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ESIPUHE

Tama pro gradu -tutkimus tehtiin Helsingin yliopiston elintarviketeknologian laitoksella. Tut-
kimuksen aihepiiri tuli tutuksi tyoskennellessani laitoksen Valo -hankkeessa, jossa selvitettiin
valon vaikutuksia elintarvikkeisiin. Tutkielman p&8paino on LED -valossa ja sen soveltuvuu-

dessa kaytettavaks yleiseen valaistukseen elintarvikkeiden jakelu- ja varastointiketjussa.

Haluan kiittéa yliopistonlehtori Harry Helénid kannustavasta ja asiantuntevasta ohjauksesta,
seka professori Lea Hyvosta arvokkaista neuvoista ja asiantuntevista kommenteista tutkiel-
man eri vaiheissa. Haluan kiittd8 myds tutkija Sari Mustosta asiantuntevista neuvoista aistin-

varaisen arvioinnin suunnittelussa.

Haluan myos kiittéd SAVLED/Diranet Oy:tg, joka toimitti tutkimuksessa kaytetyt LED
-valonlahteet ja Norpe Oy:t4, joka toimitti tutkimuksessa kaytetyn kylmakaapin.

Helsingissa huhtikuussa 2009

Kari Solala
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1JOHDANTO

Valo on elektromagneettista sdteilyd, jota voidaan kuvata kahdella eri tavalla: aaltoliikkeend,
jolla on tietty aallonpituus tai energiakvantteing, joilla on tietty energiasisaltd (Helén, 2004).
Mité lyhyempéaé el ektromagneettisen sédteilyn aallonpituus on, sitd enemman se sisdltda ener-
giaa. Nakyvaksi valoksi kutsutaan siteilyd, jonka ihmissilma voi havaita. Nakyvén valon aal-
lonpituusalue on n. 380—790 nm. Jokaisella valon vérilla on oma aallonpituusal ueensa.

Valoa voidaan tuottaa monella eri menetelméll&: vastuslangan hehkumisella, kaasupurkauk-
sella, elektroluminesenssilla, fotoluminesenssilla, katodiluminesenssilla ja kemiallisella lumi-
nesenssilla (Hunt, 1991). Yleisessd valaistuksessa kaytetéan eniten hehku- ja loistelamppuja.
Niiden rinnalle ovat tulossa elektroluminesenssiin perustuvat puolijohdevalaisimet. Vaonlah-
teiden ominaisuudet, kuten valaistusvoimakkuus, varilampoétila ja spektrijakauma, vaikuttavat

siihen, minkdlaisia muutoksia ne voivat saada aikaan elintarvikkeissa varastoinnin aikana.

Maitotaloustuotteet ja perunaovat herkkié valon aiheuttamille laatumuutoksille. Valon aiheut-
tamat hapettumisprosessit saavat maitotaloustuotteissa aikaan virhemakuja ja -hajuja, vari-
muutoksia sek& ravintoaineiden tuhoutumista (Bekbdlet, 1990; Skibsted, 2000; Becker ym.,
2003). Nama laatumuutokset syntyvéat pitkalti proteiinien hajoamisessa ja lipidien hapettu-
misprosesseissa, ja niiden aikana syntyneet virhemaut ja -hgjut ovat voimakkaita ja niiden

arsytyskynnys on matala.

Perunan altistuessa valolle sen pinta vihertyy ja glykoalkaloidipitoisuus kasvaa. Vihertyminen
johtuu klorofyllien muodostumisesta (Zhu ym., 1984). Glykoalkaloidien mé&aran kasvu ei joh-
du yksinomaan valosta, mutta valo on yksi perunan stressitekijoista, jotka aiheuttavat glyko-

alkaloidipitoisuuden nousua (Korppas ym., 1989).

Maitotaloustuotteiden ja perunan valoherkkyys selittyvét niiden sisdltamill& valoherkistimillg,
joiden rakenteessa olevat konjugoituneet kaksoissidokset absorboivat voimakkaasti valoa
(Bradley ja Min, 1992). Maidossa on runsaasti riboflaviinia ja porfyriingja seka myos kloro-
fylleja Perunassavalo katalysoi klorofyllien biosynteesireaktioita (Heldt, 1997).

Taman pro gradu -tutkimuksen tutkimusmateriaal eina kytettiin kevytmaitoa ja uusia perunoi-
ta, jatavoitteena oli etsia sellainen valon spektrijakauma, jossa maidon aistinvaraisesti havait-

tavat laatumuutokset ja perunan varin muutokset olisivat mahdollisimman vahaisid. Lisaksi
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selvitettiin sitd, miten valon varilampatila vaikuttaa tuotteiden laatumuutoksiin. Tutkimuksen

vikkeiden laatuun loisteputkivaloon verrattuna.



2KIRJALLISUUSTUTKIMUS

2.1Vao

2.1.1 Valon mérittely ja tuottaminen

Valo on elektromagneettista sdteilyd, jota voidaan kuvata kahdella eri tavalla: aaltoliikkeend,
jolla on tietty aallonpituus tai energiakvantteina, joilla on tietty energiasisalto (Helen, 2004).
Mita lyhyempaa el ektromagneettisen sédteilyn aallonpituus on, sitd enemman se sisdltda ener-
giaa. Nakyvaksi valoksi kutsutaan siteilyd, jonka ihmissilma voi havaita. Nakyvén valon aal-
lonpituusalue on n. 380—790 nm. Jokaisella valon vérilla on sille tyypillinen aallonpituusalue
(kuval).

gamma ultraviolet infrared
‘ rays X-rays l rays \. rays radar FM| TV |shortwave| AM
- - = - -
0" 102 10" = * o 10 104 = 107 1 107 10°
PE = =~ . _ Wavelength (meters)
- . . .
" Visible Light -

"
400 500 600 700

Wavelength (nanometers)

Kuva 1. Valon spektri ja nékyvan valon eri aallonpituuksia vastaavat vérit (Gordon, 2008a)

Ultravioletti- eli UV-siteily on lyhytaaltoisempaa séteilya kuin nékyva valo, ja sen aallonpi-
tuusalue on 100-380 nm. Infrapuna- eli IR on taas nakyvaa valoa pitk&aaltoisempaa séteilya,
jasen aallonpituusalue on 780 nm—1 mm.

purkaus, elektroluminesenssi, fotoluminesenssi, katodiluminesenssi ja kemiallinen lumine-
senssi (Hunt, 1991). Hehkumisessa kiinted tai nesteméinen aine emittoi valoa, kun sen lampo-
tila on yli 1000 K. Kaasupurkauksessa kaasut emittoivat valoa, kun sdhkovirta johdetaan kaa-
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sun 1&pi. Elektroluminesenssissa tietyt kiinteét aineet, kuten puolijohteet ja fosfori, voivat
emittoida valoa, kun sdhkdvirta johdetaan niiden 18pi. Fotoluminesenssissa véliaine ensin ab-
sorboi elektromagneettista séteilya (fotoneja) ja sitten luovuttaa ne emittoiden samalla valoa.
Katodiluminesenssissa luminoivat materiaalit, kuten fosfori, emittoivat valoa, kun niita pom-
mitetaan elektroneilla. Kemiallisessa luminesenssissa tietyt kemialliset reaktiot saavat aikaan

valon emittoitumisen.

2.1.2 VValon muodostuminen erilaisissa valonlahteissa

2.1.2.1 Aurinko

Aurinko saa séteilemansa energian muuttamalla vedyn heliumiks ytimessa tapahtuvassa lam-
poydinreaktiossa. Auringon ytimessa tapahtuvassa reaktiossa neljd vetyatomia muodostaa
heliumatomin ja samalla vapautuu suuri médra energiaa. Tama energia siirtyy konvektoitu-
malla auringon pintaan, josta se vapautuu lamponda ja valona. Auringon séteilysta lyhytaaltoi-
nen osa absorboituu ilmakeh&n otsoni- ja vesihdyrykerrokseen (Hunt, 1991). Maan pinnalle
tulevan pitk&aaltoisen séteilyn voimakkuuteen ja aallonpituusjakaumaan vaikuttavat ilmake-

hén olosuhteet, pilvien méara ja sijainti seka auringon sijainti (Wyszecki ja Stiles, 2000).

2.1.2.2 Hehkulamput

Tavallisen hehkulampun toiminta perustuu siihen, etta séhkda johdetaan vastuksena toimivan
hehkulangan I8pi. Hehkulanka on ilmatiiviin kuvun sisallg, jossa on joko tyhjio tai se on tay-
tetty inertilla kaasulla tai kaasuseoksella, kuten typelld, argonilla, kryptonillla tai ksenonilla
(kuva 2). Lammennyt lanka lahettda sdteilya lagjalla spektrialueella, josta vain pieni osa on
ndkyvan valon alueella (Hautala, 2001). Suurin osa satellystd on lamposéteilya, eika siten
valaise. Hehkulampuissa lampdtilalla on suurin vaikutus valon voimakkuuteen ja spektrin

muodostumiseen (Hunt, 1991).

Incandescent Lamp

c
Kuva 2. Hehkulamppu (Anonl, 2005)
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Halogeenilamput ovat myos hehkulamppuja, joissa hehkulanka on kapseloitu pieneen, &
pindkyvaan kvartsikuoreen (Hunt, 1991). Lampun sisdll& on tavallisten kaasujen liséksi halo-
geenikaasuja, kuten jodia tai bromia. Nama kaasut sekoittuvat muiden kaasujen kanssa. Lam-
potilan ollessa riittévan korkea halogeenikaasut yhdistyvét hehkulangasta vapautuvien kaasu-
atomien kanssa ja palauttavat ne takaisin hehkulankaan. Tama kierto auttaa hehkulankaa kes-
tamaan kauemmin, mahdollistaa korkeamman lampatilan kéyton ja sita kautta paremman va

lai stusvoimakkuuden.

2.1.2.3 Loistelamput

Loistelamput tuottavat valoa séhkopurkauksessa (Wyszecki ja Stiles, 2000). Purkaus tapahtuu,
kun elektronit tormaavét kaasujen atomien kanssa ja virittavét ne korkeammalle energiatasolle.
Kun virittyneet atomit palautuvat perustilaan, ne purkavat ylimédréisen energiansa sahko-

magneettisen sdteilyn fotoneina ja emittoivat silloin valoa

Loisteputket ovat putkimallisia lamppuja, joiden sisdpinta on paéllystetty fosforoivalla aineel-
laja molemmissa péissa on elektrodit (Wyszecki ja Stiles, 2000) (kuva 3). Loisteputken tayte-

aineena on jalokaasuja, kuten argonia, kryptoniata niiden seosta seka pisara elohopeaa.

Fluorescent Tube Lamp

r/ ‘:-\-“.\\H\‘“ Mercury and

I ‘\_:‘“x ' inert gases

<__ A NN
) /

,./
e
e

Phospher coating T

peniEne | Kuva 3. Loisteputken rakenne (Anon2, 2005)

Loisteputkessa valo tuotetaan pisaralla elohopeaa, joka kaasuuntuu sdhkopurkauksen vaiku-
tuksesta ja synnyttéa UV-séteilyd, kun sdhkod purkautuu sen [&pi. Loisteputken sisdpinta on
paallystetty fluoresoivalla materiaalilla, joka muuttaa elohopeahdyryssa olevan sdhkdpurka-
uksen synnyttédman UV-séteilyn nékyvaksi valoksi.

Natriumlamppuja on kahdenlaisia: pienpainenatrium- ja suurpainenatriumlamppuja. Naissa
lampuissa toimintaperiaate on samanlainen kuin elohopeaa sisdltévissa loisteputkissa (Kérna
ja Nurmi, 1997). Pienpainenatriumlamppu tuottaa kirkkaan keltaista, 1&hes monokromaattista
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valoa aallonpituudella 589 nm. Suurpainenatriumlamppu tuottaa vaaleankeltaista valoa, ja sen
spektri sisaltéa komponenttgja koko nékyvén valon alueelta.

Elohopealampun valontuotto perustuu elohopeahdyryn korkeassa lampétilassa ja paineessa
|8hettaméan séteilyyn, josta paddosa on nékyvaa valoa ja osa ultraviolettiséteilya (Wyszecki ja
Stiles, 2000). Lampun lahettdman valon aallonpituugakauma riippuu lampun sisalla olevan
kaasun paineesta ja sen 18pi kulkevan virran suuruudesta. Lampun sisdpinnassa kaytetdan
fluoresoivaa kerrosta, joka muuntaa UV-valon nakyvaks valoksi ja nédin parantaa lampun
valaistusvoimakkuutta

Monimetallilamppu eli metallihalogeenilamppu toimii samalla periaatteella kuin eloho-
pealamppu. Monimetallilampun polttimoon on lisétty elohopean liséksi metallihalideja, kuten
jodiata bromia, jotka lammitessdan kaasuuntuvat ja sdteilevét valoa (Kérnd ja Nurmi, 1997).
Kaytetyt metallihalidit méardavéa valon voimakkuuden, véarilampétilan, ja niiden kaytolla
saadaan elohopealampun valon aallonpituusjakaumaa leveammaksi.

Ksenonlampuissa valo muodostuu, kun lampun 18pi kulkenut korkeajannitepulssi virittda
elektronit korkeammalle energiatasolle, ja palautuessaan perustilaan ne emittoivat valoa (Hunt,
1991). Jotta séhkdvirta saadaan kulkemaan ksenonkaasussa, se taytyy ensiksi ionisoida kor-

kegjannitepulssin avulla.

2.1.2.4 Puolijohdevalaisimet

LED (Light Emitting Diode) on rakenteeltaan puolijohdediodi, joka sisaltéa positiivisesti (P)
ja negatiivisesti (N) varautuneen osan (kuva 4). Nama varautuneet osat muodostavat PN-
liitoksen. Diodin rajapinnalla varauksenkuljettajina toimivien elektronien ja aukkojen tiheys
on suurin. Rajapinnalla negatiiviselta puolelta kulkeutuu eektroneja positiiviselle puolelle ja
elektronit tayttavéat nain positiivisella puolella olevia vapaita aukkoja, jotka siten haviavét.

Tatailmiota kutsutaan rekombinaatioks (Y am ja Hassan, 2005).
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Kuva4. Valon muodostuminen LED:ssa (Anon3, 2005)

electron

Kun ulkoinen janniteldhde kytketdan siten, ettéd negatiivinen napa kytketéén N-tyyppiseen
materiaaliin ja positiivinen vastaavasti P-tyyppiseen materiaaliin, rajapintavydhyke kapenee ja
varauksenkuljettgjat padsevét rajapinnan yli ja virta alkaa kulkea. Valodiodeissa virta johde-
taan myotasuuntaisesti diodin yli ja elektroni-aukkoparin rekombinoituminen saa aikaan foto-

nin emission eli valon syntymisen (Y am ja Hassan, 2005).

2.1.3 Erilaisten valonldhteiden ominaisuuksia

2.1.3.1 Vaosuureita

Valovirta ilmaisee, kuinka paljon valoa valonléahde antaa. Vaovirran yksikké on lumen (Im).
Valaistusvoimakkuus ilmaisee, paljonko valoa tulee tietylle pinnalle. Valaistusvoimakkuus
ilmoitetaan lukseina (1x), ja se lasketaan jakamalla tuleva valovirta (Im) valaistavalla pinta-
alala (mg).

Valotehokkuus kertoo valoldhteesta saadun valomadran suhteessa kaytettyyn sahkdtehoon
(Gordon, 2008b). Vaonlahteiden valotehokkuuden yksikké on Im/W (lumen/Watti). Valote-
hokkuus on térkea suure, kun vertaillaan eri valonldhteiden energiatehokkuutta. Valotehok-
kuus saadaan, kun valoléhteen tuottama valomaara (lumen) jaetaan sen kuluttamalla séhkote-

holla (Watti). Mitéa suurempi luku on, sen energiatehokkaampi valonléhde on.

Vérilampotila (CCT=Correlated Color Temperature) on valkoisen valon mitattava ominaisuus,
joka mittaa jatkuvan spektrin valonldhteesta tulevan valon vérien keskindista suhdetta (Gor-
don, 20084) (kuva 5). Jatkuvaks spektriksi kutsutaan sellaista spektrid, joka sisdltda kaikkia
nékyvan valon aallonpituuksia. Varilampdtila on sellaisen mustan metallikappaleen [ampdtila,

jonka séteilema valo vastaa tarkasteltavaa valoa. Véarilampotilan yksikkd on Kelvin (K). Esi-
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merkiksi 5000 K:n lampdtilassa musta metallikappale on valkoinen ja se séteilee valkoista
valoa, ja 10000 K:n lampdtilassa séteilevan valon vari alkaa muuttua siniseksi. V oimakkaasti
vérillisella valolla ei ole varilampétilaa. Valkoisen valon vérildmpdtilat voidaan jakaa viiteen
luokkaan: 2000-2800 K (lammin/kellertavd), 2800-3500 K (lammin/valkoinen), 3500-4500

vanvalo).

B
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Kuvab. Varilampotilan vaikutus valon variin

Vérintoistoindeks (CRI=Colour Rendering Index) on suure, jolla mitataan valonldhteen ky-
kya toistaa vérejd verrattuna ihanteelliseen valonléhteeseen eli mustaan kappaleeseen tai
muuhun referenssiséteilijdan, kuten hehkulamppuun (Gordon, 2008a). Varintoistoindeksi il-
moitetaan lukuna asteikolla nollasta sataan, missa 0 tarkoittaa tdysin monokromagattista valoa,
jossa vérit eivét toistu lainkaan, ja 100 taysin jatkuvaspektrista valoa eli taydellista varintois-
toa. Sisédtilojen valaistuksessa minimi-varintoistoindeksina pidet&an lukua 80.

2.1.3.2 Vaonlahteiden ominaisuuksien vertailua

Hehkulampun tehokkuus muihin valonlahteisiin verrattuna on huono, koska suurin osa sétei-
lysta on lamposéteilya. Yleisesti kdytetyn valonldhteen, loisteputken, tehokkuus on hehku-
lamppuihin verrattuna hyvalla tasolla. Markkinoille tulevien LED:ien tehokkuus on viela vé&-
han loisteputkia jéljessa, mutta se on parantunut vuos vuodelta tekniikan kehittyessa (tauluk-
ko 1). Véaintoistoindeksin kohdalla muiden valonlahteiden indeksid verrataan hehkulamp-
puun, koska sen vérintoistoindeksi on lahes maksimi eli se toistaa véreja lahes taydellisesti.
Hehkulampun véarilampdtila on aina 1&hella 3000 K, kun taas muilla jatkuvaspektrisilla valon-
lahteill& varilampdtilaa voidaan sé8della esim. taytekaasun koostumuksellatai LED:n kohdal-
la aallonpituusjakaumaa muuttamalla. Suuria eroja valonléhteiden valilla [6ydetéén, kun ver-
tailllaan niiden kayttoikéa. Kayttoikéa vaihtelee hehkulampun muutamasta kuukaudesta LED:n

useaan vuoteen.
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Taulukko 1. Eri valonlahteiden ominaisuuksia (Anon4, 2008)

Tehokkuus  Varintoisto- Varilampdtila  Kayttoika

Valaisin (lumen/Watti) indeks (CRI) (K) (h)
Hehkulamppu 10-17 98-100 2700-2800  750-2500
Halogeenilamppu 12-22 98-100 2900-3200  2000-4000

L oi steputki 30-110 50-90 2700-6500  7000-24000
Loisteputki (energian-

s&astolamppu) 50-70 65-88 2700-6500 10000
Pienpainenatrium-

lamppu 60-150 <44 12000-18000
Suurpainenatrium-

lamppu 50-140 25 2100 16000-24000
Elohopealamppu 25-60 50 3200-7000  16000-24000
Monimetallilamppu 70-115 70 3700 5000-20000
LED 23-87 70-95 2600-6000  35000-50000

2.1.3.3 Vaonléhteiden spektrijakautuma

Hehkulampun spektrijakauma on tyypillisesti sellainen, etta se jakautuu koko nékyvéan valon
aallonpituusalueelle voimakkuuden kasvaessa lineaarisesti (kuva 6). Loisteputken seka mui-
denkin sdhkopurkaukseen perustuvien valonlahteiden spektrijakaumalle on tyypillista korkeat
piikit tietyilla aallonpituusalueilla riippuen valonléhteessa kaytettavan kaasun koostumuksesta
(kuva 6). Myo6s LED:lle on tyypillista korkesat piikit sinisen, vihredn ja punaisen valon aallon-
pituusalueella (kuva 7).

Figure 1 Figure 2

3000 K Lamp Spectral Power Distributions 35300 K Red-Green-Blue LEDs [CRI1-27)
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Kuva 6. Hehkulampun ja loisteputken  Kuva 7. RGB-LED:n spektrijakauma
spektrijakaumat (Gordon, 2008c¢) (Gordon, 2008c)
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2.2 LED valonlahteena

2.2.1 LED:n rakenne ja luokittelu

LED-valaisin rakentuu pienestd sirusta (n. 1 mm?), joka sisaltéa puolijohtavia materiaaliker-
roksia (Gordon, 2008d). LED-valaisin voi sisdltda yhden tai useamman sirun, jotka on kiinni-
tetty lampoa johtavaan materiaaliin ja ymparoity kotelolla ja linssilla (kuva 8). Tyypillisen
LED-valaisimen halkaisija on 7-9 mm. Tama paketti kiinnitetdan piirilevyyn, joka sijoitetaan
lopulliseen valaistusjérjestelmaan. Valaisinratkaisuissa LED-valoja kaytetaan yleensi ryhmis-

3,

Plastic Lens

Silicong
Encapsubont

InGaN
Semiconductor

Cathods Lead .___4-" i | Fiip Chip
Solder Connection

Silicon Sub-mount Chip
Hoatsink Slug with ESD Protection

Kuva 8. LED:n rakenne (Gordon ja Gilbride, 2008)

LED (light emitting diode) on puolijohdediodi, joka paéstéa sdhkovirran |&pi vain yhteen
suuntaan. Diodi muodostuu, kun kaks erilaista materiaalia liitetéan yhteen ja ne muodostavat
PN-liitoksen (Yam ja Hassan, 2005). Liitoksessa P-puoli on positiivisesti varautunut ja N-

puoli negatiivisesti varautunut.

LED-valon perusrakenteena on ollut pitkéén PN-liitos, jonka puolilgpéisevassa rajapinnassa
kaytettavat materiaalit ovat hyvin samankaltaisalhomogeenisia. Néilla materiaaleilla on sa-
manlaiset energia-aukot, mutta erilainen 18péisevyys. Taa yksinkertaisinta LED-mallia ei
enda kaytetd, koska sen valaistustehokkuus on alhainen (Y am ja Hassan, 2005).

Tehokkaamman valontuoton saavuttamiseksi LED:n rakenteeseen voidaan liséta hyvin ohuita
kalvorakenteita. Nykyisin korkean tehon omaavat LED-valot ovat poikkeuksetta rakenteeltaan
heterogeenisia. Niiden rakenteissa kaytettavét puolilgpaisevat materiaalit ovat erilaisa Tal-
[6in niiden energia-aukotkin ovat erikokoisia, miké& edesauttaa yhdensuuntaisen elektronivir-

ran syntymista (Zukauskas ym., 2002).
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LED:n tehokkuutta voidaan parantaa myds ohuilla kalvomeateriaaleilla, joissa elektronien liik-
kuvuutta on rgjoitettu yhteen tai kahteen ulottuvuuteen. Nain ne saadaan kulkemaan haluttuun
suuntaan, jolloin elektronien ja aukkojen rekombinaatio tapahtuu tehokkaammin (Yam ja
Hassan, 2005).

LED:t voidaan jakaa kahteen luokkaan: pienitehoisiin ja suuritehoisiin (kuva 9). Pienitehois-
ten LED:ien teho on tyypillisesti 0,1 W, jane toimivat pienella sahkovirralla (~20 mA). Pieni-
teiden merkkivaloina. Suuritehoisten LED:ien teho on 1-4 W, ja niissa kaytetaan tyypillisesti
korkeampaa sdhkovirtaa (350, 700 tai 1000 mA) (Gordon, 2008e).

Kuva 9. Pienitehoinen (vasemmalla) ja suuritehoinen LED (oikealla) (Bullough, 2003)

LED:t voidaan jakaa kahteen luokkaan myo6s niiden valmistuksessa kéytettavien materiaalien
mukaan: epaorgaanisiin ja orgaanisiin (Gordon ja Gilbride, 2008). Tavalliset valaistuksessa
kéaytettavat LED:t on valmistettu epdorgaanisista aineista. Orgaaniset LED:t (OLED) on ni-
mensa mukaisesti valmistettu orgaanisista materiaaleista. Niiden rakenteessa valoa emittoiva
materiaalikerros koostuu orgaanisista yhdisteista. Orgaanisten LED:ien teknologiaa hyddyn-
netéén padasi assa matkapuhelimien, kdmmenmikrojen ja lagjakuvatelevisioiden naytoissa.

2.2.2 LED-valon optiset ominaisuudet

2.2.2.1 Erivarisen LED-valon muodostuminen

Puolijohtavien elementtien materiaalivalinnoilla méaritetdan LED-valon véri. Tala hetkella
kéytossa olevat paétyypit ovat aumiini-gallium-indium-fosfidi -metalliseos (AlGalnP), joka

saa aikaan punaisen, oranssin ja keltaisen vérin, ja indium-gallium-nitriitti -metalliseos (In-
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GaN), joka saa aikaan vihredn, sinisen ja valkoisen vérin (Bullough, 2003). CIE-
kromaattisuusdiagrammin avulla vérit voidaan ilmaista xy-koordinaattien avulla (kuva 10).
Valon vérin hallitseva aallonpituus saadaan kehapisteelta piirtdmélla suora valkopisteesta vé&-
ripisteen kautta kehan ulkoreunalle. Vastavarin aallonpituus 16ytyy suoran vastakkaisesta
paésta.
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Kuva10. LED-vaon vérien sijainti ClE-kromaattisuusdiagrammissa (Davidson ym., 2003)

LED:n valkoinen valo saadaan aikaiseksi joko fosfori-muunnoksella, jossa sinista valoa emit-
toivan sirun kotelo pdallystetdan fosforilla, joka emittoi sinisen valon valkoisena, tai sekoit-
tamalla RGB LED:n kolmea pdavéria (punainen, vihreg, sininen) sopivassa suhteessa (Yam ja
Hassan, 2005). Vakoisen valon tuottamistapa vaikuttaa LED:n valon mééréan ja variominai-
suuksiin (Bullough, 2003). Bulloughin (2003) mukaan RGB LED:n valovirta on suurempi,
véarintoisto-ominaisuudet paremmat ja kaytettavissa olevien véarien valikoima suurempi kuin
fosforimuunnos LED:11&

2.2.2.2 Erivéristen LED-valojen spektrijakaumat ja valontuotto-ominaisuudet

Rakenteessa kaytettavat puolijohtavat materiaalit méérittavat LED:n spektrijakauman (kuva
11). Spektrijakauma vaikuttaa valovirran suuruuteen (taulukko 2). Valovirran suuruuteen vai-
kuttavat spektrijakauman lisdksi LED:n rakenne, ympériston lampdtila, LED:n 1&pi kulkeva

sdhkovirta ja puolijohtavien materiaalien hajoamisominaisuudet (Bullough, 2003).



19

1.0 ] . In"“". :_. 'ﬂ .

Felative pomer
\ —
’V
'
Il"

\_ pe
L 1
600 580 B0 &40
Wavelength (nm)

7

400 450

Kuva1l. Erivéristen LED-valojen spektrit (Bullough, 2003)

Taulukko 2. Erivéaristen LED-valojen tuottama valovirta (Bullough, 2003)

Vari Valovirta (Im)
Valkoinen 18-87
Sininen 7-30
Vihrea 25-120
Keltainen 20-69
Punainen 25-55

2.2.3 LED-valon sahkotekniset ominai suudet

2.2.3.1 Valon ohjaus ohjaimen avulla

LED-valaisimissa valon tehokkuuteen vaikuttaa merkittévasti séhkovirran ja jannitteen suu-
ruus. LED-ohjaimen avulla sdhkdvirta ja jannite voidaan muuntaa valon vaatimalle tasolle
(Gordon, 2008e). Tyypillinen sdhkovirta on 200—-1000 mA ja jannite 2—4 voltin tasgannite.
Ohjaimella voidaan usein myds sédtéa valon véria ja voimakkuutta. Ohjaimien tehokkuus on

nykyaan noin 85 %, joka siis vahentdd LED:n tehokkuutta 15 %.

2.2.3.2 Vaon himmentdminen

Koska sdhkovirran suuruus on suoraan verrannollinen valon tehokkuuteen, LED-valoa voi-

daan himmenta pienentamall& sdhkovirtaa. Useimpien LED-valojen himmentaminen tehddan
ohjaimen avulla kayttéen pulssileveysmodulaatio -tekniikkaa (PWM=Pulse Widht Modulati-
on) (Gordon, 2008b). Tama tekniikka sytyttéd ja ssmmuttaa LED:n nopealla frekvenssillg, ja

tagjuutta muuttamalla voidaan sééatda himmennyksen tasoa.
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2.2.4 LED-valon termiset ominaisuudet

2.2.4.1 Lammontuotto

Kaikki valonldhteet muuntavat séhkéenergiaa séateilyenergiaks ja lammoksi. LED-valo tuot-
taa erittain vahan IR- ja UV-séteilyd, mutta muuntaa vain 15-25 % sahkotehosta nékyvaksi
valoks (taulukko 3). Muu osa energiasta muuntuu lammoksi, joka pitéé johtaa pois LED:n
sirusta muihin rakenteisiin (Ilamponieluun, piirilevyyn, koteloon tai runkoelementteihin).
LED-valon PN-liitoksen l&ampdtilaan vaikuttaa kolme asiaa: sdhkovirta, lA&mmon siirtyminen
ja ympériston lampdtila (Gordon, 2007). Yleensa ottaen mita korkeampi sdhkovirta, sitéa
enemman lampda syntyy.

Taulukko 3. Sdhkdenergian muuntuminen [ammoks ja séteilyenergiaksi (nékyva valo mu-
kaan lukien) eri valonlahteissa (Gordon, 2007)

Hehkulamppu Loisteputki Monimetallilamppu LED

Nakyva valo 8% 21 % 27 % 15-25 %
IR 73 % 37 % 17% ~0%
uv 0% 0% 19% 0%
Séteilyenergia 81 % 58 % 63 % 15-25 %
Lampo

(konduktio+konvektio) 19% 42 % 37 % 75-85 %

Néakyvan valon tuotto on LED:Il& ja loisteputkella 18hell& toisiaan. Loisteputkesta syntyva
lampod siirtyy pois seka séteilemalla etta johtumalla, kun taas LED:sté l&mpo siirtyy vain joh-
tumalla. Tall6in ympéristoon el tule ylimaaréista lampokuormitusta, mutta lammon johtumi-

nen LED:n rakenteeseen vaatii tehokkaan lammonsiirron piirilevysta runkorakenteisiin.

2.2.4.2 Lammonsiirto

Lampo tulee siirtédé sirusta, jotta valon tehokkuus, vari ja kéyttoika eivét muuttuisi (Gordon,
2007). Poistettavan lammon maara riippuu ympariston lampdtilasta ja lammaon siirtoon tarkoi-
tettujen rakenteiden materiaalista ja muotoilusta. Tavallisesti LED-valaisin koostuu valonléh-
teestd, metallikerroksen sisiltavasta piirilevysta ja ulkopuolisesta lammon siirtgjasta (Gordon,
2007). Vaonlahteessa on aina lampoa siirtava osa, joka on yhteydessa piirilevyyn. Piirilevys-
s4 on sahkoa johtamaton kerros, joka on kiinnitetty metallialustaan (alumiinia). Piirilevy on
kiinnitetty ulkopuoliseen 1&mmon siirtgaan, jona voivat toimia valaisimen pohja ja runkora
kenteet.
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2.2.5 LED-valon etuja verrattuna perinteisiin valonlahteisiin

Valaistusratkaisuja suunniteltaessa kannattaa kiinnittd8 huomiota valonléhteen tehon tai kayt-
toian liséksi myds muihin ominaisuuksiin. LED-valaisimen etuja ovat valon suora suuntautu-
minen, pieni koko, térindnkestavyys, kylmansieto, valon voimakkuuden ja vériominaisuuksi-
en sédtamismahdollisuus seké valiton kaynnistyminen. Tihed kéynnistdminen ja sammuttami-
nen eivét vaikuta LED:n kayttoik&an ja elka valo sisélla UV - tai IR-séteilya (Gordon, 2008d).

LED-valaisimissa valonl&hde on kiinnitetty tasaiselle pinnalle, jolloin valo séteilee puoliym-
pyran muotoisesti. Perinteisissa valonlahteissd valo séteilee ympyran muotoisesti kaikkiin
suuntiin, jolloin valoa menee hukkaan. LED-valo suuntautuu pééasiassa alaspain ja sen suun-
taaminen haluttuun kohteeseen on helppoa. LED-valojen pieni koko mahdollistaa pienten ja
matalien valaisimien rakentamisen, jolloin pieniin ja ahtaisiinkin paikkoihin voidaan saada

valaistus.

LED-valojen tarinan kesto on hyva, koska ne eivét sisdlla hehkulankaa tai lasisia koteloja
LED-valo on kiinnitetty piirilevyyn lyijylla juottaen, mika tekee rakenteesta kestavan. Koska
LED-valaisin el sisdlla lasia, siitéa el rikkoutuessa pddse ympéaristoon haitallisia kappaleita.
Nama ominaisuudet voivat antaa lisdarvoa LED-pohjaisille valaistusratkaisuille esim. elintar-

vikkeita valmistavissa tehtai ssa.

LED-valon toimintakyky paranee, kun ympariston lampotila laskee. Nain ollen LED-valo
sopii hyvin elintarvikemyymaldiden kylmé& ja pakastekaappien valaistukseen, kylmavarastoi-
hin seka ulkovalaistukseen. LED-valon hyviin puoliin kuuluu I&hes valiton k&ynnistyminen
tayteen kirkkauteen ja se, etta tihea kaynnistaminen ja sammuttaminen eivéat vaikuta valon
kayttoikdan. LED-valon voimakkuuden ja variominaisuuksien sd&dettavyys antaa valaistus-

ratkaisulle lisdarvoa.

2.2.6 LED-valojen kaytdssa olevia sovellutuksia

LED-valojen kayttd on talla hetkell& lagjinta elektroniikkateollisuudessa, kuten matkapuhelin-
ten ndytdissa ja digitaalikameroiden salamavaloissa (Mills, 2005). Taulutelevisioiden kontras-
tin, vérintoiston ja katselumukavuuden parantuminen LED-tekniikan avulla on lisGnnyt
LED:n kayttda myds niiden valmistuksessa. LED-valojen muita merkittavia kéyttokohteita

ovat liikennevalot, opasteet, mainokset ja autoteollisuus (Mills, 2005).
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LED-valojen kaytto yleisessa valaistuksessa on voimakkaasti lisdantymassa niiden valotehok-
kuuden kasvaessa ja vérintoisto-ominaisuuksien parantuessa. LED-valoja on kayttssa tala
hetkella vahittaiskauppojen kylmé ja pakkaskaapeissa (kuva 12), vitriineissa, ruoanvalmis-
tudtiloissa, tyopdytavalaisimina, kaappien sis& ja alusvaloina, upotettavina kattovalaisimina,
hissi- ja porrasvaloina seké korostus- ja taidevaloina (Gordon, 2008d).

Kuva 12. Oikedlla loisteputkivalaistu ja vasemmalla LED-valaistu pakkaskaappi (Cimo, 2007)
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2.3 Vaon vaikutus maitotaloustuotteiden laatuun

2.3.1 Maidon koostumus

2.3.1.1 Maidon ravintoaineet

Maidon keskimaérdinen rasvapitoisuus on noin 4,2 %. Maidon rasva on pédasiassa triglyseri-
dej, joita on noin 970-980 g/kg. Loput rasvoista koostuvat 1ahinna diglyserideistd, monogly-
serideistd, kolesterolista, kolesteroliestereistd, vapaista rasvahapoista ja fosfolipideista (Huh-
tanen ym., 1998). Rasva esiintyy maidossa yleensd monimutkaisena rakenteena. Pallomaiset
rasvapisarat, jotka ovat halkaisijaltaan 0,1-12 pm, ovat pagosin fosfolipideistd muodostuneen
kaksoiskal vorakenteen ympéroimina.

Maidon keskimaaréinen proteiinipitoisuus on 3-3,5 %. Maidon sisdltdmét proteiinit voidaan
jakaa kahteen ryhmaan: kaseiineihin ja heraproteiineihin. Kaselingja on noin 80 % ja herapro-
telingja noin 20 %. Kaselinien kolme pé&étyyppia maidossa ovat alfa-, beeta ja kappakaseiini.
Kaseiini muodostaa alfa-, beeta- ja kappa-kaseiinista kalsiumfosfaattisidosten avulla pallon-

muotoisia kompleksgja, joita kutsutaan kaselinimiselleiksi (Fennema, 1996).

Maidon padasiallinen hiilihydraatti on laktoosi, jota on maidossa 4,6-4,9 %. Laktoosin make-
us on noin 1/5 sakkaroosin makeudesta. Laktoosia on vain maidossa ja se vaikuttaa osaltaan
maidon ominaismakuun (Fennema, 1996). Maito sisaltda kivenndisaineita keskimaarin 0,7 %,
ja se on hyva kalsiumin ja D-vitamiinin |ahde. Kivenndisaineet voivat esiintya maidossa io-
neina, liuoksissa olevina ioniyhdisteind tai proteiineihin sitoutuneina ioniyhdisteind (Fennema,
1996).

2.3.1.2 Maidon valolle herké&t komponentit

Riboflaviini on aktiivisin valoherkistin maitotaloustuotteissa (kuva 13). Kun riboflaviinia al-
tistetaan UV-séteilylle tai ndkyvélle valolle 500 nm:iin saakka, se voi aloittaa foto-oksidaation
(Wold, 2006). Wold ym. (2005, 2006a, 2006b) havaitsivat tutkimuksissaan, etta maidossa

esiintyy liséksi porfyriingja ja klorofyllgjg, jotkaovat erittéan herkkid valolle ja toimivat myos
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fyriini, hematoporfyriini, klorofylli a ja klorofylli b (Wold, 2005). Vaoherkistimet absorboi-
vat ndkyvaa valoa, koska niiden rakenteessa on konjugoituneita kaksoissidoksia (Bradley ja
Min, 1992).

CH,OH
CHOH
CHOH
CHOH
T

HiC = N ;_,JN. -0
HaC = N/ *(’N'H
0

Kuva 13. Riboflaviinin rakenne (Choe ym., 2005)

2.3.1.3 Maidon laatuun eniten vaikuttavat valon ominaisuudet

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, etta maidolle haitallisin valon aallonpituusalue on 400—
500 nm (Bosset ym., 1993). Tama johtuu siitd, etta valon aiheuttaman foto-oksidaation on
todettu olevan voimakkainta kyseisella aallonpituusalueella. Valon spektrijakauma vaikuttaa
valoherkistimien absorptio-ominaisuuksiin, koska ne absorboivat valoa ja aktivoituvat vain
tietyilla aallonpituusalueilla (Bradley ja Min, 1992; Wold, 2006). Riboflaviini on aktiivinen
UV-valon, violetin ja sinisen valon alueella noin 500 nm:iin saakka (Wold, 2006). Riboflavii-
nin absorptiomaksimi on 450 nm:n kohdalla (Choe ym., 2005). Klorofyllit ovat aktiivisia sa-
moilla alueilla kuin riboflaviini, mutta ndiden liséksi myos punaisen valon alueella. Porfyriinit
absorboivat valoa eniten UV-valon, 400-410 nm:n ja 580—650 nm:n aallonpituusalueilla
(Afonso ym., 1999; Wold, 2006). Klorofyllit ja porfyriinit nayttaisivét absorboivan valoa
my0s vihredn ja keltaisen valon alueella, mutta huomattavasti véhemman kuin muilla aallon-
pituusalueilla (Wold, 2006).

Bossetin ym. (1993) mukaan vérilampatilaltaan kylmé valo, joka sisdltda violettia ja sinista
valoa, on maitotuottellle haitallisempaa kuin lammin valo, joka sisdltéd keltaista, oranssia ja
punaista valoa. Wold ym. (2006a) totesivat myOs punaisen, oranssin ja keltaisen valon aiheut-
tavan aistinvaraisia laatumuutoksia juustossa, koska maidossa esiintyvét erittéin valoherkéat
porfyriinit ja klorofyllit absorboivat valoa ja aktivoituvat néilla valon aalonpituuksilla. Taméa
tutkimus muutti pitk&an vallalla ollutta késitysta siitd, etté varilampoétilaltaan kylmé, eli viole-
tin ja sinisen valon aallonpituuksia sisdltdva, valo olisi maitotuotteiden laatumuutosten péa-

asialinen aiheuttagja.
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Valoaltistettuun voihin virhemakuja muodostui eniten violetissa valossa, toiseksi eniten pu-
naisessa ja vahiten vihredssa valossa (Wold ym., 2006b). Woldin (2006b) tutkimuksessa sel-
vitettiin myds riboflaviinien, porfyriinien ja klorofyllien hagjoamista erivérisissi valoissa. Vio-
letissa valossa kaikkien valoherkistimien maéra pieneni huomeattavasti ja protoporfyriini tu-
houtui melkein kokonaan. Punainen valo ei vaikuttanut juurikaan riboflaviinin méaraén, kun
taas klorofyllien ja porfyriinien mééra putos selvasti. Vihrea valo pienensi myos kaikkien
valoherkistimien méérdd, mutta huomattavasti hitaammin kuin violetti ja punainen valo. Tu-
lokset ovat linjassa molekyylien absorptio-ominaisuuksien kanssa; riboflaviini el absorboi
punaista valoa ja klorofyllit ja porfyriinit absorboivat valoa kaikilla ndkyvan valon aallonpi-
tuuksilla. Hansenin ym. (1975) tutkimuksessa valkoinen loisteputkivalo oli haitallisin maidon
virhemakujen muodostumisen kannalta. Vaaleanpunainen valo hidasti hapettumisprosessia,

mutta kaikkein parhaimman suojan virhemakujen muodostumista vastaan antoi vihrea valo.

Valonléhde, valon aallonpituus, valoaltistuksen kesto ja valaistusvoimakkuus ovat valon omi-
naisuuksia, jotka vaikuttavat maidossa tapahtuviin laatumuutoksiin (Lennersten, 1995). Mai-

varaisesti havaittavia laatumuutoksia (Helén ym., 2008).

2.3.2 Valon vaikutus eri maitotaloustuotteisiin

2.3.2.1 Vaon aiheuttamat reaktiot

Valon alheuttamat hapettumisprosessit saavat maitotaloustuotteissa aikaan virhemakuja ja -
hajuja, varimuutoksia seké ravintoaineiden tuhoutumista (Bekbdlet, 1990; Skibsted, 2000;
Becker ym., 2003). Lipidien hapettuminen UV-valon ja ndkyvan valon aiheuttamana tapahtuu
joko fotolyyttisena auto-oksidaationa tai valoherkistettyna hapettumisena (Wold, 2006). Foto-
lyyttinen auto-oksidaatio tapahtuu UV -valon vaikutuksesta ja siiné syntyy vapaita radikaaleja.
Valoherkistetty hapettuminen tapahtuu nékyvan valon vaikutuksesta ja valoherkistimen lasna
ollessa. Maitotaloustuotteissa proteiinien hapettuminen tapahtuu padasiassa aminohappojen
hapettumisena. Herkimmin aminohapoista hapettuu metioniini, jonka rikkipitoiset hapettumi-

sen lopputuotteet aiheuttavat valon makua maitopohjaisissa elintarvikkeissa (Choe, 2005).

Valoherkigtetty hapettuminen eli foto-oksidaatio tapahtuu valoherkistimien l&snd ollessa
Nama yhdisteet absorboivat UV-sateilya tai nékyvaa valoa, jolloin niiden elektronit virittyvat.
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Virittyneessa tilassa olevat yhdisteet aiheuttavat hapettumisen joko tyypin I tai tyypin Il foto-
kemiallisen reaktion kautta (Wold, 2006). Tyypin I reaktiot etenevédt vapaa radikaali -
mekanismilla, jossa normaalisti valoherkistin itse hgjoaa. Tyypin |l reaktioissa valoherkistin
reagoi hapen kanssa muodostaen hyvin reaktiivista singlettihappea, mutta el hajoa itse téssa
reaktiossa. Muodostunut singlettihappi voi tosin reagoida herkistimen kanssa, jolloin se hajo-
aa. Tyypin I jall reaktiot voivat tapahtua samanaikaisesti, mutta matalissa happipitoisuuksis-
satyypinI reaktiot tapahtuvat tehokkaammin.

2.3.2.2 Nestemaiset maitotuotteet

Nestemaiset maitotuotteet ovat hyvin herkkid valon aiheuttamalle hapettumiselle, koska ne
sisiltavét runsaasti riboflaviinia sek& muita valoherkistimig, kuten klorofylleja ja porfyriingja
(Wold ym., 2005, 20063, 2006b). Vaoa absorboidessaan herkistimet siirtyvét energiarikkaa-
seen tilaan ja luovuttavat taman energian joko hapelle virittéen sen erittain reaktiiviseen muo-
toon, tai suoraan elintarvikkeiden komponenteille. Hapen reaktiivisia muotoja ovat esimerkik-
s superoksidianioni, hydroksyyliradikaalit, vetyperoksidi ja singlettihappi, jotka voivat aihe-

uttaa niin ravintoaineiden tuhoutumista kuin virhemakujen muodostumista (Choe ym., 2005).

Valoaltistuksen aiheuttamat virhemaut syntyvét kahdessa eri vaiheessa. Enssimmaéisena syn-
tyy nk. valon maku, joka on seurausta proteiinien aminohappojen hajoamisesta, padasiassa
metioniinin muuttumisesta metionaaliksi, ja siita edelleen dimetyylidisulfidiksi (Moyssiadi
ym., 2004; Mestdagh ym., 2005). Syntyvaa makua kuvaillaan termeilla palanut, kaalimainen
ja sieniméinen maku. Toisessa vaiheessa syntyvét lipidien hapettumisesta aiheutuvat virhe-
maut. Hapettunutta makua kuvataan termein paperinen, pahvinen, metallinen tai 6ljyinen ma-
ku (Moyssiadi ym., 2004; Karatapanis ym., 2006). Proteiinien hajoamisessa ja lipidien hapet-
tumisessa syntyneet virhemaut ovat voimakkaita ja niiden arsytyskynnys on hyvin matala
(Mestdagh ym., 2005).

Virhemakujen muodostumisen ohella valoaltistus saa aikaan vitamiinitappioita A-, B,-€li ri-
boflaviinin ja C-vitamiinin kohdalla (Lennersten, 1995). Valoaltistus aiheuttaa maidossa
my06s varimuutoksia. |skukuumennetun maidon varin keltaisuus vaheni ja punaisuus lisdantyi
valoaltistuksen seurauksena (Mestdagh ym., 2005). Keltaisuuden vahenemiseen vaikutti mah-

saattoi taas vaikuttaa tyrosiinin ja tryptofaanin hajoaminen.
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2.3.2.3 Juusto

Juusto on herkka valon aiheuttamalle hapettumiselle etenkin silloin, kun se pakataan valoa
[gpdiseviin pakkauksiin. Hapettumisprosessit aiheuttavat virhemakuja, varimuutoksia, ravin-
toainehavioita ja myrkyllisiksi epéiltyjen yhdisteiden muodostumista (Skibsted, 2000). Ribo-
flaviinin on pitkdan tiedetty olevan maitotuotteiden hapettumisen aiheuttgja valoaltistuksen
aikana, mutta Woldin ym. (2006b) tutkimuksen mukaan myds klorofyllit ja porfyriinit voivat

aiheuttaa lipidien hapettumista juustossa ja voissa.

Valoaltistus heikentda puolikovien ja kovien juustojen aistinvaraista hyvaksyttavyytta (Kris-
tensen ym., 2000). Juustotyypista riippuen aistinvaraiset laatumuutokset voivat alkaa jo 1-4
vuorokauden valoaltistuksen jalkeen. Vaon aiheuttamat muutokset ovat sen verran selkeitd,
ettd kuluttgjaraati tai kouluttamatonkin raati pystyy ne havaitsemaan (Kristensen ym., 2000).

Valoaltistuksen aikana juustojen A- ja B, -vitamiinin eli riboflaviinin pitoisuuksien on havait-
tu pienenevan (Kristensen ym., 2000). Lisaksi on havaittu, etta p-karoteeni, C-, Bg-, B12- ja D-
vitamiini seka foolihappo ja tokoferolit voivat tuhoutua joko suoraan valon vaikutuksesta tai
reagoidessaan hapen aktiivisten muotojen kanssa. Valoaltistus saa ailkaan myds juuston varin

vaalenemista (Kristensen ym., 2000).

Valoaltistuksen aikana juuston siséltémé kolesteroli voi hapettua muodostaen myrkyllista ok-

sigterolia (Kristensen ym., 2001).

2.3.2.4 Jogurtti

Valoaltistuksen aikana jogurtin heksanaali-, heptanaali- ja oktanaalipitoisuudet nousivat mer-
kittavasti (Carrillo-Carrion ym., 2007). Lipidien sekundééristen hapettumistuotteiden pitoi-
suuden nousulla ja jogurtin virhemakujen muodostumisella oli havaittavissa selked positiivi-

nen korrelaatio.

Valodltistus alheutti varimuutoksia maustamattomassa jogurtissa siten, ettd jogurtin vari

muuttui punaisemmaksi ja samalla vérin keltaisuus vaheni (Bosset ym., 1986).
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2.4 Vaon vaikutus perunan laatuun

2.4.1 Perunan koosumus
2.4.1.1 Perunan rakenne

Perunaa ympéro6i kuori, jota kutsutaan peridermiksi. Peridermin alla on kuorikerros eli kortek-
g, joka on pienisoluisempaa ja térkkelyspitoisempaa kuin perunan muu osa. Kuorikerroksen
ja ytimen valissa on johtojannerengas (vascular ring), joka on yhteydessa perunan kuoreen
pé& ja sivusiimujen kohdalta (apical ja lateral bud) (kuva 14) (Kari-Kérki, 1996). Perunasta

noin neljannes on kuiva-ainetta ja loput kolme neljasosaa vetta.
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Kuva 14. Perunan rakenne (Kadam ym., 1991)

2.4.1.2 Perunan ravintoaineet

Pa&osa perunan hiilihydraateista on tarkkelystd, jonka pitoisuus on noin 12 % (Kari, 1998).
Perunoiden sokeripitoisuus vaihtelee 0,8-1,6 %:n valilla (Rahkonen ja Kari, 2000). Proteiine-
jajarasvoja peruna sisdltdd vahan. Proteiinipitoisuus on keskiméérin 1,6 % ja rasvapitoisuus
0,1 % (Anon5, 2008).

Perunoiden C-vitamiinipitoisuus on noston jalkeen noin 30 mg/100 g (Kadam ym., 1991).
Varastoinnin aikana C-vitamiinipitoisuus laskee melko nopeasti ja vakiintuu noin 10 mg/100
g tasolle (Yli-Halla ym., 1987). Muiden vitamiinien keskimaéréiset pitoisuudet ovat hyvin
pienia. Perunaon myo6s hyva kaliumin, fosforin, magnesiumin ja raudan léhteena (Kari, 1998).
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2.4.1.3 Luonnolliset toksiinit

Perunalla on luontainen kyky tuottaa toksisia eli ihmiselle myrkyllisia yhdisteitd, glykoalka-
loidgja. Se on perunan keino suojautua ulkopuolelta tulevia uhkia, kuten tauteja ja tuholaisia,
vastaan. Glykoalkaloideja on runsaasti perunan lehdissa ja varsissa, mutta suhteellisen vahan
itse mukulassa. Perunan glykoalkaloideista suurin osa koostuu a-solaniinista ja a-kakoniinista.
Glykoalkaloidien mééaréén perunassa vaikuttavat lgjike, kasvupaikka ja ilmasto, lannoitus,
tuleentuminen, varastointi, valoaltistuksen méaard, mekaaninen vioittuminen ja prosessointi
(Vorne, 2001).

Glykoalkaloideista a-kakoniinin on todettu olevan ihmiselle myrkyllisempi kuin a-solaniinin
(Mustonen ja Kumpulainen, 1990). Myrkytysoireina voivat olla ripuli, mahakouristukset,
kuume ja verenpaineen aleneminen. Glykoalkaloidit vaikuttavat my6s perunan makuun. Peru-
na maistuu karvaata, kun glykoalkaloidipitoisuus on suurempi kuin 140 mg/kg tuorepainoa
kohden ja polttavalta, kun pitoisuus on suurempi kuin 220 mg/kg tuorepainoa kohden. Kaup-
pa- ja teollisuusministerion asetuksessa (237/2002) perunan glykoalkaloidien korkeimmaksi
sallituksi pitoisuudeksi on asetettu 200 mg/kg.

Peruna on suuren kulutuksen vuoksi suurin glykoalkaloidien Iahde suomalaisten ruokavalios-
sa. Keskimaaréinen glykoalkaloidien saanti on 13 mg/henkil6/vuorokausi (Blomberg ja Halli-
kainen, 2000). Perunan glykoalkaloidit eivat tuhoudu kuumennettaessa, vaan kuorinta on ai-
noa keino glykoalkaloidien saannin vahentamiseen, koska suurin osa glykoalkaloideista sijait-
see heti kuorikerroksen alapuolella. Lapsiperheille suositellaankin perunoiden kuorimista en-
nen keittamista (Kari, 2000).

V arhai sperunassa glykoalkaloidien méara nousee helposti korkeaksi ja voi jopa ylittéa KTM:n
asettaman raja-arvon. Glykoalkaloidien suureen méédréén varhaisperunassa vaikuttaa pieni

koko, mekaaniset vioitukset seka altistuminen valolle (Mustonen ja Kumpulainen, 1990).

Toinen perunassa esiintyva luonnollinen toksiini on nitraatti, joka kuuluu luonnollisena osana
kasvin aineenvaihduntaan. I|hmiselle nitraatti on kuitenkin haitallista, koska se voi muuttua
elimistéssa nitriitiksi.  Nitriitti  voi edelleen valkuttaa methemoglobiinin  tai  N-
nitrosoyhdisteiden muodostumiseen, jotka ovat terveydelle haitallisia yhdisteitd (Koponen,
1999). Perunasta saadaan nitraatteja vajaa 10 mg/henkil6/vuorokausi, mika on 15 % nitraatin
kokonaissaannista (Blomberg, 1998). Perunasta saatu nitraatin maéard on noin 5 % ADI-
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arvosta (Blomberg ja Hallikainen, 2000). Suurin osa nitraatista sijaitsee perunan kuorikerrok-

sessa, joten kuorinnalla voidaan vahentda nitraattienkin saantia.

2.4.1.4 Perunan valolle herka komponentit

Perunan valoherkkia komponentteja ovat kuorikerroksen alla sijaitsevat kloroplastit, joissa
muodostuu vihertymisen aiheuttavat varipigmentit eli klorofyllit. Klorofyllit ja niiden esias-
teet ovat erittéin tehokkaita fotoreseptoreita, koska niiden rakenteessa on vuorotellen yksin-

kertaisia kovalenttisia sidoksia ja kaksoissidoksia (Berg ym., 2006).

Tarkkelysta varastoivat amyloplastit muuttuvat valon vaikutuksesta kloroplasteiksi, jotka
tuottavat klorofyllgja (Zhu ym., 1984). Kloroplastit sijaitsevat heti peridermin alla olevassa
korteksissa, johon myos fotosynteettisissa reaktioissa syntyvét klorofyllit kerdantyvét.

2.4.1.5 Perunan laatuun eniten vaikuttavat valon ominaisuudet

Klorofyllit a ja b absorboivat nékyvda valoa, eniten sinisen (430—475 nm) ja punaisen
(640700 nm) valon aallonpituusalueilla (Heldt, 1997). Klorofyllien absorptiospektrista nah-
daén, etta vihredn valon aallonpituudella (n. 500600 nm) absorptio on vahasta (kuva 15).
Valon voimakkuus ja valoaltistuksen kesto vaikuttavat merkittévasti valon aiheuttamiin laa-

tumuutoksiin.
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Kuva 15. Klorofylli a:n ja b:n absorptiospektrit (Stryer, 1995)
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Valkoisen loisteputkivalon on todettu aiheuttavan eniten perunoiden vihertymistd (Nema ym.,
2008). Valkoisen valon jalkeen haitallisimpia olivat punainen ja sininen valo. Vahiten peru-

noiden vihertymista aiheutti vihrea valo.
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2.4.2 Valon vaikutus perunaan

2.4.2.1 Ulkonabssa tapahtuvat muutokset

Valolle altistuneissa perunoissa klorofyllien muodostuminen ja keréantyminen lahelle peri-
dermi& muuttavat perunan pinnan vihertdvéksi. Klorofyllien muodostuminen ja perunan vi-
hertyminen ovat kumulatiivinen prosess (Zhu ym., 1984). Mitéa kauemmin ja voimakkaam-
malle valolle peruna altistuu, sitd enemman klorofyllejd muodostuu ja sitd vinreammaks pe-
runa kauttaaltaan muuttuu.

Klorofyllin biosynteesireitti on monivaiheinen ja sen ensimmaisessi vaiheessa glutamaatti-
happo muuttuu aminolevuliinihapoks (kuva 16) (Heldt, 1997). Usean vaiheen reaktiossa
muodostuu nelja syklista rengasta eli klorofylleille tyypillinen tetrapyrrolirakenne. Klorofylli-
en muodostumisessa tarvitaan valoa, jotta protoporfyrinogeeni 1X:st& muodostuu fotokemial-
lisen reaktion kautta protoporfyriini 1X. Tamén jalkeen kloroplastin entsyymit lisaévat Mg?*-
ionin tetrapyrrolirakenteen keskelle, joka aloittaa varsinaisen klorofylli-biosynteesin. Valoa

tarvitaan myos biosynteesireitin lopussa, jossa protoklorofyllidistd muodostuu klorofylleja

Glutamaattihappo

v

Aminolevuliinihappo

v
Protoporfyrinogeeni I X
Protoporfyriini 1X
Mg- Protoporfyriini 1X
v
Protoklorofyllidi

v

Klorofylli

Kuva 16. Kaavio klorofyllin biosynteesista
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2.4.2.2 Haitallisten aineiden muodostuminen

Valolle altistuminen nostaa perunan glykoalkaloidipitoisuutta (Ahvenniemi, 2000). Aurin-
gonvalo nostaa pitoisuutta keinovaloja (loisteputki, hehkulamppu) tehokkaammin. Glykoalka-

loidien pitoisuus nousee valon vaikutuksesta [&hinnd perunan pintakerroksissa.

Glykoalkaloidien biosynteesia on tutkittu pitkéén ja sen reitti on padpiirteisséén selvitetty
(kuva 17) (Vakonen ym., 1996). Glykoalkaloidien biosynteesin alkuna pidetéan yleista ste-
roidien biosynteesireittia, jonka lopuksi sykloartenolista muodostuu kolesterolia. Toisessa
vaiheessa kolesterolin hajotessa syntyy hydroksyloituneita steroleita ja solanidiinia. Viimel-
sessa vaiheessa tapahtuu glykosylaatio, jossa solanidiiniin Kiinnittyy entsyymiohjatusti gly-

kaaneita ja muodostuu a-muotoisia glykoalkaloideja.

Sykloartenoli
v

Kolesteroli

v
Solanidiini
v v
v-solaniini y-kakoniini
v v
B-solaniini B-kakoniini

v v

o-solaniini o-kakoniini

Kuva 17. Kaavio a-solaniinin ja a-kakoniinin biosynteesista

Perunan pinnan vaurioituminen nostaa glykoalkaloidipitoisuutta, etenkin vaurioituneen koh-
dan vélittdmassa laheisyydessa (Ahvenniemi, 2000). Vaurioituneen perunan glykoalkaloidipi-
toisuus nousee helpommin yli sallitun rajan, joten vaurioituneet perunat kannattaa poistaa heti

sadonkorjuuvaiheessa.

Perunan glykoalkaloidipitoisuuteen vaikuttaa myds koko, tuleentuneisuus ja lajike (Ahven-
niemi, 2000). Pienemmissa perunoissa pitoisuus on korkeampi kuin isoissa. Tadhan vaikuttaa

se, etta pienissa perunoissa pintakerroksen osuus perunan koko massasta on suurempi. Tu-
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leentumattomissa ja pienikokoisissa perunoissa on havaittu myos korkeampia glykoalkaloidi-
pitoisuuksia. Tuleentumiseen vaikuttavat erilaiset kasvutekijé, kuten varsistonhavitys ja
poikkeuksellisen kylmé sé&. My0s perunalgjikkeiden valilla on eroja glykoalkaloidipitoi suuk-

sissa.

Valolle altistunutta, vihertynytta perunaa pidetéén perinteisesti sydmékelvottomana. Viherty-
misen ja glykoalkaloidien muodostumisen ei ole kuitenkaan todettu olevan yhteydessa toisiin-
sa (Edwards ja Cobb, 1999). Tutkimuksissa lampétilan on todettu vaikuttavan glykoalkaloidi-
en muodostumiseen. Perunan vihreys kertoo siitd, etta se on altistunut stressille (valo, 1&mpo,
vaurioituminen) ja toimii siten hyvana indikaattorina mahdollisesti lisdantyneelle glykoalka-

loidipitoisuudelle (Korppas ym., 1989).



3 KOKEELLINEN TUTKIMUS

3.1 Materiaalit ja menetelmét

3.1.1 Maitokokeet

3.1.1.1 Tutkimusmateriaali

Kokeellisessa tutkimuksessa kaytettiin materiaalina 1,5 % rasvaa sisdltavéa kevytmaitoa 0,5
I:n pakkauksessa (Arla Ingman Oy Ab, valmistaja Hameenlinnan Osuusmeijeri). Maitopakka-
olleet saman gjan kaupan varastossa (liite 1). Maitopakkaukset otettiin hyllyn takareunasta,
jotta ne olisivat altistuneet mahdollisimman vahan valolle ennen varsinaista tutkimusta. Mai-

3.1.1.2 Maitojen valoaltistus

Maidot altistettiin valolle kaupallisessa kartonkipakkauksessa Norpe Oy:n valmistamassa
kylméakaapissa +6 °C:ssa. Maitopakkaukset asetettiin kylmakaapin hyllylle kyljelleen noin 30
cm:n etéisyydelle valonldhteista (kuva 18). Kaikkien valonléhteiden valaistusvoimakkuus
s8adettiin luksimittarilla niin, ettd pakkauksen pinnalla voimakkuus oli noin 1000 luksia, joka
on lahella kauppojen yleisvalaistuksen voimakkuutta. Maitopakkauksia altistettiin valolle 12
ja 24 tunnin gjan.

Kuva 18. Maitopakkausten valoaltistus kylmékaapissa
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Koesarjoissa kaytettiin kolmea valonlahdettd, joista loisteputkivalaistus oli kaikissa koesar-
joissa sama (PET-kalvopaallysteinen Philips Master Secura TLD 36W/830). LED-
valaistuksessa kaytettiin kahta erilaista valolistaa (LED RGB-Lista 2x280, p/n CE082306 ja
LED-valolista 4000K, p/n CE082201, SAVLED/Diranet Oy) ja yhteensa viitta erilaisen aal-
lonpituugiakauman sisdltavaa valaistusta (taulukko 4). Kaikkien valonlahteiden aallonpituus-
jakaumat ja séteilytehot mitattiin valoanalysaattorilla (X4 Light Analyzer), ja mittaustulokset

ovat liitteessa 2.

Taulukko 4. Koesarjoissa kaytetyt LED-valot ja niiden vérit

Koesarja Vaonldhde Valon véri jakuvissakaytetty lyhenne]...]
1 LED RGB Vakoinen (7200K); [a]
LED Valkoinen (4000K); [B]
LED RGB Turkoos (punaisen valon aallonpituusal ue poistettu); [ P]
LED RGB Keltainen (sinisen valon aallonpituusalue poistettu); [Q]
LED RGB Vihrea (punaisen ja sinisen valon aallonpituusalueet poistettu)

a b~ wiN

LED RGB -valolistan l1&hettdmén valon aallonpituusjakaumaa saééadeltiin ohjaimen (DDC-6, 6
CH DMX Dimmer controller) avulla niin, ettd valosta poistettiin tutkittaville tuotteille haital-

sen raadin koulutustilaisuuden tulosten perusteella.

3.1.1.3 Maitonaytteiden aistinvarainen arviointi yleisella kuvailevalla menetelmalla

Maidon aistinvaraisten laatumuutosten tutkimusmenetelméksi valittiin yleinen kuvaileva me-
netelmd, koska se soveltuu hyvin tuotteiden varastoinnin aikana tapahtuvien muutosten méa-
rittdmiseen. Menetelméssa tavoitteena on |6yt&a tuotteista sellaisia ominaisuuksia, joissa 10y-

tyy selkeitd erojatuotteiden vélilla.

Esikokeet

Ennen varsinaisia koesarjoja tehtiin esikokeet, joiden avulla selvitettiin tutkittavalle maidolle
sopiva rasvapitoisuus ja valoaltistusajat. Ensimmaisessé esikokeessa oli mukana 1, 1,5 ja 3,5
% rasvaa sisdltavéat maidot. Kokeessa huomattiin, etta rasvapitoisuuden kasvu voimistaa mai-
don virhemakua. Voimakkain virhemaku oli 3,5 % rasvaa sisdltavassa maidossa, mutta varsi-
naisiin koesarjoihin valittiin 1,5 % rasvaa sisiltava kevytmaito, koska virhemaku oli jo siin&

kin selked ja sitd kulutetaan Suomessa eniten.
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Toisessa esikokeessa selvitettiin tutkimukseen sopivat valoaltistusajat. Tarkoituksena oli 10y-
téd sellaiset dtistusgjat, joista lyhyemmaén aikana maitoon kehittyisi proteiinien hajoamisesta
johtuvia virhemakuja ja pidemman aikana ehka jo rasvan hapettumisesta aiheutuvia virhema-
kuja. Esikokeessa huomettiin, etta jo neljan tunnin valoaltistuksen jalkeen maidon maussa
pystyttiin havaitsemaan hyvin pienid muutoksia. Kuuden tunnin valoaltistuksen jalkeen vir-
hemaku oli hieman voimistunut, mutta ero neljan tunnin valoaltistuksen aiheuttamaan virhe-
makuun ei ollut kovinkaan suuri. Vuorokauden kestavan valoaltistuksen jalkeen virhemaku
oli voimakas, kahden vuorokauden valoaltistuksen jalkeen erittdin voimakas. Esikokeen pe-
rusteella valoaltistusajoiks aistinvaraisen raadin koulutustilaisuuteen valittiin 8, 16, 24 ja 48
tuntia, koska ndma ajat valolle altistettujen maitojen virhemauissa oli havaittavissa selkeita

eroja

Raadin koulutus

Aistinvarainen raati (n=11) koostui padasiassa Helsingin yliopiston elintarviketeknologian
laitoksen henkilokunnasta ja kahdesta opiskelijasta. Raadin vetdjana toimi tutkimuksen tekija.
Suurin osa raadin jésenistd oli melko kokeneita arvioijia. Koulutilaisuudessa raadilla oli arvi-
oitavana 8, 16, 24 ja 48 tuntia valkoisella LED RGB -valolla 1000 luksin valaistusvoimak-
kuudella valotettuja naytteitd. Aluksi raadin j&senet arvioivat maitondytteita itsendisesti ja
kirjoittivat ylos naytteiden hajua ja makua kuvailevia ominaisuuksia. Raadilla oli kaytettavis-
sd8n sanalista, johon oli koottu sanoja, joita yleisesti kaytetd8n kuvaamaan valon aiheuttamia
virhehajuja ja -makuja (liite 3). Itsendisen tyoskentelyn jalkeen raati keskusteli 10ytamistéan
ominaisuuksista ndyte kerrallaan. Raadin vetgja kirjas kuvailevat sanat ylos (taulukko 5).

Taulukko 5. Aigtinvaraisen raadin valitsemat kuvailevat sanat valoaltistetuille maitonaytteille

Valoaltistusaika (h) Kuvailevat termit

8 keitetyn maidon maku ja haju, lievasti makea

16 keitetyn maidon maku ja haju, makea, heikko pistavyys
24 pistéva haju ja maku, metallimainen, hapan, 6ljymainen
48 pistéva haju ja maku, pahvinen, paperinen, eltaantunut

Raati 10ysi selkeitd eroja ale ja yli 24 tuntia valoaltistetuille naytteille. 8 ja 16 tunnin valoal-
tistuksen jalkeen néaytteista 16ytyi keitetyn maidon makua ja hajua, jota pidetdan proteiinien
hajoami sesta aiheutuvana virhehajuna ja -makuna. Alle 24 tuntia valoaltistuksessa olleet nayt-
teet olivat raadin mielestd myos selkeéasti yli 24 tuntia valoaltistettuja ndytteita makeampia. 24
ja 48 tunnin valoaltistuksen jalkeen naytteissa havaittiin pistévaa hajua ja makua sekd muita
yleensd rasvan hapettumisesta aiheutuvia virhemakuja, joita kuvattiin termeill& metallinen,
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eltaantunut ja pahvinen. Seuraavaksi raadin jasenet pééttivat yhdessd, mitk& ominaisuudet
kuvasivat parhaiten naytteiden valisia eroja. Ominaisuudet valittiin niin, ettéd kaikki raadin
jasenet pystyivét tunnistamaan ja arvioimaan kyseisia ominaisuuksia. Ominaisuuksiksi valit-
tiin keitetyn maidon haju ja maku, pistava haju ja maku sek& makeus. Raati valitsi maitonayt-
teistd kyseisid ominaisuuksia parhaiten kuvaavat vertailundytteet, jotka toimivat samalla esi-
merkkeind arvioinnissa kaytettévan asteikon aéripadista. Vertallundyttelks valittiin 16 ja 24
tuntia valoaltistetut naytteet. Varsinaisissa koesarjoissa kaytettiin valoaltistusaikoina 12 ja 24
tuntia, koska haluttiin varmistaa, etta ndytteiden valilla on hajussa ja maussa selkeita eroja.
Tama myos helpotti tutkimuksen kéytannon jarjestelyja

Arvioinnin toteuttaminen

Ennen ensimmasta arviointia raadin jasenilla oli mahdollisuus vertailundytteiden avulla pa
lauttaa mieleen koulutustilaisuudessa yhdessa valitut ominaisuudet. Jokaisen arvioijan koesar-
jassa oli kaksi arviointia, joista toinen oli toistoarviointi. Ensimmainen arviointi suoritettiin
aamupaivalla jatoinen iltapéaivalla

Valoaltistetut maitopakkaukset siirrettiin pois valosta jdgkaappiin (+6 °C) tuntia ennen arvi-
ointia ja annostelu arviointiastioihin aloitettiin puoli tuntia ennen arviointia. Arviointiastioina
toimivat muovista valmistetut kannelliset ndyteastiat, jotka koodattiin kolminumeroisin luvuin
ja joiden esitysjarjestys satunnaistettiin (kuva 19). Annostelu tehtiin ilman valaistusta, jotta
arvioitavat naytteet dtistuisivat mahdollisimman vahan valolle pakkauksen avaamisen jélkeen.
Arviointiastiat suljettiin kannella heti annostelun jélkeen, jotta ndytteista haihtuvat yhdisteet
ehtisivat konsentroitua hajuarviointia varten. Arvioinnissa maitonaytetta oli 40 ml arvioijaa
kohden, jatarjoilulampdtila pidettiin samana jokai sessa arvioinnissa, noin 10—12 °C:ssa

Kuva 19. Maitonaytteiden esittaminen aistinvaraisessa arvioinnissa
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Arvioinnissaraati arvioi viiden yhdessa valitun ominaisuuden voimakkuutta (keitetyn maidon
haju ja maku, pistdva haju ja maku, makeus) seka naytteiden eroavuutta vertailunaytteen (R)
mausta 9-portaisella péistéan ankkuroidulla asteikolla (liite 4). Vertaillundytetta el altistettu
lainkaan valolle, mutta se oli muuten séilytetty samoissa olosuhteissa. Jokaisessa koesarjassa
oli mukana toistondyte, joka oli loisteputkivalolle 24 tuntia altistettu nayte.

3.1.1.4 Arvioinnin tulosten kasittely

Aistinvaraisista arvioinneista laskettiin keskiarvot ja keskihgjonnat. Toistettujen mittausten
varianssianalyysin avulla ja Tukeyn testid kayttéen selvitettiin, oliko maitonaytteiden arvioin-
tien keskiarvojen vdlilla tilastollisesti merkitsevia eroja. Tuloksia analysoitaessa keskityttiin
tutkimaan, oliko valonldhteilla eroja virhemakujen ja -hajujen aiheuttgjana 12 tunnin tai 24
tunnin valoaltistuksen jalkeen.

3.1.2 Perunoille suoritetut kokeet

3.1.2.1 Tutkimusmateriaali

Kokeita varten ostettiin uutta perunaa (Karlsson JerkerPotatis, Ruotsi). Perunat ostettiin mul-
taisina Heinon tukusta Sorndisistéa 15 kg:n laatikossa. Ennen valoaltistusta perunat pestiin
kevyesti kasin niin, ettd multa ja muu irtolika lahti pois, mutta perunan kuori pysyi mahdolli-
simman vahingoittumattomana. Perunoiden annettiin kuivua yon yli valolta suojattuina kyl-

mahuoneessa. Jokaisessa koesarjassa oli mukana kuusi perunaa.

3.1.2.2 Perunoiden valoaltistus

Perunat altistettiin valolle lapinékyvissa ja rei'itetyissa LDPE-pusseissa Norpe Oy:n valmis-
tamassa kylmékaapissa +18 °C:ssa (kuva 20). Perunoiden pakkaamiseen kaytetyn LDPE-
UV-2501 PC, Shimadzu) ja valonl&paisevyyskayra on esitetty liitteess 1. Perunapussit ase-
tettiin kylmakaapin hyllylle noin 30 cm:n etaisyydelle valonldhteistd. Kaikkien valonldhteiden
valaistusvoimakkuus saadettiin luksimittaria apuna kayttaen niin, ettd pakkauksen pinnalla
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valaistusvoimakkuus oli noin 1000 luksia, joka on lahella kauppojen yleisvalaistuksen voi-
makkuutta. Perunoita altistettiin jatkuvalle valolle seitsemén vuorokauden ajan.

Kuva 20. Perunoiden valoaltistus

Koesarjoissa kaytettiin kolmea eri valonlahdettd, joista yksi oli loisteputkivalaistus (PET-
kalvopéaallysteinen Philips Master Secura TLD 36W/830 ja kaksi LED-valolistaa (LED RGB-
Lista 2x280, p/n CE082306 ja LED-valolista 4000K, p/n CE082201, SAVLED/Diranet Oy).
Koesarjoissa kaytettiin yhteensa viitta erilaisen aallonpituusjakauman siséltavéa valoa (tau-
lukko 6). Kaikkien valonléhteiden aallonpituusiakaumat ja séteilytehot mitattiin valoanaly-
saattorilla (X4 Light Analyzer) ja mittaustulokset ovat liitteessa 2.

Taulukko 6. Koesarjoissa kaytetyt valonldhteet ja niiden varit

Koesarja Vaonldhde Valon véri

1 Loisteputki Valkoinen (3000K)

2 LED Valkoinen (4000K)

3 LED RGB Vihrea (punaisen ja sinisen valon aallonpituusalueet poistettu)
4 LED RGB Turkoos (punaisen valon aallonpituusal ue poistettu)

5 LED RGB Keltainen (sinisen valon aallonpituusalue poistettu)

LED RGB -valolistan l1&hettaman valon aallonpituusjakaumaa séédeltiin ohjaimen (DDC-6, 6
CH DMX Dimmer controller) avulla niin, etta sita poistettiin perunalle haitallisimpina pidet-
tyj& aallonpituusalueita, jotka ovat sinisen ja punaisen valon aallonpituusalueet. Valoaltistus-
aika valittiin atkaisempien elintarviketeknologian laitoksella tehtyjen tutkimusten perusteella.
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3.1.2.3 Varinmuutoksen ja pintalampdtilan mittaaminen seké valokuvaus

Perunan laatumuutoksia méaritettdessa padatettiin keskittyd perunan vihertymiseen, koska se

on perunalle tyypillinen laatuvirhe ja helposti myos tavallisen kuluttgjan havaittavissa

Perunoille tehtiin varinmittaus spektrofotometrilla (Spectrophotometer CM-3600d, Konica
Minolta) O, 2, 5 ja 7 vuorokauden valoaltistuksen jalkeen. Mittaus tehtiin kuudesta eri kohdas-
ta asettaen spektrofotometrin mittap&a tiiviisti perunaan kiinni. Perunan pintaan tehtiin tussilla
merkintg, jotta varinmuutosmittaus osattiin tehda aina samalta puolelta ja samoilta kohdin
perunaa. Varinmittauksessa keskityttiin varikoordinaatti achan, joka kertoi perunoiden viher-
tymisesta Se kuvaa véria akselilla vihreasta (-50) punaiseen (+50), eli mité pienempi a-arvo,
sité vihredmpi peruna on. Perunoiden vérikordinaatti a-arvon muutoksesta laskettiin varin-
muutosprosentti kayttaen kaavaa:

Aa=1-(a;/ ag) * 100

Missd a; on vérikoordinaatti an arvo seitseman vuorokauden valoaltistuksen jalkeen ja ag koesarjan
alkuarvo.

Perunoiden pintalampoétilan mittaus tehtiin lasersadelampomittarilla (Raytek, Raynger) 2, 5 ja
7 vuorokauden valoaltistuksen jélkeen. Mittaus tehtiin kolmesta eri kohtaa aina samalta puo-
lelta ja samoilta kohdin perunaa. Jokaisen koesarjan perunoista kolme valokuvattiin (Canon
EOS 400D digital-jarjestelmékamera) O, 2, 5 ja 7 vuorokauden valoaltistuksen jalkeen. Valo-
kuvaus tehtiin vakiovalaistuksessa valokaapissa (valonldhde D65, Verivide). Seitseman vuo-
rokauden valoaltistuksen jalkeen perunat halkaistiin ja niiden leikkauspinta kuvattiin, jotta
voitiin néhd4, oliko vihertyminen edennyt perunan sisdosaan. Jokaisen koesarjojen valokuvis-
ta valittiin edustavimmat kuvat kuvasarjoihin, joissa seurattiin perunoiden vihertymista eri
valonldhteiden alla.

3.1.2.4 Mittaustulosten kasittely

Perunoiden vérin ja pintaldmpdtilan mittauksista laskettiin keskiarvot ja keskihgonnat. Kak-
sisuuntaisella varianssianalyysilla ja Tukeyn testia kayttéen selvitettiin, oliko perunoiden vi-
hertymisessa tai pintalampdtiloissa tilastollisesti merkitsevia eroja eri valoaltistusaikojen vé
lill& ja kaytettdessd eri valonldhteita. Yksisuuntaisella varianssianalyysilla ja Tukeyn testia
kayttéen tutkittiin kunkin valoaltistusajan kohdalla, 16ytyiko perunoiden vihertymisessa tilas-

tollisesti merkitsevia eroja kaytettaessa eri valonlahteita
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3.2 Tulokset

3.2.1 Maidon aistinvarainen arviointi

3.2.1.1 Ensimmaéinen koesarja

Ensimmaisen koesarjan valonldhteina olivat valkoinen loisteputkivalo (3000K) ja valkoinen
LED RGB -valo (7200K). Vaonlahteiden vaikutusten vélilla oli tilastollisesti merkitseva ero
keitetyn maidon maun voimakkuudessa 24 tunnin valoaltistuksen jalkeen [F(4,18)=3.81;
p<0,050]. Loisteputkivalo aiheutti maitoon voimakkaamman keitetyn maidon maun kuin val-
koinen LED RGB -valo (kuva 21). Arvioinnin tulokset on esitetty liitteessa 5A.

LP12 LEDa12 LEDa24 LP24 LP24 toisto

Keitetyn maidon maun
voimakkuus

P N WA~ OO N 0O ©

Valonldhde / valoaltistus (h)

Kuva 21. Aistinvaraisten arviointien keskiarvot (n=22) keitetyn maidon maun voimakkuudes-
sa 12 ja 24 tunnin valoaltistuksen jalkeen (1=el lainkaan, 9=erittéin voimakas, L P=loisteputki,
LEDa=valkoinen LED RGB)

3.2.1.2 Toinen koesarja

Toisen koesarjan valonlahteind olivat valkoinen loisteputkivalo (3000K) ja valkoinen LED
4000K -valo. Vaonlahteiden vaikutusten vélilla oli tilastollisesti merkitseva ero 12 tunnin
valoaltistuksen jélkeen keitetyn maidon hajun voimakkuudessa [ F(4,18)=5.33; p<0,05]. Lois-
teputkivalo aiheutti maitoon voimakkaamman keitetyn maidon hajun kuin valkoinen LED
4000 K -valo (kuva 22).
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Keitetyn maidon hajun
voimakkuus

P N W b OO N 00 ©

LP12 LEDB12 LEDB24 LP24 LP24 toisto
Valonlahde / valoaltistus (h)

Kuva 22. Aistinvaraisten arviointien keskiarvot (n=22) keitetyn maidon hajun voimakkuudes-
sa 12 ja 24 tunnin valoaltistuksen jalkeen (1=el lainkaan, 9=erittéin voimakas, L P=loisteputki,
LEDB=LED 4000K)

Varianssianalyysin mukaan valonldhteiden vaikutusten vélilla ei ollut tilastollisesti merkitse-
via eroja pistavan hajun voimakkuudessa valoaltistuksen jalkeen [F(4,18)=3.81; p>0,05]. Tu-
keyn testin mukaan valonldhteiden valilla oli tilastollisesti merkitseva ero (p<0,05) pistdvan
hajun voimakkuudessa 12 tunnin valoaltistuksen jélkeen. LED 4000K -valo aiheutti maitoon
voimakkaamman pistavan hajun kuin valkoinen loisteputkivalo (kuva 23). Arvioinnin tulokset

on esitetty liitteessa 5B.

Pistavan hajun voimakkuus

P N W A~ 01O N 0O ©

LP12 LEDB12 LEDB24 LP24 LP24 toisto
Valonlahde / Valoaltistus (h)

Kuva 23. Aistinvaraisten arviointien keskiarvot (n=22) maidon pistévan hajun voimakkuudes-
sa 12 ja 24 tunnin valoaltistuksen jalkeen (1=el lainkaan, 9=erittéin voimakas, L P=loisteputki,
LEDB=LED 4000K)
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3.2.1.3 Kolmas koesarja

Kolmannen koesarjan valonlahteiné olivat valkoinen loisteputkivalo ja turkoosi LED RGB -
valo. Vaonléhteiden vaikutusten valilla oli tilastollisesti merkitseva ero 24 tunnin valoaltis-
tuksen jdlkeen maun poikkeavuudessa verrattuna vertailundytteen makuun [F(4,18)=12.03;
p<0,05]. Loisteputkivalon aiheuttama poikkeava maku oli voimakkaampi kuin turkoosi LED
RGB -vaon aiheuttama poikkeava maku (kuva 24). Arvioinnin tulokset on esitetty liitteessa
5C.
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Valonlahde / valoaltistus (h)

Kuva 24. Aistinvaraisten arviointien keskiarvot (n=22) maidon maun poikkeavuudessa verrat-
tuna vertailunaytteeseen 12 ja 24 tunnin valoaltistuksen jalkeen (1=ei lainkaan, 9=erittain
voimakas, LP=loisteputki, LED®=turkoosi LED RGB)

3.2.1.4 Neljas koesarja

Neljannen koesarjan valonlahteind olivat valkoinen loisteputkivalo ja keltainen LED RGB
-valo. Varianssianalyysin mukaan valonldhteiden vaikutusten vélilla e ollut tilastollisesti
merkitsevia eroja pistavan maun voimakkuudessa 12 tunnin valoaltistuksen jalkeen
[F(4,18)=1,85; p>0,05]. Tukeyn testin mukaan valonlahteiden véalilla oli tilastollisesti merkit-
seva ero (p<0,05) maitoon syntyneen pistdvan maun voimakkuudessa 12 tunnin valoaltistuk-
sen jalkeen. Keltainen LED RGB -valo aiheutti maitoon voimakkaamman pistavan maun kuin
valkoinen loisteputkivalo (kuva 25).



Pistavan maun voimakkuus
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Kuva 25. Aistinvaraisten arviointien keskiarvot (n=22) maidon pistavan maun voimakkuudes-
sa 12 ja 24 tunnin valoaltistuksen jalkeen (1=el lainkaan, 9=erittéin voimakas, L P=loisteputki,
LEDQ=keltainen LED RGB)

Valonlahteiden vaikutusten vélilla oli tilastollisesti merkitseva ero 12 tunnin valoaltistuksen
jadlkeen maun poikkeavuudessa verrattuna vertailunaytteen makuun [F(4,18)=7.97; p<0,05].
Keltainen LED RGB -valo aiheutti maitoon voimakkaamman poikkeavan maun verrattuna
vertailundytteeseen kuin valkoinen loisteputkivalo (kuva 26). Arvioinnin tulokset on esitetty
liitteessa 5D.

vertailunaytteeseen

= N w ~ o o N (0] [Ce]
|

LP12 LEDQ12 LEDQ24 LP24 LP24 toisto

Maun poikkeavuus verrattuna

Valonlahde / valoaltistus (h)

Kuva 26. Aistinvaraisten arviointien keskiarvot (n=22) maidon maun poikkeavuudessa verrat-
tuna vertailunaytteeseen 12 ja 24 tunnin valoaltistuksen jalkeen (1=ei lainkaan, 9=erittain
voimakas, LP=loisteputki, LEDQ=keltainen LED RGB)
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3.2.1.5 Viides koesarja

Viidennen koesarjan valonlahteina olivat valkoinen loisteputkivalo ja vinrea LED RGB -valo.
Valonléhteiden vaikutusten valilla el ollut tilastollisesti merkitsevié eroja arvioiduissa ominai-
suuksissa 12 tai 24 tunnin valoaltistuksen jalkeen. Arvioinnin tulokset on esitetty liitteessa S5E.

3.2.2 Perunan véarinmuutoksen ja pintalampdtilan mittaus seka valokuvaus

3.2.2.1 Spektrofotometrisesti mitattu varinmuutos

Perunat vihertyivét kaikissa valaistusolosuhteissa l1dhes samalla tavalla (kuva 27). Valonlah-
teistd ainoastaan LED RGB keltainen -valo erosi tilastollisesti merkitsevasti muista valonl ah-
teista [F(4,100)=9.538; p<0,05]. Véarikoordinaatti a -arvon muutoksesta valoaltistuksen aikana
laskettiin muutosprosentti, joka kertoi perunoiden vihertymisesta eri valaistuksissa. Nain mi-
tattuna perunoiden vihertymigjérjestys pienimmasta suurimpaan eri valonléhteiden alla oli:
LED 4000K (58 %), keltainen LED RGB (61 %), vihred LED RGB (65 %), turkoosi LED
RGB (72 %) ja loisteputki (75 %). Samoissa olosuhteissa pime&ssa sdilytetty peruna ei viher-
tynyt lainkaan. Perunoiden varinmittaustulokset ja a-arvon muutosprosentit on esitetty liit-

teessi 6.

Kaks vuorokautta valoaltistettujen perunoiden a-arvo erosi tilastollisesti merkitsevasti viisi ja
seitseman vuorokautta valoaltistettujen perunoiden a-arvosta [F(3,100)=174.811; p<0,05].
Viisl ja seitsemén vuorokautta valoaltistettujen perunoiden a-arvot eivét eronneet tilastollisesti
merkitsevasti toisistaan. Tutkittaessa perunoiden vihertymista kunkin valoaltistusajan kohdal-
la havaittiin, etta ainoatilastollisesti merkitseva ero oli viisi vuorokautta keltaisen LED RGB-
ja turkoosin LED RGB -vaon alla valodltistettujen perunoiden vihertymisen valilla
[F(4,25)=3.465; p<0,05].
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Kuva 27. Perunan vérin a-arvon muutos 7 vuorokauden valoaltistuksen aikana eri valonlah-
teiden alla +18 °C:n varastointilampotilassa

3.2.2.2 Pintaldmpdtilan muutos

Eri valonlahteiden alla sailytettyjen perunoiden pintalampoétiloissa oli tilastollisesti merkitse-
vid eroja [F(4,75)=82.486; p<0,05]. Loisteputken alla séilytettyjen perunoiden pintaldmpdtilat
erosvat LED -valojen alla séilytettyjen perunoiden pintaldmpotiloista (kuva 28). Keltaiselle
LED RGB- ja vihredlle LED RGB -valolle altistettujen perunoiden pintalampdtila pysyi 1&
himpana kylmakaapin +18 °C:n [ampétilaa. Eniten perunoiden pintalampétilaa nostivat LED
4000 K jaturkoosi LED RGB -vao. Perunoiden pintalampétilan mittaustulokset on esitetty
liitteessa 7.
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Kuva 28. Perunan pintaldmpdtilan muutos 7 vuorokauden valoaltistuksen aikana eri valonl&h-
teiden alla +18 °C:n varastointilampétilassa

3.2.2.3 Perunoiden valokuvat

Perunat valokuvattiin spektrofotometrimittauksen yhteydessa (kuva 29) ja (liite 8). Kuvasarjat
perunoiden vihertymisesta (liite 8) osoittavat, ettd LED 4000K- ja LED RGB vihred -valolle
altistuneet perunat nayttéaisivét vihertyneen hitaammin ja hieman vahemman kuin muissa va-
laistusolosuhteissa séilytetyt perunat. Seitseman vuorokautta valoaltistettujen perunoiden hal-
kaisukuvissa oli selkeésti havaittavissa se, etta LED RGB vihredlle valolle altistetuissa peru-
noissa pinnan vihrea véri ei ollut edennyt perunan sisalle juuri lainkaan (liite 8).

0. vrk 2.vrk 5. vrk 7.vrk

Kuva 29. Kuvasarja loisteputkivalolle atistettujen perunoiden vihertymisesta kokeen aikana
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3.2.3 Tulosten yhteenveto

Maidon aistinvaraisessa arvioinnissa 16ytyi joitakin tilastollisesti merkitsevia eroja loisteput-
ken ja LED-valojen vaikutusten valilla arvioiduissa ominaisuuksissa 12 tai 24 tunnin valoal-
tistuksen jélkeen.

Ensimmaisen koesarjan valonlahteiné olivat valkoinen loisteputkivalo ja valkoinen LED RGB
-valo. Loisteputkivalo aiheutti maitoon voimakkaamman keitetyn maidon maun 24 tunnin
valoaltistuksen jalkeen kuin valkoinen LED RGB -valo. Toisen koesarjan valonlahteiné olivat
valkoinen loisteputkivalo ja valkoinen LED 4000K -valo. 12 tunnin valoaltistuksen jalkeen
havaittiin loisteputkivalon aiheuttaneen maitoon voimakkaamman keitetyn maidon hajun kuin
LED 4000 K -valo, ja LED 4000K -valon voimakkaamman pistédvan hajun kuin valkoinen
loisteputkivalo.

Kolmannen koesarjan valonlahteiné olivat valkoinen loisteputkivalo ja turkoosi LED RGB -
valo. Loisteputkivalon aiheuttama poikkeava maku verrattuna vertailundytteeseen oli turkoos
LED RGB -vaon aiheuttamaa makua voimakkaampi. Neljéannen koesarjan valonldhteiné oli-
vat valkoinen loisteputkivalo ja keltainen LED RGB -valo. 12 tunnin valoaltistuksen jalkeen
keltainen LED RGB -valo aiheutti maitoon voimakkaamman pistdvan maun ja voimakkaam-

man poikkeavan maun verrattuna vertailundytteeseen kuin valkoinen loisteputkivalo.

Perunoiden vihertymisessa el ollut kovin suuria eroja eri valaistusolosuhteissa. LED RGB
keltaisen valon vaikutus erosi tilastollisesti merkitsevésti muiden valonlahteiden vaikutuksista.
Vérikoordinaatti a -arvon muutoksesta laskemalla selvisi, etté véhiten perunoista vihertyivét
LED 4000K-, LED RGB keltainen- ja LED RGB vihrea -valolle altistetut ndytteet. Perunoista
otetuista valokuvista voitiin havaita, etta vihertyminen néytti etenevan hitaimmin LED
4000K- jaLED RGB vihrea-valolle altistetuissa perunoissa.

Perunoiden pintalampétilojen suhteen loisteputkivalon vaikutus erosi tilastollisesti merkitse-
vasti LED -valojen vaikutuksista. Keltaiselle LED RGB- javihredlle LED RGB -valolle altis-
tettujen perunoiden pintalampdtila pysyi 1&himpana kylmékaapin +18 °C:n lampdtilaa. Eniten
perunoiden pintalampétilaa nostivat LED 4000K- jaturkoosi LED RGB -valo.
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3.3 Tulosten tarkastelu

3.3.1 Tutkimusmateriaalit ja koeasetelma

Koemateriaalina kaytetty maito ostettiin ldheisestéd kaupasta niin, etta parasta ennen -
paivaykseen oli ostohetkelld aina yhtd monta paivéa. Tdla tavoiteltiin sitg, ettd maitoja olisi
sdilytetty samanlaisissa olosuhteissa yhta pitka aika. Taloinkdan ei voitu olla tdysin varmoja
Sitd, ettd maitopakkaukset olivat saaneet samanlaisen valoaltistuksen varastoinnin ja myynnin
aikana. Mahdollisesti erilaiset valoaltistukset varastoinnin ja myynnin ailkana ovat voineet
saada aikaan laatumuutoksia maidossa jo ennen kokeiden aloittamista ja vaikuttaa néin ollen

arviointeihin.

Perunalle suoritettuja kokeita aloitettaessa kesdkuun alussa suomalaisia uusia perunoita oli
heikosti saatavilla, jolloin pd&dyttiin ostamaan ruotsalaisia uusia perunoita. Perunat myytiin
avonaisissa pahvilaatikoissa, joten pinnalla olleet perunat olivat saaneet varastoinnin aikana
suuremman valoaltistuksen kuin pinnan alla olleet perunat ja ndin ollen p&allimmaisia peru-
noita e kaytetty koesarjoissa. Perunoita varastoitaessa |lampdtila olis hyva pitéé tasaisena,
koska erityisesti [amp6tilan nousu saattaa aiheuttaa niissé laatumuutoksia. Pitka kuljetusmatka
jalampdtilojen vaihtelu kuljetuksen aikana ovat voineet vaikuttaa perunan laatuun ja viherty-

misalttiuteen jo ennen kokeiden aloittamista.

Seka maidolle etta perunalle suoritetuissa koesarjoissa kaytetyn loisteputkivalaistuksen valon-
sdteet tulivat tutkittaviin tuotteisiin kaapin rakenneratkaisuista johtuen viistosti ylh&élta ja
sivuilta, kun taas LED -valaistuksissa valonldhde sijaitsi suoraan altistettavien tuotteiden yl&
puolella. Valaistusvoimakkuus kuitenkin saadettiin samaksi molemmissa valaistuksissa, joten

talla valon tulosuunnalla tuskin oli kovin suuria vaikutuksia tutkimuksen tuloksiin.
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3.3.2 Tutkimusmenetel mét

3.3.2.1 Maidon aistinvarainen arviointi

Maitojen aistinvaraisessa arvioinnissa kaytetty yleinen kuvaileva menetelma sopii hyvin tuot-
teiden varastoinnin aikana tapahtuvien laatumuutosten méérittdmiseen (Roininen ym., 2005).
Se vaatii kuitenkin aistinvaraisen raadin jasenilta hyvaa tuotetuntemusta ja sopivan vertailu-
ndytteen. Vertailunaytteet valittiin koulutustilaisuudessa, ja ne palautettiin mieleen ennen en-
simmaista arviointia. Vertailundytteiden mieleen palauttaminen olisi ollut hyva tehda jokaisel-
la arviointikerralla ennen varsinaista arviointia, jotta arvioitavat ominaisuudet olisivat séily-
neet kirkkaina mielessi. Vertailundytteiden mieleen palauttamisen ja arvioinnin valissa olisi
kuitenkin ollut tarpeen pité4 taukoa, jotta aistien vasyminen ei olisi vaikuttanut arviointeihin.

Tama olis kuitenkin lisdnnyt arvioijien jo ennestdan suurta tyomaaraa, koska jokaisessa koe-

Raadin koko (n=11) oli kuvailevalle menetelmélle tyypillinen, ja raati pysyi koossa ja moti-
voituneena koko tutkimuksen ajan. Toistoarvioinnin avulla arviointien méaréa kasvoi ja yksit-
taisen arvioijan vaikutus kokonaisvaihtelun médaréan pieneni (Roininen ym., 2005). Toisto-
ndytteend, joka esitettiin kaksi kertaa kaikissa koesarjoissa, oli 24 tuntia loisteputkivalolle
altistettu ndyte. Toistonaytteen arviointitulokset eivét eronneet varsinaisen néytteen arviointi-

tuloksista, joten raadin arviointien toistettavuus oli hyva.

Arvioinneissa kaytettyja kuvailevia ominaisuuksia oli viisi, kaksi hajuun ja kolme makuun
liittyv88 ominaisuutta. Arvioitavia ominaisuuksia olisi voinut olla yksi tal kaksi véhemman,
koska aistit vasyvét melko nopeasti, ja jos ndytteiden ominaisuuksien voimakkuudet ovat |&
hell& toisiaan, niin niiden erottaminen kdy sita vaikeammaksi mitd enemman néytteita on.
Maitonaytteiden arvioinneissa ei |0ydetty kovin suuria eroja eri valonlahteiden vaikutusten
vdlille tai valoaltistusaikojen vdlille. Voimakkaampien erojen aikaansaamiseksi naytteiden
vdlille olisi ehka tarvittu suurempi ero valoaltistusgjoissa. Koulutustilaisuuden perusteella
pidemmassa valoaltistuksessa (48 h) syntyneiden virhemakujen ja -hajujen voimakkuuden ja
epamiellyttdvyyden koettiin lisédntyvan merkittévasti verrattuna lyhyempiin valodltis
tusaikoihin. Maitoon muodostuvien virhemakujen ja -hagjujen voimakkuuden kasvu ja ndyttei-
den epamidlyttavyyden lisdantyminen el todenndkdisesti olisi helpottanut arviointia ja autta-

nut erojen I0ytamisessa.
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Kuvailevassa analyysissa ominaisuuden voimakkuus arvioidaan usein suhteessa muihin nayt-
teisiin, jolloin tulokseen vaikuttavat muut arvioinnissa mukana olevat ndytteet. Tama oli
huomattavissa arviointien tuloksissa. Vaikka kaikissa koesarjoissa loisteputkivalaistus oli sa-
ma, sen aiheuttamat aistinvaraiset laatumuutokset arvioitiin eri koesarjoissa voimakkuudel-

taan erilaisiksi.

3.3.2.2 Perunoiden vérin- ja pintalampdtilan mittaus

Perunoiden véarinmittauksessa keskityttiin a-arvoon eli perunoiden pinnan varin muuttumiseen
vihredksi. Mittaus tehtiin aina samoista kohdin perunaa. Mittauskohdat yritettiin valita niin,
etta perunan pinta olis mittauskohdalla mahdollisimman tasainen ja tasavéarinen. Perunoiden
pinnassa saattoi olla kuitenkin pieni& tummia kohtia tai epédtasaisuuksia, jotka saattoivat vai-
kuttaa mittaustuloksiin. Mitattaessa spektrofotometrin mittapdan tuli olla tiivisti kiinni peru-
nassa. Perunoiden koosta tai muodosta johtuen mittapaéta el valttaméatta saatu aina taysin tii-

visti kiinni perunaan, mika saattoi vaikuttaa mittaustuloksiin.

Pintalampotilaa méaritettaessa lasersiteet kohdistettiin perunan pintaan, jolloin laite mittasi
lampdtilan. Mitattaessa laitteen etdisyys perunasta ja lasersddekeilan halkaisija mittauskoh-
dassa pidettiin vakiona. Lasersadekeilan halkaisijan vakiona pitdminen oli haasteellista, koska

mittalaitteen ollessa pistoolimallinen k&den vakaus vaikutti |asersédekeilan halkaisijaan.
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3.3.3 Tulosten arviointia

3.3.3.1 Maidon aistinvarainen arviointi

Ensmmaéisessd koesarjassa oli valonldhteina loisteputki (3000 K) ja valkoinen LED RGB
(7200 K). Molemmat valonlahteet tuottivat valkoista valoa, mutta LED:n varilampdtila oli
huomattavasti korkeampi, eli LED -valo oli kylmemp&a siséltéen enemman violettia ja sinista
valoa. Bossetin ym. (1993) mukaan varilampoétilaltaan kylma valkoinen valo on maitotuotteil-
le haitallissmpaa kuin 1dmmin valkoinen valo. Valonlahteiden vaikutusten valilla e ollut eroja
arvioiduissa maidon ominaisuuksissa 12 tunnin valoaltistuksen jalkeen, ja 24 tunnin jalkeen
raati 10ys eron yhdessd ominaisuudessa; loisteputkivalo aiheutti voimakkaamman keitetyn
maidon maun kuin valkoinen LED RGB. Taméa tulos antoi viitteita siitg, ettel varilampotilal-
taan kylma valo olisi merkittavasti lampoista valoa haitallisempaa. Woldin ym. (2006a) tut-
kimuksessa p&adyttiin samansuuntaiseen johtopadtokseen, kun myos varilampatilaltaan |&m-
poisen valon, joka sisdlsi enemman punaista ja keltaista valoa, todettiin aiheuttavan maitota-

loustuotteisiin aistinvaraisia laatumuutoksia.

Toisessa koesarjassa oli valonl&hteina loisteputki (3000 K) ja valkoinen LED (4000 K). Mo-
lemmat valonlahteet tuottivat valkoista valoa ja niiden véarilampétilat olivat melko Iahella toi-
siaan. Valonlahteiden vaikutusten valilla 16ytyi eroja maitoon syntyneiden virhehajujen voi-
makkuuksissa 12 tunnin valoaltistuksen jalkeen. Loisteputkivalo aiheutti maitoon voimak-
kaamman keitetyn maidon hajun ja LED 4000K -valo voimakkaamman pistavén hajun. Koe-
sarjassa havaitut erot ndytteiden valilla loytyivat 12 tuntia valoaltistetuista ndytteistd, josta
vois péétellg, ettd kaytetyt valonldhteet vaikuttaisivat aminohappojen hapettumiseen eri taval-

la

Kolmannessa koesarjassa valonldhteina olivat loisteputki ja turkoosi LED RGB. Turkoosi
valo saatiin aikaiseksi poistamalla LED RGB:n spektrista punaisen valon aallonpituusalue
(590-670 nm). Tama aallonpituusalue poistettiin, koska kirjallisuuden perusteella klorofyllien
ja porfyriinien tiedettiin absorboivan valoa talla alueella. Vaikka turkoos LED RGB -valo
sisdlst maidolle haitallisimpana pidettya sinisté valoa, se el aiheuttanut voimakkaampia vir-
hemakujatai -hajuja kuin loisteputkivalo. Loisteputkivalo taas aiheutti 24 tunnin valoaltistuk-
sen jalkeen voimakkaamman poikkeavan maun verrattuna pimeassa sailytettyyn vertailunéyt-
teeseen kuin turkoos LED RGB -valo. Loisteputken aallonpituusjakaumassa oli emissiopiik-

keja niin sinisen kuin punaisenkin valon alueella. Nain ollen loisteputken emittoimalla punai-
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sella valolla nayttéisi olleen jonkinasteinen vaikutus poikkeavan maun muodostumiseen valo-
altistuksen aikana.

Neljannessa koesarjassa oli valonldhteina loisteputki ja keltainen LED RGB. Keltainen valo
saatiin aikaiseksi poistamalla LED RGB:n spektrista sinisen valon aallonpituusalue (420490
nm). Sinisen valon aallonpituusal ue poistettiin, koska kirjallisuuden perusteella kaikki maidon
valoherkistimet (riboflaviini, porfyriinit ja klorofyllit) absorboivat voimakkaasti valoa télla
aluedlla (Afonso ym., 1999; Wold, 2006). Vaikka LED RGB:n aallonpituusakaumaa oli
muokattu niin, etta siita poistettiin haitallimpana pidetty sininen valo, se aiheutti silti 12 tun-
nin valoaltistuksen jalkeen maitoon voimakkaamman pist&vdn maun ja voimakkaamman
poikkeavan maun verrattuna pimeassa séilytettyyn vertailundytteeseen kuin loisteputkivalo.
Tasta tuloksesta voi vetda sen johtopdatdksen, ettd myos punaisella valolla oli merkittava vai-

kutus maidossa tapahtuviin laatumuutoksiin.

Viidennessa koesarjassa oli valonldhteina loisteputki ja vinrea LED RGB, josta oli poistettu
seka sinisen (420—490 nm) etta punaisen (590—670 nm) valon aallonpituusalueet. Kirjallisuu-
den perusteella valonlahteen, joka siséltéd padasiassa vain vihredd valoa, olisi pitanyt sdilyttaa
maidon laatu kaikkein parhaimpana, koska kaikkien valoherkistimien absorptio talla aalonpi-
tuusalueella on vahéista (Wold ym., 2006a; Wold ym., 2006b). Aistinvarainen raati ei kuiten-
kaan |6ytanyt eroja valonlahteiden vaikutusten valilla 12 tai 24 tunnin valoaltistuksen jélkeen.
Tamatulos kertoi siita, etta valonlahteiden aiheuttamissa laatumuutoksissa el ollut kovin suur-
ta eroa, jolloin myds voimakkuuserojen l6ytdminen virhemauissa ja -hajuissa oli vaikeaa.
Maito osoittautui myds melko haastavaksi tutkimusmateriaaliksi aistinvaraisessa arvioinnissa.
Maidon ominaismakuun vaikuttavat lukuisat pienen molekyylipainon omaavat molekyylit, ja
prosessoinnilla ja varastoinnilla on todettu olevan suuri vaikutus naiden molekyylien konsent-
raatioihin (Francis ym., 2005).

Aistinvarainen raati 10ysi 12 tunnin valoaltistuksen jalkeen enemman eroja eri valonldhteiden
vaikutuksien valilla kuin 24 tunnin valoaltistuksen jalkeen. Lyhyemman valoaltistusajan koh-
dalla maidon virhemakujen ja -hajujen lahteend ovat pdédasiassa aminohappojen hapettumises-
sa syntyvét tuotteet. Tasta voi vetéd sellaisen johtopaatoksen, ettd valonldhteilla olisi erilainen
vaikutus maidon aminohappojen hapettumiseen. Arviointiin on voinut vaikuttaa myos se, etté
aminohappojen hapettumisesta aiheutuvat aistittavat virheominaisuudet, keitetyn maidon ma-
ku ja haju, olivat enkd helpommin tunnistettavissa kuin lipidien hapettumisesta aiheutuvat

virheominaisuudet. N&in ollen aminohappojen hapettumisesta aiheutuvien virheominai suuksi-
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en ja niiden voimakkuuksien arviointi saattoi olla helpompaa kuin muiden virheominai suuksi-

en arviointi.

Aigtinvaraisissa arvioinneissa aminohappojen ja lipidien hapettumisesta aiheutuvia virhema
kuja ja -hagjuja 10ytyi naytteistd, joissa kirjallisuuden ja esikokeiden perusteella ei kyseisia
ominaisuuksia olisi pitanyt esiintyd ainakaan kovin voimakkaina. Ensimmaisessa koesarjassa
24 tunnin valoaltistuksen jalkeen havaittiin loisteputkivalon aiheuttaneen voimakkaan keite-
tyn maidon maun. Tama virheominaisuus kuvaa aminohappojen hapettumisesta aiheutuvaa
virhemakua, joka muodostuu hyvin nopeasti valoaltistuksen aloittamisen jalkeen. LED -valo
taas aiheutti toisessa koesarjassa voimakkaan pistdvan hajun ja neljdnnessi koesarjassa voi-
makkaan pistavan maun 12 tunnin valoaltistuksen jalkeen. Nama virheominaisuudet kuvaavat
lipidien hapettumisesta aiheutuvia virhemakuja ja -hajuja, jotka vaativat muodostuakseen pi-
demman valoaltistusajan. Aistinvaraisten arviointien tulokset kertoivat siitg, ettd virhemaku-
jen ja -hajujen muodostuminen noudatteli paépiirteisséan kirjallisuuden ja esikokeiden anta-
maa informaatiota. Naiden poikkeavien tulosten perusteella oli kuitenkin néhtévissa, etta eri
valonlahteet todennakdisesti vaikuttivat hapettumisprosesseihin eri tavoin aiheuttaen virhe-

makujen ja -hajujen muodostumista eri nopeudella.

Valoaltistetuissa maitonaytteissa oli havaittavissa selkeitd eroja makeuden suhteen. Alle 24
tuntia valoaltistetut naytteet arvioitiin makeammiksi kuin yli 24 tuntia altistetut naytteet. Mai-
don ominaismaku on luontaisesti hieman makea, mutta todennakoisesti jokin valon aikaan-
saama reaktio tal reaktiossa mahdollisesti syntyneet reaktiotuotteet aiheuttivat aistinvaraisesti
havaittavia eroja makeudessa. Julkaistuja tutkimuksia tasté aihepiiristd ei ole. Valon sétei-
lyenergia tuskin riittda pilkkomaan laktoosia glukoosiks ja galaktoosiks, joka vois lisdta
maidon makeutta. Valoaltistuksen tiedetéén vaikuttavan maidon heraproteiineihin, ja amino-
happojen hapettumistuotteet ovatkin vastuussa monista maidon virhemauista ja -hajuista. Teo-
reettisesti voisi gjatella, etta jokin maidon glykoproteineista hajoaisi, jolloin rakenteesta va-
pautuva sokeriosa lisdis makeutta. Makeuden aistimiseen voisivat vaikuttaa myds valon ai-
heuttamissa reaktioissa syntyvét yhdisteet, jotka parantaisivat tai lisdisivat maidon makeuden
aistimista. Maidon tarjoilulampatilalla ja rasvapitoisuudella on todettu olevan vaikutusta mai-
don makeuden aistimiseen (Francis ym., 2005). Maidon tarjoilulampétilan noustessa makeus
tuntuu voimakkaammalta. Rasvaa siséltavassi maidossa makeus on todettu voimakkaammak-
sl kuin rasvattomassa maidossa. Maidon tarjoiluldmpétila tdssd tutkimuksessa oli noin
+10-12 °C, joten se on voinut osaltaan vaikuttaa Sihen, ettd maitonaytteet maistuivat makeil-

ta. Tutkimusmateriaalina kaytetty kevytmaito sisdls rasvaa vain 1,5 %, joten se el todenn&-
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koisesti vaikuttanut merkittavasti makeuden voimakkuuden aistimiseen. Maitondytteiden ma-
keuden arvioiminen varsinaisissa koesarjoissa oli todella haasteellista, koska tilastollisesti
merkitsevia eroja ei |0ydetty missdan koesarjassa edes 12 ja 24 tuntia valolle altistettujen mai-

tonaytteiden valilla

Vaikka valaistusvoimakkuus sd&dettiin kaikissa koesarjoissa samaksi, valoanalysaattorimitta-
us osoitti erivérisilla valoilla olleen pieni& eroja valon séteilytehoissa. Pienimmét séteil ytehot
olivat LED 4000 K- ja vihred LED RGB -valoilla. Loisteputkella ja valkoisella, keltaisella
seké turkoosilla LED RGB -valolla sdteilytehot olivat 1&8hella toisiaan, mutta selvasti LED
4000 K:taja vihredtd LED RGB:ta korkeammat. Aistinvaraisten arviointien tuloksiin séteily-
tehon eroilla el ollut vaikutusta. Taméa johtui todennakdisesti Siitd, ettéd maidon kartonkipak-
kaus péasti valoa niukasti 1&vitseen, janain ollen pienet erot erivéristen valojen séteilytehoissa

eivét saaneet alkaan huomattavia eroja aistinvarai sessa laadussa.

3.3.3.2 Perunoiden vérin ja pintalampétilan muutos

Seitsemén vuorokauden valoaltistuksen aikana perunat vihertyivét voimakkaasti kaikkien
valonldhteiden alla. Vihertymisessd oli kuitenkin havaittavissa eroja sek@ spektrofotometrilla
mittaamalla ettd siimin arvioiden. Véhiten vihertymista saivat aikaan LED 4000 K- seka kel-
tainen ja vihred LED RGB -valo. Eniten vihertymista aiheuttivat loisteputki ja turkoos LED
RGB -valo.

Y hteistd vahan vihertymista aiheuttaneille valoille oli sinisen valon osuuden pienuus tai puut-
tuminen kokonaan. LED 4000 K -valossa oli vain matala emissiopiikki sinisen valon aallonpi-
tuusalueellg, ja keltaisen seka vihreégn LED RGB -valon sinisen valon aallonpituudet oli pois-
tettu kokonaan. Loisteputkien ja turkoosin LED RGB -valon aallonpituusjakaumassa oli mo-
lemmissa mukana sinisen valon alue. Tésta voidaan péatelld, etta perunalle haitallisin aallon-
pituusalue vihertymista gjatellen on sinisen valon aallonpituusalue. Virgin ja Sundqvist (1992)
seka Antis ja Northcote (1973) totesivat tutkimuksissaan, etté sininen valo on punaista valoa
tehokkaampi muuttamaan amyloplasteja kloroplasteiksi ja aloittamaan ndin vihertymisproses-
sin. Virginin ja Sundgvistin (1992) mukaan aallonpituusalue, joka sai vihertymisprosessin
tehokkaasti kayntiin, oli 360—530 nm. Teoreettisesti gjateltuna vihrean valon olisi pitanyt ai-
heuttaa kaikkein vahiten perunoiden vihertymistd. Vihredn LED RGB -valon aallonpituuga-

kauma sijoittui valille noin 480-590 nm:iin, jolloin jakauman alkuosa osui alueelle, jossa vi-
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hertymisprosessin todettiin tehokkaasti alkavan. Tama selitténee osaltaan sitd, miksi teoreetti-
sesti parhaana pidetyn vihredn valon alla my6s tapahtui selkedé perunoiden vihertymista

Séteilytehon vaikutus perunoiden vihertymiseen oli epaselva. Vahiten vihertymista aiheutta-
neen LED 4000 K -valon séteilyteho oli matalin. Vihredn LED RGB:n séteilyteho oli myds
matala, mutta se aiheutti silti enemman vihertymista kuin keltainen LED RGB, jonka sételly-
teho oli puolet korkeampi. Tama antaa viitteita gitg, ettd perunoiden vihertymista gjatellen
valonl&hteen emittoiman valon aallonpituusjakaumalla on siteilytehoa suurempi merkitys.

Valoaltistuksen aikana tehdyissa perunoiden pintaldmpotilamittauksissa selvisi, etta turkoosi
LED RGB- ja LED 4000 K- valo nostivat perunoiden pintaldmpétilaa noin kahdella C-
asteella. Loisteputki-, keltainen ja vihreA LED RGB -valo eivéat nostaneet perunoiden pinta-
lampoétilaa, vaan ne pysyivét lahes samassa lampotilassa kuin kylmékaappikin. Turkoosin
valon alla klorofyllien muodostuminen oli voimakasta, ja tdma perunan pinnassa tapahtuva
biosyntees saattoi hyvin olla syyna perunan pintaldmpétilan nousuun. LED 4000 K
-valo aiheutti vahiten perunoiden vihertymistd, ja sen séteilyteho oli kaikkein matalin. Se kui-
tenkin nosti perunoiden pintaldampdtilaa myos kahdella C-asteella. Loogista selitysta télle
lampdtilan nousulle ei ole, mutta se voisi johtua valonlahteen rakenteesta. LED -valoista ei
normaalisti siirry lamposéteilya ympéristoon, mutta jos rakenteessa olevat lammaonsiirtoon

tarkoitetut ratkaisut eivét ole riittévan tehokkaita, |ampda voi siirtya myos ymparistoon.
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4 PAATELMAT

Pro gradu -tutkielman aihe oli hyvin gjankohtainen ja tarpeellinen, koska nopean teknologisen
kehityksen my6ta LED -valojen soveltuvuus myos yleiseen valaistukseen on parantunut. LED
-valaistuksen vaikutuksista elintarvikkeisiin ei ole kuitenkaan olemassa julkaistua tutkimustie-
toa, joten taman tutkielman tulokset ovat ensimmaisten joukossa.

Tutkimuksessa el 10ydetty sellaista LED -valon spektrijakaumaa, jossa maidon aistinvaraiset
kauman aiheuttamat laatumuutokset. Aistinvaraisten arviointien tulosten perusteella voitiin
kuitenkin paétellg, ettd kirjallisuuden mukaan haitallisimpana pidetyn sinisen valon ohella
my6s punainen valo aiheuttaa maitoon merkittavié laatumuutoksia. Vérilampatilaltaan kylmaa
valoa, joka sisdltéa paljon sinista valoa, on pidetty haitallisempana kuin lamminta eli keltaista
ja punaista sisiltavda valoa, mutta tuloksista voitiin péétellg, ettel kylman ja lampimén valon
vdlilla ollut kovin suurta eroa maidon laatumuutosten aiheuttajana. Kaiken kaikkiaan loiste-
putki- ja LED -valojen vdlilla ei ollut merkittavia eroja maidon aistinvaraisten laatumuutosten
aiheuttgjana, joten tulosten perusteella voitiin todeta, ettd LED -valossa maidon laatu sdilyi

vahintdan yhté hyvana kuin loisteputkivalossa.

Perunoiden vihertymisessé havaittiin eroja eri valaistuksissa. LED 4000 K- ja keltainen LED
RGB -valo aiheuttivat véahiten vihertymistg, ja voimakkain vihertyminen havaittiin loisteput-
kivalossa. Mittaustulosten perusteella voitiin péételld, ettd haitallisin spektrijakauman osa
perunoiden vihertymista gjatellen oli sinisen valon alue. Vertailtaessa loisteputki- ja LED -
valon vaikutusta perunoiden varinmuutosten aiheuttajana voidaan mittaustulosten perusteella

todeta, ettd LED -valossa perunoiden laatu sdilyi loisteputkivaloa parempana.

Tutkimustulosten perusteella LED on potentiaalinen valaistusvaihtoehto eintarvikkeiden ja
kelu- ja varastointiketjussa. Nain ollen sen vaikutuksia elintarvikkeisiin kannattaa tutkia jat-
kossa laajemminkin. Jatkotutkimuksissa olisi hyvéa tehda elintarvikkeiden aistinvaraisen arvi-

oinnin liséksi myos kemiallisia analyyseja, koska laatuerojen ollessa pienid niitd ei valttamatta
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Koesarja Pakkauspdiva Parastaennen
1 10.5.2008 17.5.2008
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LIITE 2. Tutkimuksessa kaytettyjen valonléhteiden aallonpituugjakaumat ja séteilytehot  1(3)
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2(3)
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3(3)
Tutkimuksessa kéaytettyjen valonlahteiden séteilytehot (W/m?nm)

Loisteputki  LED 4000K LED vakoinen LED turkoosi LED keltainen LED vihred
0,000453 0,000161 0,000462 0,000431 0,000485 0,000239
0,000527 0,000192 0,000419 0,000444 0,000453 0,000245
0,000467 0,000170 0,000398 0,000515 0,000463 0,000258
0,000482 0,000174 0,000426 0,000463 0,000467 0,000247
3,93E-05 1,59E-05 3,26E-05 4,52E-05 1,64E-05 9,71E-06



LIITE 3. Vaoadltistetun maidon arvioinneissa kaytettyja kuvailevia sanoja

valon maku (taste of light)
sieniméinen (mushroom-like)
kaalimainen (gabbage-like)
sipulimainen (onion-like)
keitetty maito (cooked milk)
keitetty peruna (boiled potato)
palanut (burnt)

hapan (acidic)

paperinen (papery)

pahvinen (cardboardy)

mérka pahvi (wet cardboardy)
metallinen (metallic)

Oljyinen (oily)

kalamainen (fish flavor)

astringoiva, pistava (astringent)
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LIITE 4. Aistinvaraisessa arvioinnissa kaytetty arviointilomake

MAIDON AISTINVARAINEN ARVIOINTI Nimi:
Pvm:
Koodi:

Sinulla on arvioitavana sarja maitonéytteité. Teht&vanasi on arvioida ominaisuuksien voimak-
kuutta ja merkitd arviosi asteikolle ympyréimalla sitd vastaava numero (merkitse nayteastias-
sa oleva koodi arvios ylapuolelle). Hajua arvioidessas raota ndyteastian kantta ailvan nenasi
ala Vertailunaytettd (R) kaytetdadn vain viimeisessd kohdassa maun poikkeavuuden
arvioinnissa. Huuhtele suutasi vedella naytteiden valilla. Naytteitéa ei niella.

Keitetyn maidon haju

Ei lainkaan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Erittdin voimakas

Hajun pistavyys

Ei lainkaan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Erittdin voimakas

Keitetyn maidon maku

Ei lainkaan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Erittdin voimakas

Maun pistavyys

Ei lainkaan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Erittdin voimakas

Helkko 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Voimakas
Arvioi vield naytteiden maun poikkeavuus vertailunaytteen (R) mausta

Ei poikkea lainkaan Poikkeaa erittain paljon

Kiitos arvioinnista !
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LIITE 5A. Aigtinvaraisen arvioinnin tulokset (koesarja 1) 1(2)
Keitetyn maidon haju Hajun pistavyys

Arvioija Néayte LP24 Arviodija Néayte LP24
LP12 LED12 I_2E4D LP24  toiso LP12 LED12 LED24 LP24  toisto

1 5 2 4 4 7 1 4 2 3 2 6

2 4 1 4 7 5 2 3 1 3 1 4

3 1 1 6 1 2 3 1 1 1 1 1

4 1 4 4 5 3 4 1 2 1 5 1

5 6 7 5 8 2 5 8 4 7 6 3

6 6 6 3 2 5 6 3 1 5 6 2

7 2 5 4 3 1 7 2 2 6 5 1

8 3 1 1 1 1 8 6 1 7 7 7

9 7 2 8 8 4 9 4 2 7 5 8

10 6 6 3 2 5 10 3 2 4 5 5

11 3 6 2 5 4 11 7 2 7 6 3

12 3 2 5 2 3 12 4 5 3 5 7

13 3 5 4 7 6 13 3 6 8 7 4

14 6 1 1 1 5 14 1 2 5 5 4

15 1 2 1 3 2 15 1 1 1 2 2

16 5 8 2 3 2 16 6 2 2 3 4

17 1 4 3 1 2 17 1 1 1 2 1

18 2 1 5 6 3 18 2 1 5 4 3

19 1 1 1 1 1 19 2 1 7 4 4

20 7 2 3 6 8 20 2 8 7 3 4

21 5 6 2 2 2 21 5 2 3 3 4

22 3 6 2 5 4 22 7 2 7 6 3
keskiarvo 368 359 3,32 3,77 3,50 keskiarvo 345 231 4,54 4,22 3,68
keskihajonta 210 240 1,80 2,40 2,00 keskihajonta 220 1,80 2,40 1,80 2,40

Keitetyn maidon maku Maun pistavyys
Arvioija Néayte LP24 Arvioija Néayte LP24
LED LED

LP12 LEDI12 24 LP24  toiso LP12 LED12 24 LP24  toiso

1 5 2 5 3 7 1 7 3 2 7 5

2 4 1 6 7 6 2 1 1 1 3 3

3 1 1 6 3 4 3 1 4 1 3 1

4 1 4 4 3 3 4 1 4 2 1 1

5 5 4 7 8 3 5 4 5 6 3 8

6 9 8 5 3 7 6 2 7 3 8 5

7 5 6 8 7 4 7 3 5 8 2 7

8 6 3 7 5 6 8 6 3 4 2 6

9 8 4 2 7 3 9 4 2 7 8 3

10 7 6 5 3 4 10 3 6 2 6 5

11 3 7 3 8 4 11 2 7 3 8 6

12 5 3 2 6 6 12 4 7 2 6 2

13 6 3 5 8 7 13 5 8 6 7 3

14 8 3 2 4 7 14 3 5 1 2 1

15 3 2 1 4 2 15 1 5 2 4 1

16 1 5 1 5 3 16 3 2 2 5 4

17 6 3 2 4 5 17 3 1 2 2 1

18 6 5 9 8 7 18 3 6 2 4 7

19 3 2 7 6 2 19 4 6 2 4 6

20 5 3 4 7 8 20 3 4 8 2 6

21 6 5 2 4 3 21 3 6 2 6 5

22 3 7 3 8 4 22 2 7 3 8 6
keskiarvo 465 3,80 4,45 5,70 4,90 keskiarvo 310 335 4,10 4,60 4,45

keskihajonta 2,30 2,00 2,40 1,90 1,90 keskihajonta 1,70 2,30 2,40 2,10 2,50
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2(2)
M akeus Maun poikkeavuus vertailunaytteestd
Arvioija Néayte LP24 Arviodija Néayte LP24
LED LED
LP12 LED12 24 LP24  toiso LP12 LED12 24 LP24  toiso
1 7 2 2 7 5 1 6 6 3 7 5
2 5 8 4 7 7 2 4 7 1 3 4
3 3 7 7 5 3 3 3 1 1 2 3
4 3 5 4 2 2 4 1 6 2 3 4
5 7 4 5 6 2 5 5 6 4 3 8
6 7 3 7 8 6 6 5 4 7 7 3
7 3 7 6 2 8 7 4 3 7 5 8
8 8 5 6 8 1 8 4 6 5 5 2
9 7 3 5 6 4 9 4 8 3 2 5
10 7 4 3 2 3 10 5 6 3 5 6
11 6 8 7 6 4 11 7 8 3 8 7
12 6 5 4 5 4 12 3 5 5 6 3
13 4 2 7 3 4 13 5 7 4 8 6
14 5 4 7 5 7 14 5 3 2 5 5
15 3 1 2 2 1 15 2 5 1 3 4
16 2 8 7 6 7 16 3 5 5 2 6
17 2 6 7 4 3 17 3 5 4 3 4
18 2 5 2 6 5 18 4 5 3 1 5
19 8 5 3 4 8 19 1 3 2 3 1
20 4 6 8 3 7 20 6 7 3 8 2
21 7 4 3 2 3 21 5 6 3 5 6
22 6 8 7 6 4 22 7 8 3 8 7
keskiarvo 490 535 4,60 5,10 5,05 keskiarvo 410 340 4,60 5,40 4,60

keskihajonta 2,07 1,98 2,23 2,17 1,90 keskihajonta 1,71 1,76 1,98 1,90 2,39
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LIITE 5B. Aistinvaraisen arvioinnin tulokset (koesarja 2) 1(2)
Keitetyn maidon
haju Hajun pistavyys
Arvioija Néayte LP24 Arviodija Néayte LP24
LED LED
LP12 LED12 24 LP24  toisto LP12 LED12 24 LP24  toisto
1 2 2 5 3 5 1 2 4 2 5 6
2 5 4 5 2 6 2 2 2 4 1 4
3 5 3 5 3 2 3 4 7 3 5 3
4 7 7 2 3 7 4 6 7 6 7 7
5 8 6 2 2 3 5 2 5 4 7 3
6 5 4 7 7 5 6 4 6 7 6 5
7 7 5 4 3 6 7 3 6 8 7 4
8 4 3 1 2 1 8 2 1 3 2 3
9 5 2 8 3 7 9 5 8 3 6 4
10 3 1 3 8 1 10 2 5 2 5 1
11 4 4 3 6 7 11 2 5 6 3 3
12 5 6 3 3 6 12 7 2 3 3 4
13 3 2 5 4 2 13 2 1 3 3 2
14 3 2 4 3 4 14 2 4 2 7 2
15 6 4 2 8 7 15 5 6 8 2 3
16 3 2 4 5 3 16 3 3 7 7 6
17 3 2 5 1 1 17 2 2 1 5 1
18 5 5 3 4 6 18 4 3 2 2 2
19 1 1 2 2 1 19 3 3 1 1 2
20 4 6 1 5 7 20 2 8 5 7 8
21 6 4 5 3 3 21 4 5 3 6 3
22 4 4 3 6 7 22 2 5 6 3 3
keskiarvo 4,45 3,59 3,73 391 441 keskiarvo 318 445 4,05 4,55 3,59
keskihajonta 1,71 1,74 1,80 2,00 2,34 keskihajonta 150 213 2,21 2,15 1,84
Keitetyn maidon
maku Maun pistavyys
Arvioija Néayte LP24 Arviodija Néayte LP24
LED LED
LP12 LED12 24 LP24  toisto LP12 LED12 24 LP24  toisto
1 2 2 3 4 6 1 2 2 3 3 5
2 3 4 3 5 6 2 5 3 3 4 5
3 5 2 7 5 1 3 3 5 1 3 2
4 5 6 8 5 7 4 4 7 9 7 6
5 8 4 2 6 2 5 1 3 6 7 8
6 5 3 4 7 5 6 3 3 5 4 7
7 6 7 3 3 4 7 3 4 7 5 6
8 4 2 3 1 2 8 1 4 4 1 3
9 6 2 8 3 7 9 5 8 2 7 3
10 5 3 4 5 1 10 2 2 2 1 1
11 6 7 1 3 4 11 1 1 7 5 3
12 4 2 6 6 2 12 4 2 6 6 3
13 5 4 5 4 6 13 6 2 5 5 4
14 2 2 5 3 3 14 3 5 2 6 3
15 6 4 3 9 8 15 6 7 8 3 4
16 7 4 6 3 4 16 3 2 3 7 6
17 4 6 5 3 7 17 1 2 1 4 2
18 5 6 5 6 3 18 6 3 7 4 3
19 3 2 1 1 3 19 1 1 2 4 4
20 5 6 7 2 6 20 8 5 7 8 4
21 3 6 3 5 3 21 4 4 7 6 7
22 6 7 1 3 4 22 1 1 7 5 3
keskiarvo 4,77 4,14 4,23 4,18 4,27 keskiarvo 332 345 4,73 4,77 4,18
keskihajonta 1,54 1,91 2,16 1,94 2,10 keskihajonta 2,03 2,02 2,49 1,90 1,84
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2(2)
M akeus Maun poikkeavuus vertailunaytteestd
Arvioija Néayte LP24 Arviodija Néayte LP24
LED LED
LP12 LED12 24 LP24  toisto LP12 LED12 24 LP24  toisto
1 3 3 5 4 3 1 2 2 4 4 5
2 4 6 3 2 5 2 4 6 2 3 1
3 3 3 3 7 4 3 5 3 6 3 2
4 6 6 4 4 1 4 3 5 6 5 2
5 5 2 3 4 2 5 8 2 4 8 3
6 3 6 4 6 2 6 4 6 4 6 2
7 3 7 5 5 6 7 3 7 5 4 6
8 3 1 5 1 1 8 1 4 6 2 5
9 7 8 3 5 4 9 4 3 8 5 7
10 6 2 2 5 3 10 2 3 5 6 1
11 6 6 2 3 4 11 3 4 8 6 3
12 3 4 6 6 2 12 3 4 6 6 2
13 2 2 6 3 3 13 2 5 6 4 3
14 4 5 5 3 7 14 5 6 5 2 1
15 5 4 2 8 6 15 6 4 3 8 7
16 6 5 4 5 4 16 5 3 3 2 4
17 4 5 4 3 6 17 5 4 2 3 6
18 3 3 5 4 7 18 2 5 5 4 6
19 2 2 1 1 4 19 1 2 4 3 3
20 8 5 7 2 7 20 2 2 3 7 2
21 2 2 3 4 2 21 3 4 6 3 5
22 6 6 2 3 4 22 3 4 8 6 3
keskiarvo 4,27 4,23 3,82 4,00 3,95 keskiarvo 345 4,00 4,95 4,55 3,59

keskihajonta 1,75 1,95 1,56 1,80 191 keskihajonta 1,71 145 1,79 1,87 1,97
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LIITE 5C. Aistinvaraisen arvioinnin tulokset (koesarja 3) 1(2)
Keitetyn maidon haju Hajun pistavyys

Arvioija Néayte LP24 Arvioija Néayte LP24
LP12 LED12 LED24 LP24 toisto LP12 LED12 LED24 LP24 toisto

1 4 3 1 1 5 1 3 3 1 1 5

2 5 4 7 4 6 2 6 4 4 7 7

3 6 3 2 8 3 3 3 5 7 5 6

4 1 2 3 1 2 4 1 2 3 1 1

5 3 2 6 8 2 5 4 6 4 2 7

6 3 2 1 4 5 6 2 3 1 2 2

7 5 8 8 5 5 7 8 5 6 9 7

8 3 6 4 3 6 8 5 3 3 6 4

9 1 2 3 5 4 9 1 2 2 4 3

10 7 5 4 3 8 10 4 6 7 8 3

11 3 6 3 5 3 11 6 3 7 5 7

12 2 4 8 5 6 12 2 4 8 5 4

13 8 5 7 4 2 13 2 5 6 5 9

14 6 3 4 5 5 14 5 5 6 4 4

15 4 4 2 5 7 15 2 3 7 4 5

16 3 3 2 4 2 16 2 3 1 3 2

17 3 2 1 2 3 17 2 1 1 3 2

18 4 1 2 3 2 18 1 1 3 2 1

19 7 6 7 2 2 19 5 5 7 6 9

20 5 3 4 6 6 20 3 5 6 3 4

21 3 7 4 2 8 21 6 2 4 8 3

22 3 6 3 5 3 22 6 3 7 5 7
keskiarvo 4,05 3,95 391 4,09 4,32 keskiarvo 3,59 3,59 4,59 4,45 4,64
keskihajonta 1,89 1,91 2,29 1,90 2,03 keskihajonta 2,02 1,50 2,40 2,26 2,44

Keitetyn maidon maku Maun pistavyys

Arvioija Néayte LP24 Arvioija Néayte LP24
LP12 LED12 LED24 LP24 toisto LP12 LED12 LED24 LP24 toisto

1 4 2 2 2 6 1 1 2 1 1 5

2 4 6 3 5 7 2 2 3 2 7 6

3 7 4 4 8 3 3 4 7 7 5 4

4 1 3 2 2 3 4 1 2 3 1 1

5 2 2 3 7 1 5 3 5 3 4 3

6 3 5 2 1 4 6 2 3 2 4 3

7 6 7 3 6 7 7 3 3 3 6 2

8 5 4 4 6 7 8 3 3 4 5 6

9 2 2 5 7 6 9 2 2 4 5 4

10 8 6 4 3 9 10 5 6 7 8 4

11 3 6 3 5 1 11 4 3 7 3 8

12 2 5 8 5 4 12 2 4 6 4 4

13 4 3 6 5 9 13 7 8 4 6 3

14 7 6 4 7 5 14 5 6 6 5 2

15 4 3 2 6 8 15 3 2 3 5 3

16 5 5 3 4 4 16 4 5 3 6 6

17 1 2 3 2 4 17 3 4 2 6 2

18 2 3 3 3 4 18 2 3 5 4 2

19 8 8 7 7 9 19 6 4 2 6 7

20 3 5 6 4 3 20 5 4 3 7 6

21 7 6 7 2 8 21 6 2 3 3 2

22 3 6 3 5 1 22 4 3 7 3 8
keskiarvo 4,14 4,50 3,95 4,64 5,14 keskiarvo 3,50 3,82 3,95 4,73 4,14

keskihajonta 2,21 1,79 1,79 2,04 2,62 keskihajonta 1,65 1,71 191 1,80 2,08



2(2)
M akeus Maun poikkeavuus vertailunaytteestd

Arvioija Néayte LP24 Arvioija Néayte LP24
LP12 LED12 LED24 LP24 toisto LP12 LED12 LED24 LP24 toisto

1 3 3 2 2 5 1 5 3 1 4 7

2 3 3 4 4 2 2 4 2 7 8 6

3 2 3 2 4 2 3 5 3 5 8 4

4 3 4 2 2 1 4 1 3 4 3 4

5 4 4 6 7 3 5 2 5 5 6 2

6 5 4 3 1 2 6 2 3 1 4 5

7 3 8 4 3 6 7 5 2 3 2 5

8 3 5 5 3 3 8 5 3 4 7 6

9 1 1 4 7 3 9 2 2 5 7 6

10 6 5 4 3 8 10 4 5 6 8 2

11 4 5 3 1 3 11 5 4 4 6 6

12 5 4 3 4 4 12 3 4 7 5 4

13 6 8 3 4 2 13 4 3 7 5 8

14 6 4 6 4 5 14 4 3 7 8 5

15 2 3 3 5 6 15 3 2 4 5 5

16 4 4 5 3 1 16 4 2 4 4 3

17 3 4 1 2 2 17 4 3 1 6 2

18 3 4 4 5 2 18 4 2 3 5 4

19 7 6 8 9 8 19 3 3 3 4 3

20 4 5 6 3 3 20 4 5 7 8 6

21 3 4 5 2 5 21 7 4 3 6 3

22 4 5 3 1 3 22 5 4 4 6 6
keskiarvo 3,82 4,36 391 3,59 3,59 keskiarvo 3,86 3,18 4,32 5,68 4,64
keskihajonta 1,50 1,56 1,66 2,06 2,04 keskihajonta 1,36 1,01 1,96 1,76 1,68



LIITE5D. Aistinvaraisen arvioinnin tulokset (koesarja 4) 1(2
Keitetyn maidon haju Hajun pistavyys

Arvioija Néayte LP24 Arvioija Néayte LP24
LP12 LED12 LED24 LP24 toisto LP12 LED12 LED24 LP24 toisto

1 3 7 3 6 4 1 3 6 2 6 4

2 6 6 4 6 4 2 3 3 4 5 6

3 3 2 1 3 2 3 3 2 1 3 4

4 4 3 2 3 4 4 5 4 7 6 6

5 2 3 2 5 3 5 7 3 3 2 2

6 2 2 1 4 3 6 3 1 2 1 1

7 1 1 1 1 1 7 1 1 1 1 1

8 3 2 3 8 8 8 8 5 8 2 7

9 2 3 5 2 4 9 1 2 3 1 3

10 2 1 6 3 2 10 2 8 5 2 3

11 5 2 5 3 4 11 1 4 2 5 2

12 6 5 4 2 7 12 7 2 5 3 5

13 4 6 3 3 6 13 3 5 2 8 4

14 4 5 3 5 5 14 2 4 8 6 4

15 1 3 1 2 1 15 1 2 1 2 1

16 4 3 7 4 4 16 3 3 5 2 2

17 1 3 1 3 4 17 3 2 1 2 1

18 6 3 4 3 5 18 3 6 3 5 4

19 3 1 5 1 3 19 4 3 2 4 2

20 3 2 1 2 3 20 2 2 1 1 3

21 1 1 1 2 1 21 1 1 1 1 1

22 5 2 5 3 4 22 1 4 2 5 2
keskiarvo 3,23 3,00 3,09 3,36 3,73 keskiarvo 3,05 3,32 3,14 3,32 3,09
keskihajonta 1,66 1,75 1,87 1,73 1,80 keskihajonta 2,06 1,84 2,27 2,10 1,80

K eitetyn maidon maku Maun pistavyys

Arvioija Néayte LP24 Arvioija Néayte LP24
LP12 LED12 LED24 LP24 toisto LP12 LED12 LED24 LP24 toisto

1 2 7 3 6 3 1 2 7 2 5 4

2 6 6 3 5 3 2 3 3 6 5 6

3 2 4 1 3 3 3 1 2 1 3 3

4 6 4 7 8 7 4 3 6 2 5 5

5 4 4 2 3 6 5 3 3 7 6 5

6 4 2 2 5 3 6 2 1 3 2 3

7 2 1 4 2 1 7 1 1 1 1 1

8 7 6 5 6 6 8 7 2 5 2 5

9 4 3 6 5 4 9 3 3 4 4 3

10 4 1 2 3 5 10 2 4 1 3 2

11 2 4 2 1 5 11 1 7 4 6 4

12 6 2 3 4 6 12 2 4 4 5 6

13 5 4 5 5 3 13 2 8 6 3 2

14 1 6 6 4 4 14 1 5 5 2 7

15 4 5 4 6 5 15 2 3 3 3 3

16 1 2 8 3 4 16 3 3 3 2 2

17 4 4 3 2 3 17 1 2 2 1 3

18 5 3 4 3 6 18 2 3 5 6 4

19 2 3 4 2 1 19 5 2 2 4 2

20 2 2 4 3 3 20 2 1 3 1 1

21 2 1 3 1 2 21 1 1 1 1 1

22 2 4 2 1 5 22 1 7 4 6 4
keskiarvo 3,50 3,55 3,77 3,68 4,00 keskiarvo 2,27 3,55 3,36 3,45 3,45
keskihajonta 1,79 1,74 1,80 1,89 1,66 keskihajonta 1,45 2,20 1,79 1,82 1,71
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2(2)
M akeus Maun poikkeavuus vertailunaytteestd
Arvidija Néayte LP24 Arvioija Néayte LP24
LP12 LED12 LED24 LP24 toisto LP12 LED12 LED24 LP24 toisto
1 1 5 1 2 2 1 3 6 3 5 2
2 6 6 3 3 4 2 3 3 6 8 7
3 3 3 2 2 2 3 1 2 5 4 3
4 5 3 2 4 6 4 3 3 7 6 8
5 2 5 1 1 2 5 2 4 3 3 3
6 2 3 4 4 3 6 2 3 3 4 5
7 5 4 5 5 5 7 1 1 2 1 2
8 4 5 6 7 3 8 3 5 3 7 4
9 3 2 4 2 5 9 2 3 3 2 5
10 4 5 4 3 7 10 2 3 2 3 4
11 5 2 1 2 5 11 2 6 4 5 3
12 1 2 3 4 4 12 5 2 3 2 6
13 4 3 4 5 2 13 4 8 2 2 6
14 5 7 5 6 8 14 4 3 2 4 4
15 3 4 3 5 3 15 3 4 3 6 3
16 2 3 4 2 4 16 2 2 5 2 3
17 3 4 2 3 4 17 3 2 2 1 3
18 7 6 3 3 5 18 2 3 5 4 6
19 7 5 5 6 4 19 1 3 3 2 5
20 2 2 3 2 3 20 1 2 2 4 3
21 4 5 4 5 4 21 1 1 4 1 2
22 5 2 1 2 5 22 2 6 4 5 3
keskiarvo 3,77 391 3,18 3,55 4,09 keskiarvo 2,36 3,41 3,45 3,68 4,09

keskihajonta 1,74 151 1,47 1,65 1,60 keskihajonta 1,09 1,79 141 1,99 1,69
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LIITE 5E. Aistinvaraisen arvioinnin tulokset (koesarja 5) 1(2)
Keitetyn maidon haju Hajun pistavyys
Arvioija Néayte LP24 Arvioija Néayte LP24
LED LED
LP12 LED12 24 LP24  toisto LP12 LED12 24 LP24  toisto
1 5 2 7 3 5 1 6 4 6 4 4
2 2 1 2 4 3 2 1 1 2 2 3
3 3 4 6 5 7 3 2 6 4 3 3
4 5 2 2 4 2 4 5 2 1 2 3
5 3 3 5 6 4 5 6 5 3 3 4
6 3 2 7 1 3 6 3 7 2 2 2
7 1 1 1 1 1 7 1 1 1 1 1
8 7 5 2 3 8 8 3 5 8 7 2
9 4 2 3 2 5 9 2 2 2 1 3
10 7 4 7 5 4 10 4 6 7 6 6
11 2 5 5 2 2 11 5 2 2 5 5
12 3 5 7 3 5 12 2 5 7 3 5
13 2 3 2 3 3 13 3 2 2 2 3
14 3 8 6 4 6 14 4 3 5 4 3
15 2 2 3 7 6 15 3 5 4 2 2
16 7 6 4 2 8 16 3 5 7 8 8
17 3 1 2 4 2 17 2 1 1 2 1
18 1 1 1 1 1 18 1 1 1 1 1
19 6 7 2 5 2 19 3 3 5 4 6
20 5 5 2 7 6 20 7 3 3 8 3
21 3 2 7 1 3 21 3 7 2 2 2
22 2 5 5 2 2 22 5 2 2 5 5
keskiarvo 359 345 4,00 3,41 4,00 keskiarvo 336 355 3,50 3,50 3,41
keskihajonta 1,89 2,06 2,23 1,87 2,16 keskihajonta 1,71 2,02 2,28 2,18 1,82
Keitetyn maidon maku Maun pistavyys
Arvioija Néayte LP24 Arvioija Néayte LP24
LED LED
LP12 LED12 24 LP24  toisto LP12 LED12 24 LP24  toisto
1 7 4 7 4 5 1 6 2 5 2 4
2 3 5 1 4 2 2 2 3 1 3 4
3 5 4 3 5 3 3 5 1 3 2 1
4 6 2 1 6 3 4 4 2 1 2 1
5 5 6 3 4 3 5 3 3 5 4 6
6 5 3 7 2 3 6 2 7 6 2 3
7 1 1 1 1 1 7 1 1 1 1 1
8 8 5 3 4 9 8 3 5 9 7 2
9 4 5 3 4 5 9 2 5 3 4 2
10 2 5 2 2 5 10 2 6 6 6 7
11 3 5 2 2 3 11 3 2 3 3 2
12 4 6 7 4 3 12 3 6 6 5 4
13 4 5 3 4 5 13 2 3 3 3 4
14 6 4 5 7 6 14 5 2 7 8 3
15 5 3 2 4 5 15 2 3 2 3 2
16 7 6 4 3 8 16 4 6 7 8 3
17 3 4 2 5 3 17 1 2 3 3 2
18 3 1 1 2 2 18 1 1 1 1 1
19 6 5 4 3 3 19 3 3 4 5 6
20 6 4 3 6 6 20 7 3 2 8 8
21 5 3 7 2 3 21 2 7 6 2 3
22 3 5 2 2 3 22 3 2 3 3 2
keskiarvo 459 4,14 3,32 3,64 4,05 keskiarvo 300 341 3,95 3,86 3,23

keskihajonta 1,76 1,46 2,06 1,56 1,96 keskihajonta 1,60 1,97 2,30 2,25 2,00
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M akeus M aun poikkeavuus vertailunaytteestd
Arvioija Néayte LP24 Arvioija Néayte LP24
LED LED
LP12 LED12 24 LP24  toisto LP12 LED12 24 LP24  toisto
1 5 3 5 2 3 1 7 6 7 2 4
2 3 4 2 2 1 2 3 4 1 5 2
3 5 4 4 6 3 3 3 5 5 4 6
4 4 7 3 5 4 4 5 1 3 5 4
5 1 1 1 1 1 5 3 3 3 4 5
6 3 2 2 3 2 6 4 6 7 3 2
7 5 4 5 4 4 7 1 1 1 1 2
8 4 7 8 7 3 8 7 4 2 3 8
9 4 2 3 3 5 9 4 4 3 1 3
10 3 2 2 4 1 10 3 2 4 4 2
11 4 3 4 6 5 11 3 2 4 5 6
12 2 3 4 3 6 12 2 5 7 5 4
13 3 5 2 3 6 13 4 2 4 4 1
14 5 4 3 3 6 14 5 4 7 8 2
15 4 5 6 5 6 15 5 2 3 2 1
16 3 5 7 8 2 16 6 3 2 1 8
17 5 3 4 4 3 17 3 1 5 4 2
18 5 5 5 5 4 18 1 1 1 3 2
19 1 1 1 1 1 19 3 4 3 6 5
20 3 2 2 3 3 20 2 2 3 5 4
21 3 2 2 3 2 21 4 6 7 3 2
22 4 3 4 6 6 22 3 2 4 5 6
keskiarvo 3,59 3,50 3,59 3,95 3,50 keskiarvo 368 318 391 3,77 3,68

keskihajonta 1,22 1,68 1,87 1,86 1,82 keskihajonta 1,64 1,71 2,04 1,74 2,12



LIITE 6. Perunoiden varinmittausten a-koordinagatit ja varikoordinaatti a:n
muutoksestalasketut muutosprosentit

Eri valonlahteiden alla séil ytettyjen perunoiden varikoordinaatti a:n mittaustulokset.
& on lahtdarvo ja numero a:n perassa tarkoittaa valoaltistuksen kestoa vuorokausissa.

Vaonldhde Néyte & & 35 &
L oisteputki 1 5,69 4,07 2,95 2,11
2 642 3,23 1,81 0,80
3 6,05 5,63 2,90 2,14
4 6,24 510 2,59 1,78
5 6,14 3,67 2,46 1,96
6 6,19 4,40 1,36 0,54
keskiarvo 6,12 4,35 2,34 1,55
keskihajonta 0,63 1,16 0,63 0,53
LED
4000K Nayte 20 =5 & &
1 7,58 5,04 3,64 3,79
2 7,39 3,77 2,66 2,84
3 6,76 4,13 3,25 2,78
4 711 3,72 2,91 2,92
5 574 3,40 3,05 2,11
6 591 3,44 2,43 2,55
keskiarvo 6,75 391 2,99 2,83
keskihajonta 0,79 1,21 0,43 0,41
LED RGB vihrea Nayte & & 35 &
1 6,85 6,21 3,68 2,89
2 580 3,85 1,85 1,77
3 6,95 4,42 2,11 1,11
4 6,65 5,68 3,66 2,64
5 6,02 3,45 2,13 2,01
6 6,80 5,83 2,13 3,44
keskiarvo 6,51 4,90 2,59 2,31
keskihajonta 0,41 0,83 0,84 0,24
LED RGB turkoosi Néayte & & 35 &
1 591 2,67 1,87 1,98
2 6,15 3,19 1,06 0,98
3 6,80 2,45 0,98 0,60
4 7,16 4,87 2,95 2,19
5 6,40 3,93 1,58 1,63
6 8,05 4,59 4,19 3,98
keskiarvo 6,74 3,61 2,10 1,89
keskihajonta 0,83 0,42 1,25 0,51
LED RGB keltainen  Néayte & = 35 &
1 648 4,35 2,86 2,07
2 830 5,29 411 4,00
3 888 6,12 4,19 4,07
4 6,89 4,16 3,30 1,99
5 781 5,95 4,92 3,58
6 7,73 4,43 2,98 2,46
keskiarvo 7,68 5,05 3,72 3,03
keskihajonta 0,61 0,94 0,81 0,33

79
1(2)



Valolta suojattu Nayte & & 35 &
1 721 7,30 7,26 7,83
2 167 6,60 7,86 7,89
3 8,62 8,58 8,34 8,34
4 820 8,05 8,03 8,53
5 7,46 7,50 7,44 7,44
6 7,73 6,90 7,99 8,05
keskiarvo 7,82 7,49 7,82 8,01
keskihgionta 0,51 0,73 0,40 0,39

Vérikoordinaatti an muutoksesta lasketut muutosprosentit (%). & on lahtbarvo ja & arvo
seitseman vuorokauden valoaltistuksen jalkeen.

Valonldhde & & %
LED 4000 K 6,75 2,83 58
LED RGB keltainen 7,68 3,03 61
LED RGB vihrea 6,51 2,31 65
LED RGB turkoosi 6,74 1,89 72
L oisteputki 6,12 1,55 75
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LIITE 7. Perunoiden pintalamp6tilan mittaustulokset

Eri valonlahteiden alla séil ytettyjen perunoiden pintalampdtilojen mittaustulokset.
Numero t:n perdssa tarkoittaa valoaltistuksen kestoa vuorokausissa.

Valonldhde Nayte to ts t;
L oisteputki 1 19,4 18,7 18,5
2 19,1 18,6 18,3
3 19,2 18,4 18,6
4 18,9 18,1 18,2
5 18,1 17,9 18,0
6 18,8 18,5 18,1
keskiarvo 18,9 18,4 18,3
keskihajonta 0,5 0,3 0,2
L ED4000K Néayte t, ts ty
1 19,4 20,6 20,3
2 19,2 19,8 19,4
3 19,8 20,5 20,4
4 19,4 19,8 19,6
5 19,7 19,4 20,5
6 19,6 20,3 20,4
keskiarvo 19,5 20,1 20,1
keskihajonta 0,2 0,5 0,5
LED RGB vihrea Néyte to [ ty
1 17,6 17,8 17,7
2 17,3 18,5 18,3
3 17,7 17,8 17,9
4 17,7 17,8 18,1
5 17,8 18,0 18,2
6 17,4 17,8 17,9
keskiarvo 17,6 18,0 18,0
keskihajonta 0,2 0,3 0,2
LED RGB turkoosi Néayte ts ts ty
1 19,1 19,3 19,2
2 19,6 19,8 19,6
3 19,8 19,6 19,8
4 20,1 20,5 20,9
5 214 20,7 21,2
6 21,6 21,8 21,7
keskiarvo 20,3 20,3 20,4
keskihajonta 1,0 0,9 1,0
LED RGB keltainen  Néayte ts ts ty
1 17,8 17,7 18,3
2 17,7 17,8 18,1
3 17,5 17,7 18,2
4 17,9 17,7 18,1
5 18,3 17,7 18,5
6 18,9 17,4 18,1
keskiarvo 18,0 17,7 18,2

keskihajonta 0,5 0,1 0,2
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LIITE 8. Kuvasarja perunoiden vihertymisesta val oatistuksen aikana ja 1(2
halkaisukuvat 7 vrk:n valoaltistuksen jalkeen

Kuvasarja eri valonlahteiden alla sdilytettyjen perunoiden vihertymisesta valoaltistuksen atkana

0 vrk 2vrk ‘ Svrk 7 vrk

' LED 4000 K

Keltainen LED RGB

Vihred LED RGB

Turkoosi LED RGB

L oisteteputki
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Eri valonldhteiden alla séil ytettyjen perunoiden halkaisukuvat 7 vrk:n valoaltistuksen jalkeen

L oi steputki RGB-LED turkoosi

L ED3000K RGB-LED keltainen

RGB-LED vihres Pimesissa siilytetty




