sokolaaditodstuses saadavatest
kakaoubade korvalsaadustest, mis eraldatakse kakaooalt eelrostimise kdigus vGi pérast
rostimisprotsessi. Kakao to6tlemisel on kolme tlilipi kaastooteid: kakaokaunakestad, kakaoubade
koored (kakaovella) ja kakaolima. Neid korvalsaadusi peetakse tavaliselt "jadtmeteks" ja jaetakse
kakaoistandustesse madanema, mis vOib pShjustada keskkonnaprobleeme, nagu naiteks ebameeldiva
I6hna tekitamine voi haiguste levik (nditeks, kaunamadanik, kuna neid ei kompostita) (Balentic, 2018).

Vaatamata sellele, et kakaovella sisaldab inimesele kasulikke toitaineid, nditeks polifenoole (umbes 1
— 2%), vitamiini D, mineraalaineid (kaltsium, fosfor), aminohappeid, kuid ka lahustuvaid ja
lahustumatuid kiudaineid (umbes 25 — 30%), selle vaartusliku toorme edaspidine kasutamine on veel
madal (Handojo, 2019).

1.7.1 Kakaovella toitumisalane ja keemiline koostis

Mitmed teadlased on uurinud kakaovella koostist, mis on kokku véetud tabelis 3. Kakaovella sisaldab
sarnaselt kakaooale valke, rasvu, suhkruid, niiskust ja tuhka. Kuid kakaovella sisaldab palju vdhem
rasvu kui kakaouba, sisaldades seevastu enam kiudaineid. Kakakovellas on ka suurem valkude, rasvade
ja slsivesikute sisaldus vorreldes teiste kakao korvalsaadustega, naiteks kakaokaunadega (Rojo-
Poveda, 2020).
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Kakaovella koostis vOib aga markimisvaarselt varieeruda, kuna selle kui taimse toote koostis soltub
mitmetest muutuvatest teguritest, nagu kasvatuspiirkonna kliimatingimused, kakaosort,
tootlemistingimused (fermenteerimine, kuivatamine, réstimistemperatuur) jne (Diomande, 2015).

Tabel 3. Kakakovella toitevaartus ja keemiline koostis

Parameeter Hulk ®
Energiasisaldus (kcal/100g) 122
Niiskusesisaldus (%) 3,6-13,13
Tuhk (g/100g) 5,96 — 11,42
Valgud (g/100g) 10,3-27,4
Rasvad (g/100g) 1,5-8,49
Susivesikud (g/100g) 7,85—-70,25

- Tarklis (g/100g) 0-2,8

- Lahustuvad suhkrud (g/100g) 0,16 —1,66

Kiudained (g/100g)

39,25-66,33

- Lahustuvad kiudained (g/100g) 7,03 -16,91

- Mittelahustuvad kiudained (g/100g) 28,34 -50,42
Pektiin (g/100g) 7,62 — 15,59
Mineraalained

- Kaltsium (g/100g) 0,23-0,44

- Fosfor (g/100g) 0,58-1

- Magneesium (g/100g) 0,48 -1,29

- Kaalium (g/100g) 1,25-1,82

- Naatrium (mg/100g) 16-192,2

- Raud (mg/100g) 27,6 80,5

- Mangaan (mg/100g) 4,53

- Vask (mg/100g) 2,35-6,62

- Seleenium (mg/100g) 0,21

- Koobalt (mg/100g) 0,1

- Tsink (mg/100g) 2,75-19
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- Kroom (mg/100g) 0,67 — 4,86

Vitamiinid
- Bi(ug/g) 0,7-3,1
- B2 (pg/g) 09-31
- Be(ug/g) jaljed
- D(ug/s) jalied - 0,53

- E (ug tokoferoolid kokku/g kakaovella | 1,02
rasvas)

Poliifenoolide sisaldus

- Fenooli tildsisaldus ® 3,12 — 94,95
- Flavanoidide Uldsisaldus ¢ 1,65-40,72
- Tanniinide Uldisisaldus © 1,7-25,3
Flavanoolid

- Epikatehiin (mg/100g) 0,21 —34,97
- Katehiin (mg/100g) 0,18—-4,5

- Protstanidiin B1 (mg/100g) 0,55-0,83

- Protstanidiin B2 (mg/100g) 0,23-1,38

Metiitilksantiinid

- Teobromiin (g/100g) 0,39-1,83

- Kofeiin (g/100g) 0,04 -0,42

Lenduvad orgaanilised Ghendid (aromaatsed; pg/g) 4,92-16,1

@ Andmed on viidatud kakaovella kuivkaalule, kui pole naidatud teisiti. Loodud on intervallid, mis
sisaldavad kdiki viidatud kirjanduse vaartusi; ® mg gallushappe ekvivalenti kuivatatud kakaovella
grammi kohta; ¢ mg katehhiini ekvivalenti/g kuivatatud kakaovella kohta.

Allikas: Rojo-Poveda, 2020

1.7.2 Kakaovella biofunktsionaalsus ja potentsiaalne kasu tervisele

Viimastel aastatel on erinevates uuringutes pakutud alternatiivsed kakaovella kasutamise viise tanu
selle rikkalikule keemilisele koostisele ja toitevaartusele. Tapsemalt on teatatud antibakteriaalsetest
ja viirusevastastest omadustest, kasulikkusest slidame-veresoonkonna haiguste vastu, anti-
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kantserogeensest toimest, diabeedivastasest toimest, neuroprotektiivsest potentsiaalist ja
poletikuvastasest toimest (Rojo-Poveda, 2020).

Antibakteriaane ja antikariogeenne toime

Antibiootikumide laialdane kasutamine nii kariloomade kui ka inimeste jaoks on toonud kaasa
probleeme, nagu bakterite resistentsus voi pdllumeeste majandusliku kasumi vahenemine. Nendel
pohjustel on sellised tooted nagu kakaovella palvinud tdhelepanu oma antimikroobse toime tottu ja
seetdttu ka nende potentsiaali tottu kasutada antibiootikumide asendajatena (Guil-Guerrero, 2016).

Kakaovella puhul on teatatud ndrgast antibakteriaalsest toimest Escherichia coli, Staphylococcus
aureuse, Salmonella ja Bacillus cereus'e vastu atsetooni, etanooli, metanooli ja veeekstraktide
kasutamisel minimaalse inhibeeriva kontsentratsiooniga, mis jdi vahemikku 0,468 — 3,750 mg
kuivekstrakti/ml (Rojo-Poveda, 2020). Sellegipoolest on nididatud, et kakaovellal on tugevam
antibakteriaalne toime teatud tllpi Streptococci bakterite, nimelt S. mutansi vastu, mis on
hambakaariese tekkega seotud tivi. Leiti kakaovella etanooliekstraktide nii suukaudsete Streptococci,
S. mutansi kui ka S. sobrinuse kasvukiiruse markimisvadrne vahenemine (Ooshima, 2000). Viimane
efekt oli tingitud bakterite gliikosultransferaaside (GTF) inhibeerimisest kakaovella ekstrakti poolt ja
seetottu nende sahharoosist s6ltuva rakkude kleepuvuse vahenemisest (Rojo-Poveda, 2020).

Viirusevastane toime

Kakaovellal on leitud viirusevastane toime, peamiselt HIV-i ja gripi vastu, mis on tingitud peamiselt
ligniin-sisivesikute kompleksidest, mitte teistest madalama molekulmassiga poliifenoolidest, nagu
tanniinid voi flavonoidid (Rojo-Poveda, 2020). TGepoolest saadi kakaovella ligniini fraktsioonide
selektiivsusindeksid HIV vastu, mis jaid vahemikku 30 kuni 10 000, mis on tanniinide omadega
vorreldes (llatavalt kdrged, flavonoidid vdi muudest allikatest, nditeks kakaomassist saadud ligniini
fraktsioonid. Need kakaovella jaoks saadud vaartused olid monel juhul vorreldavad
poordtranskriptaasi inhibiitorite vaartustega. Leiti, et kakaovella HIV-vastane toime oli maksimaalne
kui ekstraktid lisati rakkudele samaaegselt viiruse adsorptsiooniga ja seetdttu ei ole toime otseselt
seotud viiruse replikatsiooniga parast nakatumist, vaid see oli hoopiski peamiselt viiruse imendumise
parssimise tottu. Leiti, et samad kakaovella ligniini fraktsioonid suutsid inhibeerida gripiviiruse
tekitatud tsitopaatilisi toimeid sarnaselt flavonoididele (Rojo-Poveda, 2020), millest teati juba
kondenseerunud tanniinide puhul (Daglia, 2012). Nende fraktsioonide selektiivsuse indeks gripiviiruse
suhtes oli 155 ja need vdivad toimida siinergistlikult vitamiiniga C, suurendades selle aktiivsust (Rojo-
Poveda, 2020).

Siidame-veresoonkonna haiguste vastane toime

Kakao flavanoole on seostatud siidame-veresoonkonna haiguste ennetamisega tdnu erinevatele
aspektidele, nagu nende antioksiidantne toime plasmale, trombotsiitide reaktsioonivoime
vahendamine voi pdletikuvastased omadused, mis voivad vahendada arterioskleroosi véi tromboosi
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riski (Martin, 2016; Rojo-Poveda, 2020). Kuid nende ihendite biosaadavus in vivo, kui need saadakse
dieediga, on lldiselt madal ja seetdttu kakaovellal on oluline osa slidame-veresoonkonna tervisesse
seedeslisteemis. Samuti oli leitud kakaovella tarbimisel parast kolesteroolirikka dieedi jargimist Gld-
ja madala tihedusega lipoproteiinide kolesterooli markimisvaarset vahenemist. Lisaks vdahendas
kakaovella kiudainete tarbimine ka lipiidide perokslidatsiooni seerumis ja maksas, tdendoliselt
polifenoolsete (ihendite tottu (Rojo-Poveda, 2020).

Vahivastane toime

Kakaopolifenoolidel on teadaolevalt vahivastased omadused, peamiselt seetéttu, et nad voivad
vahendada liigset oksidatiivset stressi, mis on iseloomulik vahi arengu kdikidele etappidele ja on vaga
seotud DNA kahjustustega, mis pohjustavad mutatsioone (Martin, 2016). Samuti on ndidatud, et
kakao flavanoolid ja protsiianidiinid on seotud erinevate vahktGvega seotud signaalililekanderadade
reguleerimisega muu hulgas mutageneesi, tuumorigeneesi, angiogeneesi vdi metastaaside osas.
Seoses kakaovella vahivastase toimega on moned uuringud ndidanud fermenteeritud kakaovella
metanooliekstraktide proliferatsioonivastast toimet rinna-, maksa-, kaarsoole-, kopsu- ja
emakakaelavahi rakuliinidele, kuigi fermenteerimata kakaovella ei ole ndidanud nii edukat tulemust
(Rojo-Poveda, 2020).

Avastati, et kakaovella kiudained on véimelised adsorbeerima ja detoksifitseerima sapphappeid, mis
teadaolevalt pShjustavad mao limaskesta epiteelirakkude vigastusi, pdhjustades DNA kahjustusi ning
seetoOttu vBivad need toimida potentsiaalsete kantserogeenidena (Nsor-Atindana, 2012).

Diabeedivastane toime

Juba on tdestatud, et kakao flavanoolid toimivad kemopreventiivsete ainetena, aidates dra hoida voi
ravida Il tllipi suhkurtdbe. Nad vbivad reguleerida insuliini sekretsiooni ja kaitsta pankrease B-rakke.
Neil on ka insuliinisarnane toime ja seega voivad kakaopoliifenoolid suurendada insuliinitundlikkust,
parandades gliikoosi transporti sellistesse kudedesse nagu skeletilihas, maks v&i rasvkude, mille
tulemuseks on veresuhkru kontroll, samuti kaitstes neid kudesid okslidatiivse ja diabeediga seotud
poletikuliste kahjustuste eest (Martin, 2016).

Samuti on leitud, et kakaovella kiudainefraktsioonid vdivad inhibeerida amiilaasi ja adsorbeerida
glikoosi, pidurdades selle difusiooni ja dialiilsi |abi sooleseina, mis vdib pdhjustada diabeedivastaseid
omadusi kakaovella inimese soolestiku labimise kaigus, kui seda tarbitakse koos toiduga (Rojo-Poveda,
2020; Nsor-Atindana, 2012).

1.8 Kakaovella tanapaevased kasutusalad

Kakaoubade kogumassist moodustab kest peaaegu seitseteist protsenti. 2016. aastal oli maailma
kakaotoodang 4,0 miljonit tonni, kasvades 2017. aastaks 4,7 miljonile tonnile. Elevandiluurannik,
Ghana ja Indoneesia on kolm suurimat kakaotootjat, tootes vastavalt 42, 17 ja 7% maailma
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kogutoodangust. Iga puu kohta vGib toodang ulatuda 20 — 50 kakaoviljani ja saagikoristusaeg toimub
aasta labi. Arvestades maailma kakaoubade tootmist, voib kakaovella jaatmete hulk olla ligikaudu 700
000 tonnini aastas, mis on markimisvaarne kogus. Seetdttu on vaja leida jaatmeteks olnud pruunide
ubade kestadele rakendusi ja anda neile lisavaartust (Handojo, 2019).

Suhteliselt kdrge kakaovella kiudainesisaldus koos fenooliihenditega muudab selle k&rvalsaaduse
toiduainetdostusele huvitavaks (kondiitritoodete ja pagaritoodete valmistamisel voi madala
kalorsusega dieet- ja kiudainerikaste toodete valmistamisel). Vaatamata sellele kasutatakse
tdnapdeval kakaovellat peamiselt siiski so6daks. Kakaovellat on vdimalik kasutada jahvatatud kujul
ilma igasuguste modifikatsioonideta, aga samuti voib seda alkaliseerida ja kasutada toidulisandina
(Balentic, 2018).

Kakaovella kasutamine loomasd6dana

Kakaovella kasutamist s66dana on valjapakutud juba pikka aega, kuna see on tavaline toiduainete
tootlemise korvalsaaduste rakendamisviis. Kakaovella sisaldab markimisvaarses koguses valke,
mineraalaineid ja vitamiine, mistdttu on see huvitav ja odav materjal loomasdodaks. Kuid kakaovella
sisaldab ka suures koguses tanniine ja teobromiini, mis vdivad modnedel loomadel toimida
antitoitainetena, blokeerides moned olulised toitained seedimise ajal ja vdhendades nende
biosaadavust. Teobromiin véib monel loomal pdhjustada ka erinevaid toksilisi toimeid, naiteks maksa-
ja kilpndarme talitlushaireid hobustel voi isegi surma koertel, kui seda vGetakse suurtes kogustes
(Rojo-Poveda, 2020).

Vaatamata teobromiini olemasolule on uuringud nadidanud positiivseid mojusid Oige koguse
kakaovellaga rikastatud toidu kasutamisel kodulindudele, kuilikutele, maletsejalistele voi sigadele.
Maisi- ja sojajahu maksimaalne asendamise tase kakaovellaga on 10%, mis viis broilerilindude
siseorganite kaalu vahenemisele, parandades samal ajal soolestiku morfoloogiat. Samu negatiivseid
muutusi taheldati ka munakanadel kui kakaovella hulk oli ile 15% (Emiola, 2011). Seega leiti, et
kakaovella kasutuspiir munakanade toidus vdib olla 10 — 25% maisi asemel, selle Gletamisel oleks
munade kaal ja kvaliteet ohus. Kiilikute puhul pakuti maksimaalseks asenduseks 10%, kuna (le selle
vadrtuse tdheldati rakkude mahu vdhenemist (toitumisvaegused) ja valgete vereliblede arvu
suurenemist (toitumisstress), kuigi kaalukaotust tdheldati ainult ile 20 % kakaovella toidukorra
asendamisel. Teised uuringud soovitasid optimaalse tulu-kulu suhte vaartuseks lisada 200 g
kakaovellat kidliku kehakaalu kg kohta (Rojo-Poveda, 2020).

Kakaovella kasutamine toiduainetes

Kakaovellat vdib kasutada puhtal kujul toiduna ja/vdi toidus lisandina selle kdrge kiudaine- ja
polifenoolisisalduse tottu. Lisaks on uuringud ndidanud, et kakaovellas on 10 — 20% rostitud
kakaoubades leiduvate lenduvate orgaaniliste Uhendite koguhulgast, millest paljud on kakao ja
Sokolaadi peamised aroomiiihendid. See teeb kakaovella vdga huvitavaks ja odavaks koostisosaks
kakao asendamisel vGi kakao maitsestamiseks. Nendel pdhjustel on kakaovellat kasutatud peamiselt
kondiitri- ja pagaritoodetes, nagu kiipsised ja leib, et suurendada nende kiudainesisaldust ja anda neile
antioksldantseid omadusi. Kakaovellat lisatakse tavaliselt otse jahvatatud kakaovellajahuna voi parast
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enstlimiga tootlemist saadud kiudainete ekstraktidena. Kakaovellat on pakutud ka rasvaasendajana,
mis asendab vastavalt kuni 50% ja 70% taimedlist funktsionaalsetes kookides ja Sokolaadimuffinites,
mis on tarbijate poolt lldiselt kdigil juhtudel heaks kiidetud. Veel (iks kakaovella laialdane kasutus
toiduainete valdkonnas on olnud jookide koostisosana, nt gaseeritud karastusjookides, kodus
valmistatud funktsionaalsed joogid voi piimajook, mis on valmistatud kakaovellast ja kohvist
valmistatud korvalsaadustega (Rojo-Poveda, 2020). Kakaovellat on pakutud ka lisakoostisosana
ekstrudeeritud suupistete toitevadrtuse tugevdamiseks, mis alandas veidi nende flusikaliste

Toidulisandina on mitmed autorid kasutanud ara kakaovella antiokstidantseid omadusi, et valtida
lipiidide okstdatsiooni. Sellisel eesmargil lisati veiselihale kakaovella ja roselle seemnete ekstrakte,
valtides lipiidide oksilidatsiooni suuremal maaral kui slinteetiliste antiokslidantidega, nagu butddlitud
hidroksitolueen (BHT) ja -tokoferool (Ismail, 2006). Samuti oli tehtud ettepanek parandada soja
toidudli stabiilsust, lisades kakaovella polifenoolekstrakti, saades parast korduvat kasutamist
madalamate vabade rasvhapete sisalduse ja peroksiididarvuga 6lisid (Rojo-Poveda, 2020).

Kakaovella muud rakendusalad

Lisaks sdddalisandina ja toiduainetes kasutamisele on veel palju kakaovella véimalikke rakendusi.
Muude kasutusviiside hulgas voib leida kakaovellat, mida kasutatakse biokltuste tootmiseks, aktiivsde
valmistamiseks, bioadsorbentide, multsi ja vaetiste jaoks (Rojo-Poveda, 2020).

Kakaovellat on kasutatud t66stuses biomassina kituse tootmiseks, kuna selle kittevaartus jaab
vahemikku 7400 — 8600 BTU (Briti termaaliihik), mis on veidi kdrgem kui puidul. Kakaovellast on
toodetud biometaani, saades kuni 199 ml CH,/g lenduvaid tahkeid aineid ja suurendas seda vaartust
14% vorra, kui eeltoddeldi kakaovellat N-metiililmorfoliin-N-oksiidiga (Mancini, 2016). Samuti oli
saadud biogaas lehmasdnniku ja kakaovella anaeroobse koosk&daritamise teel, tootes 10 korda
suuremas koguses biogaasi kui ainult lehmasdnniku anaeroobsel kaaritamisel. Kakaovellat kasutati ka
bioetanooli tootmiseks, kasutades happelist hidroliilisi ja fermentatsiooni Saccharomyces
cerevisae'ga (Rojo-Poveda, 2020).

Kakaovellat on laialdaselt kasutatud ka erinevates materjalide tootmisprotsessides, kasutades &ra
kakaovella keemilisi ja flilisikalisi omadusi. Kakaovellat on lisatud bioplastidesse, et anda neile
antiokslidantseid omadusi, biolagunevaid omadusi ja tdiustatud fuusikalisi omadusi koos minimaalse
tihendi migratsiooniga (alla 10 mg/dm? mida Euroopa Liit lubab bioplastidele) kasutamiseks
toiduainete pakendites, kosmeetikas v6i biomeditsiiniseadmetes (Rojo-Poveda, 2020).

Tanu oma erilisele makromolekulaarsele koostisele, mis on rikas ligniini poolest, on vilja pakutud ka
kakaovella kasutamist aktiivsde tootmiseks. Kakaovellast on valmistatud aktiivsée monoliite ilma
sideaineta, tanu korvalsaaduse koostisele, mis koosneb lignotselluloosi molekulidest, kummidest,
pektiinist ja rasvadest (Plaza-Recobert, 2017).

Véaga levinud on ka kakaovella kasutamine orgaanilise multsSina voi vaetisena. Kuigi moned autorid
vaidavad, et kakaovella on liiga kerge ja vGib suurtes kogustes kasutamisel mdjutada mulla omadusi,
leiavad teised, et selle lammastiku-, fosfaadi- ja kaaliumisisaldus vdib multsi véi vaetisena kasutamisel
mulla kvaliteeti parandada (Rojo-Poveda, 2020).
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2 Eksperimentaalne osa

Eksperimentaalse osa eesmarkideks oli:

e Teostada kakaovella ja kakaopulbri alkaliseerimist erinevatel rezZiimidel, madrata nende
tumeduse taset;

e Valmistada erinevate alkaliseeritud kakaovella kontsentratsioonidega kakaopulbri ja
kakaovella segud;

e Valmistada kakaojoogid alkaliseeritud kakaovellat ja kakaopulbrit sisalduvate segudega;

e Valmistada Sokolaadid alkaliseeritud kakaovellat ja kakaopulbrit sisalduvate segudega;

e Teostada kakaojookide ja Sokolaadide sensoorset anallilsi;

e Maadrata alkaliseeritud kakaovella fuitsikalis-keemilisi ndite (pH ja osakeste |abim&6t);

e Leida optimaalne alkaliseerimise reziim tuginedes labiviidud uuringutele.

2.1 Materjalid ja meetodid

Materjalid

Kakaovella ja kakaopulber (alkaliseerimata) saadi Panamir OUst (Keila, Eesti). Alkaliseerimiseks
kasutatud s6ogisooda (NaHCOs) osteti kohalikult kaubandusest (Bashkir Soda Company AS, Leedu).
Kakaojookide ja Sokolaadide valmistamiseks kasutati lisaks kakaovellale ja kakaopulbrile ka
kaubandusest ostetud suhkrut ja tuhksuhkrut (Montemar OU, Eesti), soola ja t3illi pipart (Santa Maria
AS, Estonia) ning vanilliekstrakti ja piima (Tere AS, Eesti). Letsitiin ja kakaovdi saadi Orkla Eesti AS-st
(Porguvilja, Eesti).

Meetodid
Alkaliseerimine

Tuginedes peatikis 1.6 toodud uuringutele, valiti erinevaid kakaovella alkaliseerimise reziime.
Alkaliseerimiseks kasutati soogisoodat (NaHCOs) kontsentratsioonides 1, 2 ja 4%. Alkaliseerimise
temperatuurivahemik oli 105 — 120 °C ja uuriti normaal- ja lleréhu (ca 1,02 atm) moju .

Iga reZiimi katsetamiseks voeti 25 grammi kohviveskis (Philips, Jaapan) purustatud kakaovellat ja lisati
1, 2 vOi 4% soogisoodat. Igale proovile lisati 130 grammi kraanivett ja proovid asetati kindlaks
ajaperioodiks kuivatusahju MOV-112F (Sanyo, Jaapan) vOi autoklaavi DX-90 (Systec, Saksamaa)
kindlale temperatuurile ja rohule.

Parast alkaliseerimist jahutati proovid toatemperatuurini ja asetati kuivatusahju 60 °C juurde 20
tunniks kuivama.
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Varvus

Alkaliseeritud kakaovella ja kakaopulbri varvuse mddtmiseks kasutati spektrofotomeetrit CM-700d
(Konica Minolta, Japaan). Mdddeti L vaartust, mis naitab tumeduse ja heleduse taset (0 — must, 100 —
valge).

pH

Alkaliseeritud kakaovella pH md&&tmiseks kasutati pH-meetrit Seven Easy (Mettler Toledo). pH
mootmiseks valmistati alkaliseeritud kakaovella v6i kakaovella ja kakaopulbri segust 10%
kontsentratsiooniga lahused destilleeritud veega. Enne mddtmist lahused filtreeriti toatemperatuuril
kasutades nutsfiltrit.

Mikroskoopia

Alkaliseeritud kakaovella ja kakaopulbri osakeste suuruste mootmiseks kasutati mikroskoopi Nikon
Eclipse E200 (Nikon, Jaapan) suurendusega 40X. Andmed té6deldi Imagel programmiga.

Kakaojookide valmistamine

Kakaojookide valmistamiseks kasutati patendis EP2174557A1 (2008) toodud meetodit. Kakaojookide
valmiseks segati pulbrilised komponendid kokku, lisati keemiseni viidud piima ja filtreeriti jook labi
sbela.

Sokolaadide valmistamine

Sokolaadi valmistamiseks kasutati samuti patendis EP2174557A1 (2008) toodud meetodit. Selleks
segati koik pulbrilised komponendid kokku ning lisati juurde sulatatud kakaovdi. Segu valati
konseerimisseadmesse Ultra Perfect+ (Elgi Ultra Ltd, India). KonSeerimise aeg standard Sokolaadi jaoks
oli 7,5 tundi; 40% kakaovella kontsentratsiooniga Sokolaadi jaoks 10 tundi. Parast konseerimise IGppu
teostati Sokolaadimassi tempereerimine tempereerimisseadmega Rev2B (ChocoVision, UK),
kasutades reZiimina tumeda Sokolaadi reziimi. Tempereerimise |6ppedes valati Sokolaadimass
vormidesse ning jahutati kiilmkapis +6 °C juures 15 minutit. Jahtunud ja tahkestunud Sokolaadi |66di
vormist valja ja pakendati fooliumisse.

Sensoorne anallils

Sensoorne analliis viidi Iabi ihe kakaoubade t66tlemisega tegeleva ettevotte tootajate seas. Esimesel
degustatsioonil osales neli inimest, teisel degustatsioonil Uiks inimene (ettevotte tehnoloog). Hinnati
Gldist meeldivust skaala jargi (1 —5) ja soovi korral lisati kommentaarid. Proovide vahepeal pakutiigale
assessorile klaas vett. Sensoorse anallilisi eesmargiks oli selgitada vdlja missugune kakaojook ja
Sokolaad on assessorite arvates kdige parem.

Statistiline analtls

Kdik modtmised antud eksperimentaalses t06s tehti kolme paralleeliga ning arvutati aritmeetilist
keskmist ja standardhalvet kasutades Excel (Microsoft Office 2016) programmi.
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2.2 Tulemused ja arutelu

2.2.1 Erinevate alkaliseerimisreziimide md&ju kakaovella varvusele

Kakaovella alkaliseerimine normaalrohul

Kakaovella alkaliseerimine viidi labi kaheksa prooviga normaalrdhul, temperatuuril 105 °C, varieerides
s6ogisooda kontsentratsiooni 1 —2 % ja aega 5 — 70 minutit (Tabel 4).

Tabel 4. Kakaovella alkaliseerimine normaalrohul

Proovi number Soogisooda Temperatuur, °C Rohk, atm Aeg, min
kontsentratsioon,
%
1 2 105 1 70
2 1 105 1 70
3 2 105 1 30
4 1 105 1 30
5 2 105 1 10
6 1 105 1 10
7 2 105 1 5
8 1 105 1 5

Moddeti alkaliseeritud ja kuivatatud kakaovella proovide varvus (tdpsemini, tumeduse ja heleduse
tase, mida naitab spektrofotomeetri L* vaartus). Tabelist 5 on ndha, et tumedaim proov on number 1
(L* =39,91 + 0,45), kus oli kérgem leelise kontsentratsioon ja kdige pikem to6tlusaeg. Heledaim proov
onnr. 8 (L* = 42,56 + 0,42), kus kasutati madalamat leelise kontsentratsiooni ja lihimat t66tlusaega.
Sama aja jooksul alkaliseeritud kakaovella oli tumedam kui kasutati kdrgemat, 2% so0gisooda
kontsentratsiooni. PGhjuseks on see, et Uhelt poolt moodustuvad poliimeerid suhkru lagunemise
(karamelliseerumise) tulemusena ja teiselt poolt toimuvad aminolihendite ja sisivesikute vahelised
reaktsioonid  (Maillardi reaktsioonid) (vt peatikk 1.6). Vorreldes 1% ja 2% soogisooda
kontsentratsiooniga proove, vBib ndha, et protsessi aja suurendamine tdstab samuti tumeduse taset.
Lisaks on naha, et alkaliseerimine muudab kakaovella margatavalt tumedamaks vdrreldes
alkaliseerimata prooviga.
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Tabel 5. Normaalrdhul alkaliseeritud ja kuivatatud kakaovella L* vaartused

Proovi number NaHCOs Alkaliseerimise aeg, min | L*
kontsentratsioon, %
Alkaliseerimata - - 52,36 + 0,06¢
kakaovella
1 2 70 39,91 +0,45°
2 1 70 42,21 +0,76%
3 2 30 40,92 +0,08°
4 1 30 41,94 + 0,62
5 2 10 41,86 £ 0,24°¢
6 1 10 42,17 + 1,400
7 2 5 41,54 +0,18°
8 1 5 42,56 +0,42¢

a,b,c,d,e — proovide vaheline statistiline erinevus

Kakaovella alkaliseerimine lilerohul

Otsustati, et parimate tulemuste saamiseks on madistlik rakendada alkaliseerimisel lisardhku, kuna
normaalréhul tumedate proovide saamiseks peaks suurendama alkaliseerimise kestust ja so0gisooda
kontsentratsiooni, mis ei ole majanduslikust poolest ratsionaalne. Seega teostati kakaovella
alkaliseerimist autoklaavis. Kéigepealt alkaliseeriti proove temperatuuril 110 °C 10 minutit varieerides
soogisooda kontsentratsiooni — 2% ja 1% (vastavalt proovid nr 1 ja 2). Samuti alkaliseeriti kakaovella
proove autoklaavis temperatuuril 120 °C 30 minutit varieerides sooda kontsentratsiooni — 2% ja 1%
(vastavalt proovid nr 3 ja 4) ning 30 minuti jooksul temperatuuril 110 °C varieerides sooda
kontsentratsiooni — 2% ja 4% (vastavalt proovid nr 5 ja 6).

Tabelis 6 on toodud autoklaavis alkaliseeritud ja kuivatatud kakaovellade L* vaartused.

Tabel 6. Alkaliseerimise tingimuste moju autoklaavis alkaliseeritud kakaovella proovide L* vaartusele

Proovi number NaHCOs Alkaliseerimise Temperatuur, °C L*
kontsentratsioon, | aeg, min
%

1 2 10 110 47,61+0,14°

2 1 10 110 48,51 + 0,08°
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3 2 30 120 35,81+1,19¢

4 1 30 120 35,91 +1,25°¢
5 2 30 110 47,63 £0,15°
6 4 30 110 45,68 +0,17¢

a,b,c,d — proovide vaheline statistiline erinevus

Tabelist 6 on naha, et kdige tumedam on proov nr. 3, mis on alkaliseeritud temperatuuril 120 °C 30
minuti jooksul, so6gisooda kontsentratsiooniga 2% (vt Joonis 3). Analliisides antud tabelit voib samuti
margata, et protsessi kestus ei mdjuta kakaovella tumedusele oluliselt (vorreldes omavahel proovid 1
ja 5 on naha, et aja pikendamine kolmekordselt ei muuda proovi tumedamaks). Aga kui lisaks ajale
suurendada temperatuuri 10 °C vorra, siis tumedus touseb 32% vorra (vorreldes proovid 1 ja 3).
Vorreldes omavahel proovid 1 ja 2, 3 ja 4, 5 ja 6 on selge, et s66gisooda kontsentratsiooni

suurendamine ei mdjuta kakaovella tumedust oluliselt.

Joonis 3. A - alkaliseerimata kakaovella, B - kdige tumedam autoklaavis alkaliseeritud kakaovella (2%
NaHCOs, 120 °C, 30 minutit, Gleréhk)

Analiiisides joonisel 3 olevaid proove A ja B on ndha méarkimisvaarne varvide erinevus alkaliseerimata
ja koige t6husamal reziimil alkaliseeritud kakaovella proovide vahel. Vorreldes tabelis 5 olevat
alkaliseerimata kakaovella tumeduse naitajat (L* = 52,36) ja tabelis 6 kolmanda proovi tumeduse
naitajat (L* = 35,81) vOib Oelda, et alkaliseerimine antud reZiimil (2% NaHCOs, 120 °C, 30 minutit,
Glerdhk) suurendab kakaovella tumedust 31,6% vorra.

2.2.2 Kakaovella ja kakaopulbri segu alkaliseerimine autoklaavis

Edaspidiselt otsustati uurida, missugune on tumeduse ja heleduse tase alkaliseeritud kakaopulbri ja
kakaovella segul. P6hjuseks oli see, et ks vGimalik kakaovella rakendusvaldkond on selle lisamine
kakaopulbrisse. Teostati kakaopulbri ja kakaovella kahe segu alkaliseerimist autoklaavis 15 minuti
jooksul temperatuuril 120 °C. Aja ja temperatuuri valik on péhjendatud sellega, et sooviti katsetada
kdrgemat temperatuuri ja samas lihemat aega ning selle md&ju varvile. Kasutatav kakaovella
kontsentratsioon maarati vastavalt patendile (Patent nr EP2174557A1, 2008) ja oli segus 6,7%.
Esimene segu sisaldas 2% s60gisoodat, teine segu 1% s66gisoodat.
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Tabelis 7 on toodud autoklaavis alkaliseeritud kakaovella ja kakaopulbri segude L* vaartused.

Tabel 7. Leelise kontsentratsiooni mdju autoklaavis alkaliseeritud kakaovella ja kakaopulbri segude L*

vaartusele
Proovi number | NaHCO3s Alkaliseerimise Temperatuur, °C L* vaartus
kontsentratsioon, | aeg, min
%
Alkaliseerimata | - - - 57,35+ 0,49¢

kakaopulber

1 2 15 120 44,48 +0,15°

2 1 15 120 46,44 +0,15°

a,b,c — proovide vaheline statistiline erinevus

Analiilisides tabelit 7 leiti, et tumedama proovi annab suurem sooda kontsentratsiooniga
alkaliseerimine (proov nr. 1). Kakaovella alkaliseerimine autoklaavis koos kakaopulbriga annab
heledamaid proove. PGhjuseks voib olla see, et kakaooa kest (kakaovella) on 6huke materjal, mist6ttu
on alkaliseerimise toime kakaovellale t6husam kui kakaopulbrile. Huvitav on veel see, et kakaovella
alkaliseerimisel koos kakaopulbriga omab s66gisooda kontsentratsioon suuremat mdju tumedusele.
Antud ndhtuse pohjuseks vOib olla see, et sddgisooda ei ole kdige sobilikum leelis kakaovella
alkaliseerimiseks, aga kakaopulbri alkaliseerimiseks sobib see hasti. Kakaovella ja kakaopulbri segu
alkaliseerimisel s66gisooda kontsentratsiooni suurendamine 1%-st 2%-ni suurendab tumedust 4,4%
vOrra, aga kakaovella alkaliseerimisel ilma kakaopulbrita sd6gisooda kontsentratsiooni suurendamine
1%-st 2%-ni suurendab tumedust ainult 0,3% v&rra. Uldiselt v8ib delda, et kakaopulbri alkaliseerimine
koos kakaovellaga annab tumedama proovi vorreldes alkaliseerimata kakaopulbri tumedusega.

2.2.3 Kakaovella ja kakaovella-kakaopulbri segude flUsikalis-keemilised omadused

Kuna optimaalse kakaovella alkaliseerimise reZiimi kehtestamiseks on vajalikud ka flusikalis-
keemilised nditajad, otsustati mdota alkaliseeritud kakaovella ning kakaovella ja kakaopulbri segude
pH ja osakeste 1abimoot. Korgem pH tahendab paremat alkaliseerimist, vaiksem osakeste 1abimdot on
oluline kvaliteediaspekt kakaovellat sisaldavate toodete jaoks.

pH

Kakaovella pH-d m&ddeti valitud proovidel — need, mis said parimaid hinnanguid sensoorse analiiisi
kaigus voi need, mis omavad optimaalset varvi (Tabel 8).

Tabelist on ndha, et proovid on pigem happelised, aga rohu, temperatuuri, aja ja s6dgisooda
kontsentratsiooni suurendamisel muutuvad proovid rohkem leeliselisteks. Saadud tulemused on
korrelatsioonis kakaopulbri alkaliseerimise kohta tehtud uuringutega (kui oletada, et alkaliseerimise
moju kakaovellale on sarnane mdjuga kakaopulbrile) (Garcia, 2020).
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Tabel 8. Alkaliseerimise tingimuste moju kakaovella proovide pH-le

Proovi number | NaHCO3 Alkaliseerimise | Temperatuur, | R6hk, atm pH
kontsentratsioo | aeg, min °C
n, %
Alkaliseerimata | - - - - 5,32 £ 0,06°
kakaovella
1 2 10 110 1,02 (Ulerdhk) 5,96 £ 0,03?
2 1 30 105 1 (normaalrdhk) | 5,54 +0,02°
3 2 10 105 1 (normaalrohk) | 5,78 + 0,03¢
4 1 10 105 1 (normaalrdhk) | 5,43 +0,03¢
5 2 30 105 1 (normaalrdhk) | 5,80 + 0,08¢
6 2 30 110 1,02 (ulerdhk) 5,94 +0,03?
7 4 30 110 1,02 (iilerdhk) 6,43 + 0,05¢

a,b,c,d,e — proovide vaheline statistiline erinevus

Tabelis 8 toodud tulemuste pdhjal nahtub, et kdige kdrgema pH-ga on proov nr. 7, mis on
alkaliseeritud autoklaavis temperatuuril 110 °C 30 minuti jooksul kasutades 4% s66gisoodat. Kdige
vdiksema pH-ga on proov nr. 4, mis on alkaliseeritud normaalréhul temperatuuril 105 °C 10 minuti
jooksul kasutades 1% soogisoodat. Vorreldes omavahel proove nr. 3 ja 5 on ndha, et normaalréhul
alkaliseerimise aja kolmekordne suurendamine ei mdjuta oluliselt toote pH-d. Analoogselt on
proovidega nr. 1 ja 6 — ka Ulerdhul alkaliseerimise aja kolmekordne suurendamine ei mdjuta oluliselt
toote pH-d. Vorreldes omavahel normaal- ja Glerdhul alkaliseeritud proovide pH-d on naha, et kdrgem
pH on Ulerdhul alkaliseeritud proovidel. S66gisooda kontsentratsiooni suurendamine kahekordselt
suurendab pH-d, mida on ndha vorreldes proove nr. 2 ja 5. Temperatuuri mdjust pH-le on keeruline
midagi jareldada, kuna selle parameetri muutmine kais koos réhu muutmisega. Seega voib delda, et
kdige suurem moju pH-le on réhu ja temperatuuri koostoimel (réhu ja temperatuuri tdus suurendavad
pH-d). Kdige vdiksem mdju kakaovella pH-le on alkaliseerimise ajal. Uldiselt vdib 6elda, et
alkaliseerimine suurendab kakaovella pH-d ehk muudab seeda rohkem leelisemaks, aga leebemate
alkaliseerimise reziimide kasutamisel mitte nii markimisvaarselt.

pH vaartused moddeti ka alkaliseeritud kakaopulbri ja kakaovella segudel (Tabel 9). pH m&6tmiseks
vBeti proovid, mis alkaliseeriti autoklaavis 15 minuti jooksul temperatuuril 120 °C.

Tabel 9. Alkaliseeritud kakaopulbri ja kakaovella segude pH-d
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Proovi number NaHCOs pH

kontsentratsioon, %

Alkaliseerimata - 5,70 + 0,06
kakaopulber

8 2 7,20 £ 0,05
9 1 6,32 +0,08

Tabelist 9 on naha, et kdige suurema pH-ga on proov nr. 8 mis on alkaliseeritud autoklaavis
temperatuuril 120 °C 15 minuti jooksul kasutades 2% sédgisooda kontsentratsiooni. Seega t&stab
soogisooda kontsentratsiooni suurendamine pH vaartust. Vorreldes antud tulemusi tabeli 8
naitajatega on ndha, et kakaovella alkaliseerimine koos kakaopulbriga annab kdrgema pH-ga proovid,
kui kakaovella alkaliseerimine ilma kakaopulbrita. Vorreldes tabelitest 8 ja 9 saadud andmeid vdib
ndha, et alkaliseerimata kakaopulber on leeliselisem aine kui kakaovella, aga samas kasutati selle jaoks
ka t6husamaid reZiime ja seega pH-d on ka kdrgemad. Samuti on naha, et alkaliseeritud kakaopulbri
ja kakaovella segud on tunduvalt aluselisemad kui alkaliseerimata kakaopulber.

Osakeste labimoot

Sarnaselt pH-ga moddeti kakaovella ning kakaopulbri ja kakaovella segu osakeste labimddtu valitud
proovidel, mis said parimaid hinnanguid sensoorse analliisi kdigus vGi mis omavad optimaalset varvi
(Tabel 10).

Tabel 10. Alkaliseeritud kakaovella (1-4) ja alkaliseeritud kakaovella ja kakaopulbri segu (5-6) osakeste

suurused

Proovi NaHCO3 Alkaliseerimise | Temperatuur, | R6hk, atm Keskmine

number kontsentratsioon, % aeg, min °C osakeste
suurus
(1abimoot),
um

1 1 10 105 1 45,39 + 0,95

(normaalrohk)

2 1 30 120 1,02 (Ulerdhk) | 45,95 + 2,802

3 2 30 120 1,02 (Glerdhk) | 44,63 + 2,84

4 2 30 110 1,02 (Glerdhk) | 41,93 + 1,94b¢

5 2 15 120 1,02 (Glerdhk) | 40,25 + 1,51b¢

6 1 15 120 1,02 (ilerdhk) | 38,85 + 1,16°
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Tabelist 10 on ndha, et osakeste suurused jaid vahemikku 38,85 — 45,95 um ning vdikseima osakeste
I&bim&dduga oli proov nr. 6 (Joonis 4), mida alkaliseeriti autoklaavis temperatuuril 120 °C 15 minuti
jooksul kasutades 1% soodalahust. Joonist vaadates voib naha, et kakaopulbri ja kakaovella osakeste
kujud on ebaiihtlased ja osakeste servad on teravad. Saadud tulemusest jareldati, et alkaliseerimine
ei mojuta oluliselt osakeste 1abimdstu, arvatavasti on sellel teised pdhjused, nditeks jéu rakendamine
kakaovella kohviveskis peenestamiseks, ning aeg, mille jooksul seda tehakse.

Joonis 4. Vaiksema keskmise 1abim&6duga alkaliseeritud kakaovella ja kakaopulbri proov (D = 38,85
pum).

2.2.4 Kakaojookide valjatdotamine ja sensoorne anallis

Kakaojookide vdljato6tamine esimeseks degustatsiooniks

Valmistati neli erinevat alkaliseeritud kakaopulbri ja kakaovella segu. Uuriti erinevalt alkaliseeritud
kakaovella sobivust ning kakaovella kontsentratsiooni méju kakaojookide sensoorsetele omadustele.
Esimene proov (nr. 1) valmistati kakaovellast, mida alkaliseeriti 2% soogisoodaga autoklaavis 30
minutit temperatuuril 110 °C. Teine segu (proov nr. 2) valmistati 2% so6gisoodaga autoklaavis 10
minutit ja 110 °C juures alkaliseeritud kakaovellast. M&lemad segud sisaldasid 6% kakaovellat ehk lisati
94 grammi kakaopulbrit ja 6 grammi alkaliseeritud kakaovellat. Kolmas segu (proov nr. 3) valmistati
kasutades 2% soogisoodaga autoklaavis 10 minuti ja 110 °C juures alkaliseeritud kakaovellat, mida
lisati 20% kogu segu massist, ehk 80 grammi kakaopulbrit ja 20 grammi kakaovellat. Neljas segu (proov
nr. 4) valmistati 1% s66gisoodaga normaalréhul temperatuuril 105 °C 10 minuti jooksul alkaliseeritud
kakaovellast. Kakaovella kontsentratsioon segus oli 40%. Segude valiku pdhjendus oli selline, et autor
soovis kasutada kakaojookide valmistamiseks heledamaid kakaovella proove, kuna kakaojookide
juures tumedus pole nii oluline kui, naiteks, Sokolaadide juures. Lisaks, sooviti ndha kui palju on
vOimalik kakaopulbrit kakaovellaga asendada, seega varieeriti kakaovella kontsentratsiooni
kakaopulbris. Uldiselt kakaojookide juures oli olulisem uurida, kui palju vdiks kasutada kakaovellat
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nende valmistamiseks ilma maitse muutumiseta; alkaliseerimise t6husus ei omanud siinkohal nii suurt
tahtsust.

Ettevalmistatud segud kasutati edaspidiselt kakaojookide valmistamiseks Uldise retseptijargi (vt Tabel
11).

Tabel 11. Kakaojoogi esimese degusteerimise retsept

Kakaopulbri ja kakaovella segu, g 6,27%
Suhkur, g 27,08%
Tuhksuhkur, g 10,09%
Sool, g 0,13%
Tsili pipar, g 0,01%
Vanilliekstrakt, g 0,01%
Piim, g 62,68%

Tabelis 12 on toodud esimeseks degustatsiooniks valjatootatud kakaojookide sensoorsete omaduste
tulemused.

Tabel 12. Esimese degustatsiooni jaoks valjato6tatud kakaojookide sensoorse analiiisi tulemused

Kakaojoogi | Alkaliseerimise reZiim; | Keskmine | Kommentaarid
proovi nr kakaovella kontsentratsioon | hinne
kakaojoogi  valmistamiseks | (skaalal
kasutatud kakaovella ja | 1-5)

kakaopulbri segus

1 30 min, 110 °C, Ulerdhk, 2%; 4 Kakaovellalt tulenevat teralisust pole selgelt
6% kakaovellat segus tunda; liiga magus.
(alkaliseerimata kakaopulber)

2 10 min, 110 °C, tuleréhk, 2%; 4 Teralisust pole tunda; esimese prooviga
6% kakaovellat segus vorreldes suuri erinevusi ei esine.
(alkaliseerimata kakaopulber)

3 10 min, 110 ° C, Ulerdhk, 2%,; 4 Vahene teralisus ja intensiivsem Sokolaadi
20% kakaovellat segus maitse.
(alkaliseerimata kakaopulber)

4 10 min, 110 ° C, normaalrohk, | 3,3 Korge teralisus; murule iseloomulikku
1%; 40% kakaovellat segus kérvalmaitse esinemine.
(alkaliseerimata kakaopulber)
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Analiitsides kakaojoogi puhul saadud tulemusi, tuldi jareldusele, et kakaovella kontsentratsioon
kakaopulbris peab olema vaiksem kui 20%, kuna selle sisalduse juures on juba tunda teralisust, mis oli
assessorite jaoks vastuvGetamatu. Vorreldes omavahel kasutatud alkaliseerimise reZziime on néha, et
alkaliseerimise parameetrite muutmine ei mojuta oluliselt kakajookide sensoorseid omadusi, siiski
kakaovella kontsentratsioonil on nendele rohkem maju.

Kakaojookide valmistamine teiseks degustatsiooniks

Ka teiseks degustatsiooniks valmistati neli erinevat kakaojooki. Esimese degustatsiooni retsept oli
muudetud, ehk suhkrut enam ei kasutanud, samuti suurendati soola, maitseainete ning piima
sisaldust. Retsepti muutmise pohjuseks oli see, et eelmisel degustatsionil oli margatud, et kakajoogis
on tunda liiga palju magusust, aga teisi komponente on raske margata (Tabel 13).

Esimene kakaojook valmistati kasutades autoklaavitud kakaovellat (30 minutit, 110 °C, 2% s66gisooda
kontsentratsiooniga). Teine kakaojook valmistati kasutades autoklaavitud kakaovellat (30 minutit, 110
°C, 4% soogisooda kontsentratsiooniga). Esimese ja teise kakaojoogi puhul kakaovella
kontsentratsioon kakaopulbri ja kakaovella segus oli 10%, ning kasutatud kakaopulber oli
alkaliseerimata. Kolmas kakaojook valmistati autoklaavis alkaliseeritud kakaopulbri ja kakaovella segu
(15 minutit, 120 °C, 1% soogisooda kontsentratsiooniga). Neljas kakaojook valmistati autoklaavis
alkaliseeritud kakaopulbri ja kakaovella segu (15 minutit, 120 °C, 2% s66gisooda kontsentratsiooniga).
Kolmanda ja neljanda kakaojoogi valmistamiseks kasutati alkaliseeritud kakaopulbri ja kakaovella
segu, milles kakaovella kontsentratsioon oli 6,7%.

Tabel 13. Kakaojoogi teise degusteerimise retsept

Kakaopulbri ja kakaovella segu, g 7,92% (esimese ja teise kakaojoogi puhul: 7,13% on
kakaopulbrit, 6,31% on kakaovellat)

Tuhksuhkur, g 12,74%

Sool, g 0,16%

TSili pipar, g 0,02%

Vanilliekstrakt, g 0,02%

Piim, g 79,15%
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Tabelis 14 on toodud teiseks degustatsiooniks valjatéétatud kakaojookide sensoorsete omaduste
tulemused.

Tabel 14. Teiseks degustatsiooniks valjatodtatud kakaojookide sensoorse anallilsi tulemused

Kakajoogi | Alkaliseerimise reziim; | Keskmine | Kommentaarid
proovi nr | kakaovella kontsentratsioon | hinne
kakaojoogi valmistamiseks | (skaalal
kasutatud kakaovella ja | 1-5)

kakaopulbri segus

1 30 min, 110 °C, llerdhk, 2%; 4 On tunda kakaovellat, maitse on ndérgem, kui
10% kakaovellat segus proovil nr. 2
(alkaliseerimata kakaopulber)

2 30 min, 110 °C, lilerdhk, 4%; 5 Puuduvad
10% kakaovellat segus
(alkaliseerimata kakaopulber)

3 15 min, 120 °C, ulerdhk, 1%; 4 Puuduvad
6,7% kakaovellat segus
(alkaliseeritud kakaopulber)

4 15 min, 120 °C, Ulerdhk, 2%; 3 Puuduvad
6,7% kakaovellat segus
(alkaliseeritud kakaopulber)

Anallilsides tabelist 14 saadud andmeid tuldi jareldusele, et parima hinnangu sai kakaojook, mis oli
valmistatud 30 minuti jooksul temperatuuril 110 °C s66gisooda kontsentratsiooniga 4% autoklaavitud
kakaovellat kasutades. Alkaliseeritud kakaovella kontsentratsioon kakaopulbri ja kakaovella segus oli
10%. Vorreldes omavahel proove nr. 1 ja 2 on naha, et (ihe parameetri muutmine (s66gisooda
kontsentratsiooni suurendamine kahekordselt) tostis kakaojoogi meeldivust. Samas, vdrreldes
omavahel proove nr. 3 ja 4 on ndha, et sdodgisooda kontsentratsiooni suurendamine vahendas
kahekordselt kakaojoogi meeldivust. Uldiselt on paris keeruline ndha seaduspérasust, kuidas méjutab
alkaliseerimise reZiim kakaojookide sensoorseid omadusi. KGige madalama hinnangu sai kakaojook nr.
4, mis oli valmistatud kasutades kakaopulbri ja kakaovella segu, mis oli koos alkaliseeritud tGleréhul 15
minuti jooksul temperatuuril 120 °C sodgisooda kontsentratsiooniga 2%, ning kakaovella
kontsentratsioon segus oli 6,7%. Nii madala hinnagu (hinne ,3“) pdhjuseks vdib olla see, et koos
alkaliseeritud kakaoulber ja kakaovella ei ole sobilik segu kakaojookide valmistamiseks. Seda téestab
keskmine hinne kakaojookidele, mida valmistati kasutades koos alkaliseeritud kakaopulbri ja
kakaovella segu ja see on ,3,5“ aga kakaojookidele, mida valmistati kasutades alkaliseerimata
kakaopulbri ja alkalieeritud kakaovella segust on keskmine hinne ,4,5“. Samuti vdivad sensoorseid
omadusi mojutada ka sellised tegurid nagu kakaojoogi konsistents vdi kakajoogi temperatuur.
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2.2.5 Sokolaadide valmistamine kakaopulbri ja kakaovella segust

Jargmisena otsustati uurida alkaliseeritud kakaovella sobivust Sokolaadi valmistamiseks ning
kakaovella kontsentratsiooni mdju Sokolaadi sensoorsetele omadustele. Valmistati nelja erineva
kakaovella kontsentratsiooniga Sokolaadid vastavalt patendis (Patent nr EP2174557A1, 2008) toodud
retseptile (Tabel 15). Retseptis olev dekstroos asendati tuhksuhkruga. Sokolaadide valmistamiseks
kasutati kakaovellat, mis oli alkaliseeritud jargmisel reziimil: aeg — 30 minutit; temperatuur — 110 °C;
suurendatud réhk (autoklaavi kasutamine); soogisooda kontsentratsioon — 1%.

Tabel 15. Erineva alkaliseeritud kakaovella sisaldusega Sokolaadide retseptid

Retsept nr 1 Retsept nr 2 Retsept nr 3 Retsept nr 4
Standard Sokolaad | 6,7% kakaovella | 20% kakaovella | 40% kakaovella
(ilma kontsentratsiooniga | kontsentratsiooniga | kontsentratsiooniga
kakaovellata) Sokolaad Sokolaad Sokolaad

Suhkur, % 54,72 54,72 54,72 54,72

Tuhksuhkur, % 20,37 20,37 20,37 20,37

Alkaliseerimata 12,67 11,82 10,13 7,60

kakaopulber, %

Alkaliseeritud 0 0,85 2,53 5,07

kakaovella, %

Sool, % 0,28 0,28 0,28 0,28

Tsili pipar, % 0,02 0,02 0,02 0,02

Vanilliekstrakt, % 0,02 0,02 0,02 0,02

Kakaovdi, % 11,30 11,30 11,30 11,30

Letsitiin, % 0,61 0,61 0,61 0,61

Joonisel 5 on toodud erineva kakaovella sisaldusega Sokolaaditahvlid. Piltidelt on nédha, et kakaovella
kontsentratsiooni suurenemisega Sokolaadis toote varv oluliselt ei muutu. Ainult 40% kakaovella
kontsentratsiooniga Sokolaad on nahtavalt tumedam, kui teised Sokolaadid, mis viib sellele, et
alkaliseeritud kakaovella kasutamine aitab saavutada tumedama toote varvi.
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Joonis 5. Sokolaaditahvlid: A — 0% kakaovellat, B — 6,7% kakaovellat, C - 20% kakaovellat, D - 40%
kakaovellat

Analiitisides Sokolaadi puhul saadud tulemusi jareldati, et tGldine hinnang autori poolt valmistatud
Sokolaadile on rahuldav, aga mitte hea. Lisaks tundsid assessorid kdikides Sokolaadi proovides (v.a.
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ilma kakaovellata proov) teralisust. Kakaovella kontsentratsiooni suurenemisega oli teralisust tunda
hammaste vahel ning esines kakaovellale iseloomulik kdrvalmaitse. Parima hinnangu sai Sokolaad, mis
oli valmistatud teise retsepti jargi (vt Tabel 16), ehk 6,7% kakaovella sisaldusega. Halvimad hinnangud
said esimese ja kolmanda retsepti jargi valmistatud Sokolaadid.

Tabel 16. Sokolaadide sensoorse analiilisi tulemused

Sokolaadi | Kakaovella kontentratsioon | Keskmine | Kommentaarid

proovinr | Sokolaadis hinne
(skaalal
1-5)
1 Standard Sokolaad (ilma 3 Korge teralisus; krudiseb.

kakaovellata)

2 6,7% kakaovella 3,7 Korge teralisus; krudiseb.
kontsentratsiooniga Sokolaad

3 20% kakaovella 3 Kakaovella on tunda hammaste vahel; korge
kontsentratsiooniga Sokolaad teralisus

4 40% kakaovella 3,3 Sarnane prooviga nr. 2; kakaovellale iseloomuliku
kontsentratsiooniga Sokolaad korvalmaitse esinemine.
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Jareldused

1. Kakaovella ja kakaopulbri too6tlemise peamine eesmark on tumeda varvusega pulbrite
saamine.

a. Alkaliseeritud kakaovella varvuse spektrofotomeetriline modtmine nditas, et koige
tumedama varvusega (L* =35,81) kakaovella saamiseks optimaalne alkaliseerimise reziim
on jargmine: aeg — 30 minutit; temperatuur — 120 °C; rohk — 1,02 atm (autoklaavi
kasutamine); s60gisooda kontsentratsioon — 2%.

b. Koige tumedama varvusega (L* = 44,48) kakaovella ja kakaopulbri segu (kakaovella
kontsentratsioon segus 6,7%) saamiseks optimaalne alkaliseerimise reZiim on jargmine:
aeg — 15 minutit; temperatuur — 120 °C; rohk — 1,02 atm (autoklaavi kasutamine);
soogisooda kontsentratsioon — 2%.

2. Uks kakaovella ja kakaopulbri alkaliseerimise eesmérkidest on vihendada nende happelisust.
a. Koige sobivam rezZiim korgeima pH-ga kakaovella saamiseks on jargmine: aeg — 30 minutit;

temperatuur — 110 °C; réhk — 1,02 atm (autoklaavi kasutamine); so6gisooda
kontsentratsioon — 4%. Alkaliseeritud kakaovella pH antud reziimil oli 6,43.

b. Koige sobivam reziim korgeima pH-ga kakaovella ja kakaopulbri segu saamiseks on
jargmine: aeg — 15 minutit; temperatuur — 120 °C; réhk — 1,02 atm (autoklaavi
kasutamine); s66gisooda kontsentratsioon — 2%. Sellisel juhul pH oli 7,2.

3. Veel liks kakaovella ja kakaoulbri alkaliseerimise oluline eesmark on vaiksema labimddduga
osakeste saamine. Kdige vdiksem osakeste 1abimdot oli fikseeritud kakaovella ja kakaopulbri
segul, mida alkaliseeriti jargmisel reziimil: aeg — 15 minutit; temperatuur — 120 °C; r6hk — 1,02
atm (autoklaavi kasutamine); soogisooda kontsentratsioon — 1%. Antud juhul osakeste
keskmine labim&6t oli 38,85 um. See tulemus néitab, et alkaliseerimise tGhusus ei ole otseselt
seotud osakeste suuruse vahendamisega.

4. Too raames valmistati kakaojoogid ja Sokolaadid kasutades alkaliseeritud kakaovellat ja
kakaopulbrit varieerides kakaovella kontsentratsiooni tootes. Labiviidud kakaojookide ja
Sokolaadide sensoorne analiilis naitas, et:

a. kakaojoogi valmistamiseks optimaalne alkaliseeritud kakaovella kontsentratsioon
kakaopulbri ja kakaovella segus on 10%;

b. kakaovella kontsentratsiooni suurendamisel kakaojoogis on tunda teralisust ja murule
iseloomulikku korvalmaitset;

c. parima hinnangu (hinne 5) saanud kakaojook oli valmistatud kasutades kakaovellat
alkaliseeritud jargmisel reziimil: aeg — 30 minutit; temperatuur — 110 °C; réhk — 1,02 atm
(autoklaavi kasutamine); s66gisooda kontsentratsioon — 4%;

d. kakaovellat sisaldavate Sokolaadidele tildine hinnang on rahuldav;

Sokolaadi valmistamiseks optimaalne alkaliseeritud kakaovella kontsentratsioon
kakaopulbri ja kakaovella segus on 6,7% voi vdhemalt alla 20%, kuna suurem
kontsentratsioon annab juba kakaovella kdrvalmaitset.

Magistrit6o teostamisel tekkisid autoril motted teema edasiuurimiseks:
1. Proovida kasutada teistsugust leelist (nditeks, NaOH voi CaCOs) ja varieerida selle
kontsentratsiooni tumedama ja vahem happelise kakaovella saamiseks.
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Selleks, et vdhendada teralisust kakaovellaga kakaojookides ja Sokolaadis vGib arendada ja
taiustada kakaovella jahvatusmeetodeid.

Lisada alkaliseeritud kakaovellat muude kondiitri- ja Sokolaaditoodete sisse (naiteks, halvaa
vOi Sokolaadikommid) ja hinnata selliste toodete sensoorseid omadusi.

Maarata vitamiinide, mineraalainete, poliifenoolide ja flavanoolide sisaldust alkaliseeritud
kakaopulbris, mis sisaldab kindlat kogust alkaliseeritud kakaovellat, kasutades mingisugust
instrumentaalset anallilisi meetodit, ning vorrelda samasuguste nditajatega alkaliseeritud
kakaopulbril, mis ei sisalda alkaliseeritud kakaovellat.
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Kokkuvote

Kaesoleva magistrit66 eesmargiks oli kakaoubade tootlemise kérvalprodukti kakaovella optimaalse
alkaliseerimise reziimi kehtestamine.

Kakaopulbri alkaliseerimine on oluline kakaoubade too6tlemise tehnoloogiline protsess, mille
peamised eesmargid on kakaopulbri lahustuvuse paranemine, maitseprofiili muutmine ja varvi
tumendamine. Soovitud toote saamiseks tuleb péoérata tdhelepanu jargmistele alkaliseerimise
protsessi muutujatele: leelise tllp ja kontsentratsioon, veesisaldus, temperatuur, rohk,
alkaliseerimise kestus ja aeratsioon. Kakaovella on (ks kakao tootmise k&rvalproduktidest, millel on
korge potentsiaal alkaliseerimiseks ja edaspidiseks kasutamiseks. Selle pOhjusteks on protsessi
majanduslik efektiivsus ning kakaovella korge toitumisalane vaartus. Viimane sisaldab
markimisvaarses koguses poliifenoole, vitamiini D, kaltsiumi, fosfori, kiudaineid ja aminohappeid.
Tanu kakaovella rikkalikule toitevaartusele voib selle tarbimine positiivselt méjutada inimese tervist,
naiteks toimida antibakteriaalselt, viiruse-, pdletiku- ja diabeedivastaselt.

Magistritoos teostati kakaovella ning kakaovella ja kakaopulbri segu alkaliseerimine erinevatel
reziimidel varieerides leelise kontsentratsiooni, protsessi aega, temperatuuri ja rohku. Maarati
spektrofotomeetriliselt alkaliseeritud kakaovella, ning kakaovella ja kakaopulbri segu varvused
(tumeduse tase). Kdige tumedam alkaliseeritud kakaovella proov oli jargmisel reziimil: aeg — 30
minutit; temperatuur — 120 °C; lGlerdhk (autoklaavi kasutamine); s6ogisooda kontsentratsioon — 2%.
Alkaliseeritud kakaovella lisamine alkaliseerimata kakaopulbrisse tumendab 16plikku pulbri varvust.
Kakaovella alkaliseerimine koos kakaopulbriga samal reziimil, v.a. aeg oli kaks korda lihem, andis
oluliselt heledamaid proove.

Too teostamisel leiti, et kdige aluselisem, mis oli [dhedane neutraalsele (pH = 6,43), oli kakaovella
proov, mida alkaliseeriti temperatuuril 110 °C 30 minutit autoklaavis (Ulerdhul), ning s6dgisooda
kontsentratsiooniga 4%. Samuti uuriti osakeste |abimoddu soltuvust alkaliseerimise reziimist ja
jareldati, et see sOltub arvatavasti pigem jahvatamise tldbist, intensiivsusest ja ajast, aga mitte
alkaliseerimise parameetritest.

Alkaliseeritud kakaovellast ja kakaopulbrist valmistati kakaojoogid ja Sokolaadid varieerides
kakaovella kontsentratsiooni ja kasutatud alkaliseerimise reziimi. Antud kakaojooke ja Sokolaade
degusteerisid ihe kakao tootmisega tegeleva ettevdtte tootajad. Uldine hinnang viljatddtatud
kakaojookide retseptidele oli hea, aga kakaovella kontsentratsiooni suurendamisega margati juba
ebameeldivat teralisust. Sokolaadide osas oli hinnang rahuldav, kdikide kakaovella
kontsentratsioonide juures tunti teralisust ja krudisust hammaste vahel. Seega kakaovella lisamine
Sokolaadi nduab veel tehnoloogia arendamist.

Uldine hinnang kakaovellale kui kdrge potentsiaaliga kdrvalproduktile, on positiivne. Téepoolest,
optimaalse kakaovella alkaliseerimise reziimi kasutamine ja sobivas kontsentratsioonis konkreetse
toote sisse lisamine vdib soodustada soovitud tehnoloogiliste eesmarkide saavutamist.
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Abstract

Determination of the alkalization regime of cocoa shells and development of technology for its
further use

The aim of this Master's thesis was to establish an optimal alkalization regimen for the cocoa shells,
a by-product derived from the processing of cocoa beans.

Alkalization of cocoa powder is an important technological method during the processing of cocoa
beans. Alkalization’s main objectives are: to improve the solubility of the cocoa powder, to change
the taste profile and to darken the color. In order to obtain the desired product, the following
variables of the alkalization process must be considered: alkali type and concentration, water
content, temperature, pressure, alkalization time and aeration. One of the by- products of cocoa
beans processing are cocoa shells that has a high potential to be alkalized and further used. This is
due to the economic efficiency of the process and the high nutritional value of cocoa shells. The
shells contain significant amount of polyphenols, vitamin D, calcium, phosphorus, fiber and amino
acids. Due to the rich nutritional value of cocoa shells, its consumption can have a positive effect on
human health, for example, it has antibacterial, anti-viral, anti-inflammatory and anti-diabetic
effects.

During the Master’s research project, alkalization of cocoa shells was established: a mixture of
cocoa shells and cocoa powder was set up in different modes by varying the alkali concentration,
process time, temperature and pressure. The colors of alkalized cocoa shells and the mixture of
cocoa powder with the alkalized cocoa shells were determined using spectrophotometer. The
darkest sample of alkalized cocoa shells was noted when the following settings were applied: time =
30 minutes; temperature = 120 ° C; overpressure (use of autoclave); baking soda concentration =
2%. The addition of alkalized cocoa shells to the non-alkalized cocoa powder darkens the final color
of the powder. While the same settings were applied for alkalization of cocoa shells with cocoa
powder as for the cocoa powder (except the time that was twice as short), the former resulted in
significantly lighter samples.

In the course of work, the most alkaline sample (which was close to neutral, pH = 6.43), was found
to be cocoa shells, which was alkalized at 110°C for 30 minutes in an autoclave (overpressure) and
with a baking soda, concentration of 4%. The dependence of the particle diameter on the
alkalization regimen was also investigated and it was concluded that it probably depends on the
type, intensity and time of milling rather than the alkalization parameters.

Cocoa beverages and chocolates were prepared from alkalized cocoa shells and cocoa powder by
varying the concentration of cocoa shells and the alkalization regimen used. These cocoa drinks and
chocolates were tasted by the employees of one of the cocoa production company. The overall
evaluation of the developed recipes for cocoa drinks was good, but with increasing the
concentration of cocoa shells, unpleasant granularity was already noticed. In case of chocolates, the
evaluation was satisfactory. Thus, the addition of cocoa shells to chocolate requires further
technological development.
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The overall evaluation of cocoa shells as a high-potential by-product is positive. Indeed, the use of an
optimal alkalization regime for cocoa shells and the incorporation of the appropriate concentration
in a particular product can contribute to the desired technological goals.
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