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1 JOHDANTO

Puolukka (Vaccinium vitis-idaea) on metsien aluskasvillisuuden yleisin varpukasvi, ja sitd kasvaa
koko Suomessa. Tyypillisid kasvupaikkoja ovat kuivat, kuivahkot ja tuoreet kankaat. Puolukka
tuottaa luonnonmarjoista suurimman sadon (200 miljoonaa kg/vuosi) ja sen paras poiminta-aika
ajoittuu elokuun lopulta lokakuun alkuun. Puolukan maku on terévé ja hapahko, ja se soveltuu
erinomaisesti leipomo-, meijeri- ja juomateollisuuden raaka-aineeksi, myllytuotteisiin, hyytel6ihin
ja hilloihin seka erilaisiin kastikkeisiin ja marinadeihin (www.arktisetaromit.fi). Marjojen ja
marjakomponenttien kayttd elintarvikkeiden raaka-aineina on lisdantynyt voimakkaasti, koska
tietoisuus marjojen sisaltdmisté bioaktiivisista yhdisteista ja niiden positiivista terveysvaikutuksista
on kasvanut (Mokkila 2007). Marjoista ja hedelmistd valmistettujen jalostettujen tuotteiden

halutaan olevan helppokéyttoisia ja sisaltavan alkuperaisen marjan terveelliset yhdisteet.

Marjamehun jauheeksi kuivaamisen tarkoituksena on tehdd pysyvé, tasalaatuinen, helposti
késiteltdva tuote, jolla on pitka kayttdika (Rostapour ym. 2006; Galmarini ym. 2008; Kong ym.
2008; Raharitsifa ja Ratti 2009). Marjamehujauheessa entsymaattinen pilaantuminen, mikrobien
kasvu ja muut kemialliset reaktiot ovat hidastuneet tai pysdhtyneet. Jauheet mahtuvat pieneen
tilavuuteen ja ovat keveitd kuljettaa. Jauhemaisella muodolla pyritddn helpottamaan raaka-aineen
kéasiteltavyyttd, jolloin annostelu ja sekoittaminen muihin aineisiin on helpompaa. Kun jauhetta
ennastetaan eli liuotetaan uudelleen veteen, tulee sen liueta veteen muodostamatta paakkuja.
Tavoitteena on aikaansaada ennastamalla mehu, joka vastaa laadultaan alkuperdistd kuivaamatonta

mehua.

Marjoista, hedelmistda ~ ja  vihanneksista  valmistettuja mehujauheita kaytetaan
elintarviketeollisuudessa véri- ja aromiaineena (Raharitsifa ja Ratti 2009; Galmarini ym. 2008;
Shrestha ym. 2007). Tomaattimehusta tehdysta jauheesta eristetdén lykopeenia, jota voidaan kayttaa
punaisena vériaineena elintarvike- tai ladketeollisuudessa (Chawla ym. 2008). Mehujauheet ovat
tavallisia valmistuskomponentteja myos leipomo-, makeis- ja ekstrudoiduissa tuotteissa (Raharitsifa
ja Ratti 2009). Esimerkiksi mangososeesta valmistettua mangojauhetta on mahdollista k&yttaa
valmistuskomponenttina vanukkaissa, leipomotéytteissd, lastenruoissa, jé&atelon ja jogurtin
makuaineena, erilaisissa hedelmdpatukoissa, muroissa ja mangotoffeessa (Rajkumar ym. 2007).
Nestemaéisestd hunajasta ja mansikkamehusta on kuivattu kaupallisia jauheita maltodekstriinin
avulla (Sahu 2008; Lee ja Kim 2009). Nait4 jauheita oli kéaytetty sellaisenaan, muiden kuivien

aineiden tai jauheiden joukossa.



Mehujauheilla pystytddn antamaan vérid ja makua myos laékkeille (Raharitsifa ja Ratti 2009).
Kypsymisvaiheensa alkupuolella olevista Acerola-hedelmista valmistettua jauhetta voidaan kéayttaa
luontaisena C-vitamiinilisand funktionaalisissa ruoissa ja valmisteissa (Righetto ja Netto 2005).
Acerola on yksi parhaimmista luonnollisista C-vitamiinin l&hteistd, mutta hedelmén C-
vitamiinipitoisuudesta tuhoutuu 30-50 % pitkan varastoinnin aikana. Mehujauheista voidaan
valmistaa luontaistuotteita (www.kiantama.fi). Suomen markkinoilla myytavét karpalojauhekapselit
sisaltdvat kuivattua jauhemaista karpalomehua. Myds puolukkamehujauheita myydéén sekéa

luontaistuotteeksi etté elintarvike- ja laéketeollisuuden valmistuskomponenteiksi.

Sumutus- ja pakkaskuivausta on kaytetty yleisesti mehujen, mehukonsentraattien ja soseiden
kuivaamisessa jauheeksi (Chopda ym. 2007). Sumutuskuivauksessa neste hajotetaan pieniksi
pisaroiksi suuttimen avulla kuivauskammiossa. Pisarat johdetaan kuumaan ilmaan tai kaasuvirtaan,
jolloin kuivattavasta tuotteesta hoyrystyy vesi. Kuivaus tapahtuu sind aikana, kun pisara/partikkeli
laskeutuu kuivaustornin alaosaan. Kuivausolosuhteet on séédettava sellaisiksi, ettd pisara ehtii
kuivua haluttuun kosteuspitoisuuteen tuona aikana. Tuote poistetaan kuivaustornin alaosasta.
Tyypillinen pakkaskuivain koostuu kuivauskammiosta, johon asetetaan tuotetta sisaltavia
kuivaustarjottimia kerroksittain (Barbosa-Canovas ja Vega-Mercado 1996). Tuote jd&dytetdan joko
etukateen tai kuivurissa. Kuivaimen kondenserin lampétilan ja alipaineen vaikutuksesta johtuen
vesi alkaa sublimoitua eli hoyrystya jaadytetysta kiintedstd materiaalista, kun kuivaimen hyllyja
lammitetddn. Kuivausta jatketaan, kunnes tuotteen kosteuspitoisuus on riittdvan matala. Kuivattu
kiinted kappale voidaan jauhaa jauheeksi lopuksi. Pakkaskuivausta on ensimmaisen kerran kaytetty
toisessa maailmansodassa veriplasman sailyttdmisesséd (Barbosa-Canovas ja Vega-Mercado 1996;
Welti-Chanes ym. 2004; Ratti 2009). Sittemmin monia hedelmid, marjoja, vihanneksia, lihoja,
kananmunia ja nesteitd on kuivattu pakkaskuivaimilla. Myo6s jaatel6d, muroja ja mausteyrtteja
voidaan kuivata pakkaskuivaimilla. Pakkaskuivatut marjamehujauheet soveltuvat erinomaisesti

maku-, vari- ja valmistuskomponenteiksi jaateldihin, jogurtteihin, rahkoihin, mysleihin ja kekseihin.

Puolukan koostumustiedot ja véestotutkimus antavat vahvoja viitteitd siitd, ettd puolukka voisi
vaikuttaa virtsateiden hyvinvointiin (Térronen ym. 2008). Tutkimuksen mukaan puolukka sisaltaa
mitd todenndkdisimmin samoja proantosyanidiineja kuin karpalo, jotka ovat hyddyllisia
virtsatieinfektioiden estossa. Myo6s Kontiokari ym. (2001) havaitsivat puolukan ja karpalomehun
vaikuttavan positiivisesti ikaantyvien naisten virtsatieinfektioiden ehkaisyssd. Puolukan sisaltdméa

bentsoehappo todenndkdisemmin alentaa happamuutta, jolloin kdymisprosessit saattavat vahentya



virtsateissd, vatsassa ja suolistossa. On myo6s todettu, ettd puolukan ainesosat voivat estda
haitallisten bakteerien kiinnittymist4 vatsan, suolen ja virtsarakon pintaan, jolloin bakteerien kasvu
estyisi (Torrénen ym. 2008). Antosyaanit voivat my0s estéa tai vahentda infektioriskia (Torronen
ym. 2008) ja syopasolujen kasvua (Lehtonen ym. 2009). Antosyaaneista voi olla myds hyotya
sydan- ja verisuonitautien, liikalihavuuden ja tyypin 2 diabeteksen ehkéisyssé. Antosyaaneilla
saattaa olla my0s positiivinen vaikutus dementian ehkaisyssa.

Eras flavonoidien alaryhmé ovat flavonolit, jonka erds tunnettu yhdiste on kversetiini. Kversetiini
on luonnollinen antihistamiini ja antioksidantti (Erlund ym. 2003). 20:std tutkitusta marjasta eniten
kversetiinia 10ytyi juolukasta (158 mg/kg) ja puolukasta (74-146 mg/kg) (Hakkinen 2000). On
viitteitd, ettd kversetiinin runsas saanti ravinnosta saattaa pienentdd riskid sairastua sydan- ja
verisuonitauteihin (Hékkinen 2000; Erlund ym. 2003). Erlund ym. (2003) tutkivat veren seerumin
kversetiinin méaraa. Veren kversetiinipitoisuuksien todettiin kasvavan niiden keski-ikaisten miesten
keskuudessa, jotka kuluttivat 100 grammaa pdivassé puolukoita, mustikoita ja mustia viinimarjoja

kahdeksan viikon aikajaksolla.

Luonnonmarjat ja varsinkin puolukka siséltavat merkittavia maaria lignaaneja eli fenolisia
kasviestrogeenejd (Mazur ym. 2000) ja resveratroleja (Rimando ym. 2004). Suolistobakteerien
vaikutuksesta lignaanit muuttuvat nisakkaiden elimistdssa enterolaktoniksi. Mazur ym. (2000)
totesivat enterolaktonin ehkdisevan hormoniperaisten syodpien (rinta- ja eturauhassyopien),
osteoporoosin, sydén- ja verisuonitautien kehittymistd.  Resveratroli on terveysvaikutuksien
kannalta kiinnostava polyfenoli, mutta reservatrolin koostumustiedot puuttuvat Suomesta kokonaan
(Torrénen ym. 2008). Resveratrolilla uskotaan olevan terveytta edistavia vaikutuksia, kuten syopaa,

sydan- ja verisuonitauteja, virus- ja tulehdustauteja, diabetesta ja liikalihavuutta estavat vaikutukset.

Useiden flavonoidien ja fenolihappojen (esim. ellagihappo) on osoitettu koe-eldimill&d estédvén
syopdkasvainten muodostumista. Koe-eldimilld tutkittiin - my6s kolmen marjan vaikutusta
kasvaimiin (Misikangas ym. 2007). Lakan, mustikan ja puolukan vaikutuksista todettiin, ettd kaikki
marjat estivat suoliston adenoomien muodostumista 15-30%:lla hiiristd. Tutkimuksessa todettiin,

ettd tutkitut marjat saattavat sisaltdd potentiaalisia kasvaimia ehkéiseviéd kemiallisia komponentteja.

Puolukkaa koskevia Kliinisid tutkimuksia on erittdin v&han (Torrénen ym. 2008, Lehtonen ym.

2009). Edella esitettyjen pitkalti oletuksien vahvistaminen vaatii Torrosen ym. (2008) mukaan
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tarkempia puolukan koostumusanalyyseja ja huolellisesti toteutettuja Kkliinisia tutkimuksia
puolukalla tai siitd peraisin olevilla ainesoilla.

Puolukan imagoa halutaan nostaa ja kaupallistaa puolukka terveysvaitteen kera. Tyon tavoitteena
oli tutkia sumutus- ja pakkaskuivauksen vaikutusta puolukkamehun lasisiirtymélampétilaan, veden
sorptioon, C-vitamiinin ja fenolisten yhdisteiden séailymiseen kuivauksen ja varastoinnin aikana.
Puolukkamehuun liséttiin kantaja-aineeksi maltodekstriinid, heraproteiini-isolaattia ja néiden
yhdistelm&a. Kantaja-aineen tarkoituksena oli nostaa mehun kuiva-aineen lasisiirtymélampdtila
riittdvén korkeaksi, jotta tahmeutuminen kuivauksen ja varastoinnin aikana estyisi. Ty0ssa testattiin
eri sdilytysolosuhteiden vaikutusta eri kantaja-ainetta siséltdneiden puolukkamehujauheiden

lasisiirtymalampatiloihin, veden sorptioon, C-vitamiinin ja fenolisten yhdisteiden séilymiseen.
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Marja- ja hedelmamehujen valmistus

Hedelmatdysmehu on direktiivin (2001/112/EY) mukaan kdymiskykyinen mutta ei k&ynyt tuote,
joka on saatu sekoittamalla terveitd ja kypsid, tuoreita tai kylmaséilytettyja yhden tai useamman
lajin hedelmid. Kansallisen asetuksen (943/2004) mehuista ja tietyistd vastaavista valmisteista
mukaan hedelmalla tarkoitetaan kaikkia hedelmid, marjoja ja myos kasviksia, kuten tomaattia ja
porkkanaa. Hedelmatdysmehun vérin, aromin ja maun on oltava tunnusomaisia kyseiselle
hedelmélle tai kyseisten hedelmien tdysmehulle. T&ysmehu on hedelmistd mekaanisilla
menetelmilla valmistettu mehu, johon sallitaan sokerin ja erdiden asetuksessa mainittujen
lisdaineiden lisddminen. Valmistuksen aikana mehusta eristetty aromi, hedelmaliha ja -solut voidaan
palauttaa samaan tdysmehuun. Taysmehun l&mpokaésittely ja entsyymien lisdys sallitaan. Mehun
késittelyssa sallitaan kemiallisesti inertit saostus-, suodatuksen ja adsorption apuaineet. Mehut
jaotellaan asetuksessa (943/2004) téysmehuiksi, tuoremehuiksi, nektareiksi ja mehuiksi.

Taulukkoon 1 on kerétty mehujen ominaisuuksien eroja.

Taulukko 1. T&ysmehun, tuoremehun, nektarin ja mehun ominaisuuserot.
hedelmasoseen,

lisatty tdysmehu- . . lampokasittely hunajan ja muut valmistus- ja
. g sokeri natrium . .
vesi  pitoisuus ja entsyymit  fruktooisiirapin lisdaineet
lisdys
Taysmehu ei 100 %  <150g/I ei sallittu ei askorbiinihappo,

sitruunahappo, hiilidioksidi

Tuoremehu ei 100 %  <150g/I ei ei ei askorbiinihappo,
sitruunahappo, hiilidioksidi

Nektari sallittu 25-50% <20% ei sallittu sallittu askorbiinihappo,
painosta sitruunahappo, hiilidioksidi,
pektiini ja makeutusaineet

Mehu sallittu >35% <20% sallittu sallittu sallittu askorbiinihappo,
painosta sitruunahappo, hiilidioksidi,
pektiini, makeutusaineet,
bentsoehappo,

askorbiinihappo ja variaineet
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Mehujen raaka-aineet voivat olla joko tuoreita tai pakastettuja (Ashurst 2009; McLellan ja Padilla-
Zakour 2005). Taulukossa 2 on esitetty yleisimmat marja- ja hedelmdmehujen valmistusperiaatteet.
Ennen mehun valmistusprosessia on syytd pesta ja puhdistaa raaka-aineet mahdollisista kasvin
epdpuhtauksista tai laadultaan kelpaamattomista hedelmistd. Talla varmistetaan, ettei
lopputuotteeseen péése haittamakuja tai pilaavia mikrobeja. Samalla hedelmat ja marjat lajitellaan
kayttotarkoituksen mukaan ja mahdolliset haittaavat siemenet, paksut kuoret tai hedelmakivet
poistetaan. Hedelmét tai marjat murskataan, puristetaan tai soseutetaan puristimella tai lingolla
mehun erottamiseksi. Puristuslaitteessa on usein liitettynd suodatinkangas, johon puristemassa jaa.
Mehu erottuu toiseen astiaan. Soseutuksen tai murskauksen yhteyteen voidaan lisatd kuumennus-
ja/tai entsyymikasittely, jolloin soluseindmien rakenteet pehmenevét ja mehun valmistusprosessista
saadaan parempi mehusaanto. Ennen pastorointia usein lisatddn myos sokeria, askorbiini- ja/tai
sitruunahappoa ja muita makeutus- ja lisdaineita (Elo ym. 2006). Mehun erottamisen jéalkeen se

yleensé pastOroidaan tai tehddédn vastaava ei-lampokasittely joko ennen pakkausta tai pakkauksissa.

Taulukko 2. Marjamehujen valmistusmenetelmét (Elo ym. 2006).
Kylmapuristus Kuumennus ja kylmapuristus Entsyymikasittely ja kylmapuristus

1. Esikasittelyt, puhdistus, lajittelu ja 1. Esikasittelyt, puhdistus, o . . .

. . 1. Esikasittelyt, puhdistus, lajittelu ja murskaus
murskaus lajittelu ja murskaus

2. Marjojen murskaus . .

. 2. Marjojen murskaus telamurskaimella

telamurskaimella

3. Kuumennus 60-80 °C:ssa 3. Kuumennus 35-50 °C:ssa

4. Entsyymikasittely 35-50 °C:ssa 60-120 min.

2. Mehun erottaminen puristamalla 4. Mehun erottaminen 5. Mehun erottaminen puristamalla tai
tai linkoamalla puristamalla tai linkoamalla linkoamalla

3. Sokerit ja lisdaineet 5. Sokerit ja lisdaineet 6. Sokerit ja lisdaineet

4. Pastorointi 6. Pastorointi 85°C, 15s 7. Pastorointi 85°C, 15s

5. Pakkaus pulloihin tai

. . 8. Pakkaus pulloihin tai kanistereihin
kanistereihin

5. Pakkaus pulloihin tai kanistereihin

6. Varastointi 6. Varastointi 9. Varastointi

2.2 Marjamehujen koostumus

Vesi on kaikkien hedelmien ja marjojen p&&komponentti. Veden madrd vaihtelee rypdleiden
82 %:sta aina mansikoiden 90-92 %:iin (Ashurst 2009). Vesipitoisuuden ansiosta marjojen ja
hedelmien energiatiheys on pieni (puolukka 142 kJ/100g). Mehun valmistusprosessissa veden

osuutta nostetaan, jolloin muiden aineiden osuus pienenee. Puolukkamehussa on kuiva-ainetta
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18-20 %. Terveyden ja hyvinvoinninlaitoksen Finelin mukaan puolukan kokonaisenergiasta on
82 % imeytyvia hiilinydraatteja, rasvoja 13 % ja proteiineja 5 % (www.fineli.fi).

Hiilihydraateista eniten hedelmissé ja marjoissa on mono- ja disakkarideja, kuten sakkaroosia,
fruktoosia ja glukoosia (Ashurst 2009; Talcott 2009). Sokerisuhde ja -pitoisuus vaihtelevat riippuen
hedelma- tai marjalajikkeesta (taulukko 3) ja kypsymisvaiheesta. Tyypillisesti marjoissa on myos
polysakkarideja, kuten tarkkelystd, selluloosaa, hemiselluloosaa ja pektiineja muodostamassa
soluseinamié ja rakenteita (Ashurst 2009). Mustikka, puolukka ja karpalo ovat kaikki hyvia kuidun
lahteitd, jopa hiukan parempia kuin ulkomaiset tuontihedelmat (T6rronen ym. 2008). Terveyden ja
hyvinvoinninlaitoksen Finelin (www.fineli.fi) mukaan esimerkiksi karpalo-puolukkatdysmehun
hiilihydraattifraktioista kokonaiskuituja on 0 g/100 g, tarkkelystda <0,1 ¢/100 g, sakkaroosia 0,1
9/100 g, fruktoosia 2,1 g/100 g ja glukoosia 2,9 g/100 g.

Taulukko 3. Hedelmien ja marjojen sakkaroosi, glukoosi, fruktoosi ja orgaanisten happojen pitoisuudet (g/100g)
(www.fineli.fi).

Pitoisuus (g / 100 g)
. . . . org. . . . . org.
sokerit sakkaroosi glukoosi fruktoosi sokerit sakkaroosi glukoosi fruktoosi
hapot hapot
Tomaatti 3,3 0,1 1,3 2,0 0,4 Omena (suomi) 8,2 2,8 1,0 4,4 0,5
Sitruuna 2,2 0,5 0,9 0,7 4,7 Omena (ukom) 9,3 2,8 1,6 4,9 04
Karpalo 35 0,1 2,2 1,2 1,4  Luumu 8,2 3,8 31 1,3 11
Vadelma 4,1 0,3 1,6 2,2 2,0 Mansikka 8,4 2,3 3,1 3,0 1,6
Mustikka 6,4 0,5 3,0 2,9 1,4  Appekiini 8,9 3,6 2,6 2,7 0,6
Puolukka 6,7 0,2 3,6 2,9 - Aprikoosi 10,6 46 3,0 3,0 0,4
Vesimeloni 7,1 34 1,4 2,3 0,4 Ananas 11,2 75 2,3 14 0,6
Mustaherukka 7,8 0,3 3,5 40 2,7 Banaani 13,5 6,4 4.4 2,7 0,4
Persikka 7,8 51 1,4 1,3 0,6 Viinirypéle 15,5 0,1 7,6 7,8 0,8
Paaryna 8,0 0,9 2,3 4,8 0,4 Hunaja 80,8 15 37,9 41,4 -

Marjojen rasvojen ja proteiinien pitoisuudet ovat alle yksi painoprosenttia (Ashurst 2009;
www.fineli.fi). Karpalo-puolukkatdysmehun rasvahappojen mééra on 0,3 g/100 g, joista kaikki ovat
padasiassa monityydyttyméattdmiad rasvahappoja, kuten linoleenihappoa ja alfalinoleenihappoa, ja

steroleita (www.fineli.fi).

Marjat siséltavat erilaisia orgaanisia happoja, jotka tuovat marjojen happaman tai/ja astringoivan
perusmaun (Talcott 2007; Ashurst 2009). Orgaaniset hapot tasapainottavat makeutta, muiden
pienempien yhdisteiden tuomaa makua ja antioksidantteja, kuten askorbiinihappoja ja antosyaaneja,
jolloin niistd muodostuvien hapettavien entsyymien syntyminen estyy. Karpaloissa, punaisissa

viinirypéleissa ja muutamissa muissa hedelmissd sekd marjoissa on korkea fenolihappopitoisuus
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(Heinonen ja Meyer 2005). Fenolihappoja on olemassa lukuisia esim. bentsoe-, kaffeiini-,
klorogeeni-, p-kumariini- ja vaniliinihappo (Fukuji 2010). Puolukan marjat sisaltavéat luonnostaan
suuria maaria orgaanisia happoja, kuten bentsoehappoja. Happamuutensa ansiosta puolukoissa ja
puolukkamehussa ei tapahdu monien mikrobien aiheuttamia kdymisreaktioita, jolloin puolukka

séilyy ilman sdilontaaineita varsin hyvin.

Marjat siséltdvat monipuolisesti suojaravintoaineita, kuten vitamiineja ja mineraaleja, suhteessa
energian méaaraan (Torronen ym. 2008). Puolukka ei ole erityisen vitamiinirikas marja, mutta se
sisaltdd vitamiineja kuten A-, E-, C-, B1-, B2-, B3-vitamiineja ja karotenoideja. Terveyden ja
hyvinvoinnin laitoksen Fineli ilmoittaa puolukassa olevan C-vitamiinia 7,5 mg/100 g, karpalossa 20
mg/100 g ja karpalo-puolukkatdysmehussa 13,8 mg/100 g. Tyrnimarja, sitrushedelmat, lakka ja
mustikka ovat hyvia C-vitamiinin lahteité ja esimerkiksi tyrnimarjassa on C-vitamiinia 165 mg/100
g. Hedelméat siséltavat E-vitamiinia yleisesti ottaen vahemmé&n kuin marjat. Luontaisena E-
vitamiinin lahteend puolukka on hyvéa (Torronen ym. 2008; www.fineli.fi). E-vitamiinia on
puolukassa 1,5 mg/100 g, karpalo-puolukkatdysmehussa 1,2 mg/ 100 g, kun taas tyrnimarjan E-
vitamiinipitoisuus on 3 mg/100 g. Puolukan ja karpalo-puolukkatdysmehun koostumustietoja
vertailtaessa, tdysmehun vitamiini- ja mineraalipitoisuudet ovat lahelld marjojen vitamiini- ja
mineraalipitoisuutta. Erdat mineraalit, kuten kalsium ja magnesium, sitoutuvat kompleksisiin
soluseinamien orgaanisiin molekyyleihin, jolloin mineraalien maarat marjoissa eivét taysin vastaa
mehujen mineraalien maaria (Ashurst 2009). Vertailtaessa puolukan, karpalon ja karpalo-
puolukkatdysmehun koostumustietoja (taulukko 4) nayttaisi siltd, ettd mineraalit siirtyvat karpalo-

puolukkamehuun.

Taulukko 4. Puolukan, karpalon ja karpalo-puolukkamehun vitamiini- sek& mineraalipitoisuudet (www.fineli.fi).

Ravintoarvot/ 100 g

Karpalo- Karpalo-

Vitamiini Puolukka  Karpalo puolukkatdysmehu|Mineraali Puolukka Karpalo puolukkatdysmehu
A-vitamiini 0,8 ug 1,8 ug 1,5 ug natrium 0,2 mg 0,9 mg 0,5 mg
E-vitamiini 1,5 mg 0,9 mg 1,2 mg suola 0,5 mg 2,3 mg 1,4 mg
K-vitamiini 9 ug 9 ug 9 ug kalium 80,0 mg 250mg 52,5 mg
C-vitamiini 7,5 mg 20 mg 13,8 mg magnesium 9,0 mg 8,0 mg 8,5 mg
folaatti (B) 2 ug 2 ug 2 ug kalsium 22,0 mg 13,0 mg 17,5 mg
niasiini (B,) 0,5 mg 0,1 mg 0,3 mg fosfori 17,0 mg 10,0 mg 13,5 mg
riboflaviini (B,) 0,07 mg 0,07 mg 0,07 mg rauta 0,4 mg 0,7 mg 0,5 mg
tiamiini (B,) 0,05mg 0,05 mg 0,05 mg sinkki 0,2 mg 0,2 mg 0,2 mg
karotenoidit 31,5 ug 50 pg 40,6 ug jodi 1,0 ug 1,0 ug 1,0 ug

seleeni 0,1 ug 0,1 pug 0,1 pug
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Fenoliyhdisteiden ryhmé&an kuuluvat flavonoidit, fenolihapot, tanniinit, lignaanit ja stilbeenit.
Kasvikunnassa tiedetaan olevan yli 6000 :tta erilaista fenoliyhdistettd. Eras fenoliyhdisteiden ryhma
on flavonoidit, jotka esiintyvat kasvien  puolustusjarjestelmdssd osana  toimivia
aineenvaihduntatuotteita (www.kiantama.fi; Knekt 2002; Shui ja Leong 2002). Ihmisen elimistdssa
flavonoidit ovat tehokkaita antioksidantteja ja ne voivat muiden antioksidanttien (kuten C- ja E-
vitamiinit) tavoin suojella elimistéd hapen haitallisilta vaikutuksilta. Joidenkin flavonoidien
radikaalin sitomiskyky on verrattavissa tai jopa parempia kuin C- ja E-vitamiinien (Heinonen ja
Meyer 2005). Myds marjat, kuten mustikka, puolukka ja viinimarjat sisaltdvat flavonoideja.
Tavallisimpia marjojen flavonoideja ovat antosyaanit ja proantosyaanit. Proantosyaanit ovat
karpaloissa ja puolukassa maaréllisesti suurin ryhma. Antosyaanit ovat tarkeimpia syvéan punaisen,
sinisen ja violetin vérien aiheuttajia (Tallcott 2007). Variin ja antosyaanipitoisuuteen vaikuttavat
marjojen kypsyysaste sadonkorjuussa, mikrobien méaré, entsyymiaktiivisuus, pH, askorbiinihapon

méaara ja mehujen lampokasittelyt.

Luonnonmarjat ja varsinkin puolukka sisaltavat merkittavia maéaria lignaaneja eli fenolisia
kasviestrogeenejd (Mazur ym. 2000) ja resveratrolia (Rimando ym. 2004). Enterolaktoni on
hyddyllinen yhdiste, jota syntyy kun ravinnon lignaanit metaboloituvat suolistossa bakteerien
toiminnan tuloksena. Kanadassa tehdyn tutkimuksen mukaan kanadalaisen puolukan
resveratrolipitoisuus on korkeampi kuin muissa saman suvun puolukoissa ja verrattavissa
viinirypéleiden pitoisuuteen (6500 ng/g kuivapainoa) (Rimando ym. 2004). Tama viittaisi myos

suomalaisen puolukan sisaltdvan suuria maaria resveratrolimaaria.

Eras flavonoidien alaryhméa on flavonolit, jonka tunnettu yhdiste on kversetiini. Kversetiini on
luonnollinen antihistamiini ja antioksidantti (Erlund ym. 2003). Karpalossa, juolukassa, puolukassa,
mustaherukassa ja variksenmarjassa flavonolien kokonaispitoisuudet ovat suuremmat kuin yleisesti
kéytetyisséd hedelmissé ja kasviksissa lukuun ottamatta sipulia, lehtikaalia ja joitakin salaatteja
(Hakkinen 1999). Puolukassa koko flavonolisisaltd muodostuu ainoastaan kversitiinistd (Hakkinen
ym. 1999).
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2.3 Marjamehujauheiden yleiset valmistusmenetelméat

Yksinkertainen tapa valmistaa marjoista jauheita on kuivata kokonaisia marjoja tai niista
valmistettuja soseita ja lietteitd kaappi-, tunneli- tai ilmakuivaimella (Elo ym. 2006). Tuote
levitetdan erityyppisille lampoé johtavalle ja ilmaa hyvin kierrattavélle tarjottimille ohueksi
kerrokseksi. Kaappiin johdetaan lamminta ilmaa ja vesihOyrya poistetaan jéarjestelméasté jatkuvasti,
jolloin tuote kuivuu. Kuivauksen jélkeen tuote voidaan kasitelld erilaisin jauhamismenetelmin

jauheeksi.

Yleisimmin kéytetyt kuivausmenetelmédt marja- ja hedelmdmehujen, soseiden ja lietteiden
kuivauksessa ovat sumutus-, pakkas- ja valssikuivaus, mutta myds vakuumikuivausta kéytetdan
(Elo ym. 2006; Pihkala 2007). Valssikuivausmenetelma (engl. drum dryer) soveltuu erilaisten
lietteiden, nesteiden ja tahnojen kuivaamisessa (Barbosa-Canovas ja Vega-Mercado 1996).
Valssikuivain koostuu yhdesta tai kahdesta vaakatasossa pyorivasta ontosta sylinterin muotoisesta
yhdesta tai kahdesta rummusta eli valsseista. Kuivattava neste johdetaan pyorivan valssin paalle
ohueksi kerrokseksi, jossa se kuivuu haluttuun kosteuspitoisuuteen valssin sisalla kiertdvan nesteen
tai hoyryn lampdtilan ja valssin pydrimisnopeuden vaikutuksesta. Kuivattu tuote poistetaan valssin
pinnalta ja jauhetaan jauheeksi. Valssikuivaimeen on myds mahdollista liittdd vakuumi kuivausta
nopeuttamaan. Vakuumin ansiosta kiehumispiste alenee. Pua ym. (2007) osoittivat valssin
pyorimisnopeuden vaikuttavan jakkihedelméjauheen ominaisuuksiin. Jauheen kosteuspitoisuus ja

veden aktiivisuus laskivat, kun valssin pydrimisnopeutta nostettiin.

Useimmat vakuumikuivainsovellukset (engl. vacuum dryer) kéyttdvat 50 mmHg:n (7 kPa:n)
vakuumia, joka alentaa veden kiehumispistetta 39 °C (Barbosa-Canovas ja Vega-Mercado 1996;
http://www.nanopar.fi; https://ciweb.chydenius.fi). Kuivaimen kammiossa voi olla yksi kammiossa
kulkeva kuivaushihna tai useita hihnoja monessa kerroksessa. Hihnojen materiaali voi olla
esimerkiksi tihed terésverkko. Vakuumikuivaimessa kuumaa kuivausilmaa, 80-120 °C, johdetaan
kammion alaosasta siséan. llma kulkeutuu yhden tai useammassa kerroksessa olevan hihnan l&pi
laitteen yldosaan, josta jaahtynyt ja kostunut kuivausilma poistetaan. Kuivattava tuote kulkee
hihnalla kammion yldosasta alaosaan. Laitetta voidaan sadtdd vakuumilla, hihnan
pyorimisnopeudella ja ilman lampdtilalla. Mitd suurempi vakuumi, sitd nopeampi kuivuminen on
kuivauksen loppupuolella (Juan ym. 2008). Vakuumikuivaimella voidaan valmistaa sokeripitoisista
mehuista jauheita ilman kantaja-aineita ja sumutuskuivausta halvemmalla (Maltini ym 1992).

Banaanisosetta (Wang 2007; Juan ym. 2008) ja omena-, paarynd-, persikka- ja
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aprikoosikonsentraatteja  (Maltini  ym. 1992) on  kuivattu onnistuneesti  jauheeksi
vakuumikuivaimella. Vakuumikuivaimiin on mahdollista liittdd kuivauksen tehostamiseksi tietyll&
lampotila-alueella toimiva ilmapuhallus, téring, infrapunalampé tai kuivattava materiaali voidaan
vaahdottaa ennen kuivausta (Elo ym. 2006; http://www.gea-pe.fi). Teollisuudessa on nykyéén

lukuisia erilaisia sovelluksia k&ytossa, joissa on erilaisia yhdistelmi& edellisistd menetelmista.

Vaahtokuivausta (engl. foam drying) kéytetddn eradna sovelluksena vakuumi-, tunneli-, kaappi-,
ilma- ja hihnakuivaimissa. Ensin kuivattava marjamehu vaahdotetaan yhden tai useamman vaahtoa
muodostavan aineen kanssa, jonka jalkeen vaahto kuivataan jauheeksi tai huokoiseksi kiintedksi
kappaleeksi. Vaahto muodostetaan sekoittamalla kuivattavaan nesteeseen esimerkiksi albumiinia ja
metyyliselluloosaa, ilmaa tai jotakin inerttid kaasua. Rajkumar ym. (2007) kuivasivat mangososetta
vaahdottamalla mangoa, albumiinin ja metyyliselluloosan kanssa seké levittaméalla syntynyt vaahto
ohueksi 1-3 mm:n kerrokseksi kuivauslevylle. Vaahtoon johdettiin kuumaa (60-75 °C) ilma niin
kauan, ettd vaahto oli kuivunut kiintedksi huokoiseksi materiaaliksi. Kuivattu tuote jauhettiin
lopuksi jauheeksi. Myds Wu ym. (1993) kayttivat vakuumivaahtokuivausta mangososeen
kuivaamisessa. Sovelluksessa vaahdotettiin polyglyserolin, veden ja mangososeen seos. Vaahto
levitettiin hihnalle ja sitd kuivattiin 20 minuuttia 70 °C:ssa puhallusnopeudella 0,75 m/s.
Kuivauksen jélkeen syntynyt tuote jauhettiin jauheeksi. Myds Wu ym. (1993) kokeilivat puffatun
mangotuotteen valmistamista vaahdottamalla kuivattava materiaali ennen kuivausta. Mangosose,
kaliummetabisulfidi ja sokeri vaahdotettiin ja vaahto levitettiin kuivauskammion hihnalle.
Kammioon asetettiin 29 mmHg:n vakuumi ja kuivauslampétilaksi 65 °C. Kuivatusta tuotteesta
saatiin kiinted ja huokoinen puffattu tuote, jonka vesipitoisuus oli 1,2 %.

2.3.1 Marjamehujen sumutuskuivaus

Sumutuskuivausyksikkd sisaltdd seuraavat peruskomponentit: kuivausilman lammitys- ja
tulojarjestelmén, sumutussysteemin, kuivauskammion ja erotuslaitteiston (Filkova ym. 2007;
Bhandari ym. 2008). Sumutuskuivausyksikéssa nestemdinen  materiaali  sumutetaan
kuivauskammioon kammion yl&osassa sijaitsevalla sumuttimella. Kuiva kuuma ilma tai muu kaasu
johdetaan kammioon kaasun lammitys- ja tulojarjestelman kautta. Pisarat joutuvat valittomasti
kosketuksiin kuuman véliaineen kanssa. Sumutuskuivaimessa pisarat muodostavat hyvin suuren
pinta-alan, jolloin vesi haihtuu nopeasti kosketuksessa kuuman valiaineen kanssa. Kuivattu tuote

voidaan poistaa kuivauskammion alaosasta. Pienid jauhepartikkeleita siséltdvd ilma johdetaan
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syklonille, jossa ilmasta poistetaan pienimméat partikkelit. Puhdistettu ilma poistetaan
erotusjarjestelmésta suoraan, suodatinlaitteiston tai mérkapesurin kautta ulkoilmaan ja partikkelit
syklonin alaosasta sumutuskuivaimelta tulevaan tuotteen poistovirtaan. Kuvassa 1 kaksivaiheiseen
sumutuskuivainyksikkdon on liitetty erillinen toinen sykloni (engl. bagging cyclone). Syo6ttdvirta
kuivataan kuivauskammiossa kuuman ilman avulla. Kuivausilma johdetaan ensimmaiseen
sykloniin, jossa pienet partikkelit poistetaan ilmasta. Syklonista jauhepartikkelit johdetaan
kuivauskammiolta tulevaan jauhevirtaan ja toiselle syklonille. Talla syklonilla tuotteen poisto
tapahtuu syklonin alaosasta, kun taas yldosasta johdetaan pienia partikkeleita sisaltava ilma

ensimmaiselle syklonille puhdistettavaksi.

Tuotteen Sumutin llIman poisto
syottovirta
Kuivauskammio yﬁ\:U [lman poisto
— [ ]

llman
poisto

Kuuman Sykloni 1 T

. rnse Sykloni2
ilman syotto

—_— —
Tuotteen

T n poi
kulkusuunta uotteen poisto

Kuva 1. Kaksivaiheinen sumutuskuivausyksikké (http://class.fst.ohio-state.edu).

Nesteen sumutus muodostaa tietyn kokoisen pinta-alan kuivattavan nesteen ja kuivaavan véliaineen
valille (Bhandari ym. 2008). Mit4 pienempid pisaroita sumuttimella muodostuu, sitd suurempi
pinta-ala haihtumiselle muodostuu, jolloin kosteutta haihtuu nopeammin. Kosteuden ja lammon
siirtoon tarvittava aika on sitd pidempi mit& suurempi on pisaroiden muodostama kokonaispinta-ala.
Kuivattavan nestepisaran ja kuivausilman vélille muodostuu vesihdyryn osapaine-ero, joka pyrkii
tasoittumaan. Kuivausilman kaytté sumutuksessa, absoluuttisen kosteuden laskeminen tai ilman
lampdatilan nostaminen nostaa vesihdyryn osapaine-eroa partikkelin ja kuivausilman valillg, jolloin

haihtuminen tehostuu.
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Bhandari ym. (2008) luokittelivat sumutuskuivaimissa kaytettdvat sumuttimet sen perusteella minka
tyyppistd energiaa sumutin tarvitsee muodostaakseen sumun. Sumutuskuivaimissa on olemassa
neljanlaisia sumuttimia: paine-, kiekko-, pneumaattinen ja ultradanisumuttimia (kuva 2).
Painesumutin (engl. pressure nozzle) on yleisin sumutuskuivaimissa kaytetty sumutintyyppi. Sen
perusperiaatteena on muuttaa korkeapainepumpun tuottama paine-energia liike-energiaksi
syottovirrassa. Sumuttimen muoto aiheuttaa sydéttovirran hajoamisen pieniksi  pisaroiksi.
Painesumutinta kaytetadn kuivattaessa suurempia partikkeleita (120-300 um) (Barbosa-Canovas ja
Vega-Mercado 1996). Kiekkosuuttimessa (engl. rotary nozzle) neste saa liike-energiansa jatkuvasta
pyorivasté liikkeestd sentrifugaalisen voiman ansiosta (Bhandari ym. 2008; Schuck 2009). Neste
saatetaan sumuttimen keskelle, josta se levidad pyoérivén levyn pinnalle ohuena kalvona. Neste
vapautuu kiekkosumuttimen reunalta suuren keskipakovoiman ansiosta pienind pisaroina
kuivauskammioon. Pneumaattisessa sumuttimessa (engl. two fluid nozzle tai pneumatic nozzle)
ilma johdetaan suurella nopeudella syottovirtaa vastaan, jolloin syo6ttovirta hajoaa pisaroiksi.
Pneumaattisella sumuttimella voidaan muodostaa hyvin pienid partikkeleita (5-100 pm)
viskooseista liuoksista. Ultradanisumuttimet (engl. ultrasonic nozzle) kayttavat korkeataajuista
danienergiaa hyvakseen. Aanienergiaa heijastava kuppi on asetettu suuttimen eteen hajottamaan
syottovirta pisaroiksi. Ultradénitaajuuden danienergia saa kupin pinnan vérahteleméaan, jolloin neste

levi&d ja muodostaa hyvin pienid pisaroita (< 50 um) kuivauskammioon.
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Kuva 2. Sumutuskuivauksessa yleisimmin kdytettdvat sumuttimet. 1) Painesumutin, jossa syottovirta paineistetaan
sumuttimelle, mink& seurauksena syottovirta hajoaa pisaroiksi. 2) Kiekkosumutin, jossa syottdvirta saatetaan pyorivan
sumuttimen reunoille. Syottdvirta hajoaa pisaroiksi keskipakoisvoiman ansiosta. 3) Pneumaattinen sumutin, jossa
syoéttovirta ja ilma paineistetaan sekd sekoitetaan pisaroiden muodostamiseksi. 4) Ultradénisumutin, jossa kaytetaan
ultraddntd apuna pisaroiden tuottamisessa (resonanssin s&atd) (http://class.fst.ohio-state.edu; http://berliner-
ultrasonics.org; Dybdahl ym. 2008).

Syoéttdvirran kuiva-aineen pitoisuutta voidaan vaihdella 20-50 painoprosentin vélilla riippuen
syottovirran viskositeetista ja lampdherkkyydestd (Bhandari ym. 2008). Syo6ttovirran suuri Kuiva-
ainepitoisuus vahentdd partikkeleiden keskimé&éaraista viipymdaaikaa prosessissa, koska liuotinta
(vettd) on siirrettdvd vahemman pois. Taten suuri syottovirran Kkuiva-ainepitoisuus parantaa
prosessin tuottavuutta ja tehokkuutta sekd vahentdd kuivattavaan tuotteeseen kohdistuvaa
lamporasitusta. Kun syottovirran kiinteiden aineiden pitoisuus on pieni, kuivauksen tuloksena
muodostuu enemman pienid partikkeleita siséltdvadd jauhetta. Sumutuskuivainten poistoilman
suodatukset ja syklonierotus ovat vaikeampia toteuttaa, mikéali puhdistettava ilmavirta sisélté

paljon pienid hiukkasia.

Kuivausilman korkea lampdétila johtaa liuoksen nopeaan kuivumiseen, jolloin partikkeleiden

viipymadaika prosessissa lyhenee (Bhandari ym. 2008). Kuivauksen tehokkuuden kannalta
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sumutuskuivauksessa sisédn menevan kuivausilman lampétilan on hyva olla korkea (160-300 °C),
jolloin ulosmenoilman l&mpdtila on valilla 60-100 °C. Sumutuskuivaimen siséantuloilman
lampo6tilaa muutettaessa muuttuu samassa suhteessa myds ulosmenoilman. Jos sisaantuloilman
lampotilaa nostetaan 5 °C:lla, nousee ulosmenoilman lampétila 1 °C:lla. Ulosmenoilman lampétilan
pitaminen matalana on térkeda jauheen laadun ja ominaisuuksien takia. Matalaa lampdtila-aluetta
suositellaan silloin, jos tuotteessa on vaarana ilmentya liiasta [ammaosta johtuvia ominaisuuksien
heikentymistd ja tahmaisuutta. Taulukossa 5 on esitetty tyypillisia elintarvikenesteiden
sumutuskuivausparametreja. Hedelmamehujen ja hunajan syottévirran lampdtila on yleensa valilla
40-50 °C, syottovirran kuiva-ainepitoisuutena voidaan pitdd 50-60 painoprosenttia, kuivausilman
sisdédnmenolampotilaa pidetaan tyypillisesti 150-160 °C:ssa ja ulosmenoldampétilaa 65-80 °C:ssa.

Taulukko 5. Erilaisten elintarvikenesteiden sumutuskuivausparametreja (Bhandari ym. 2009).

Syottovirran

Syottovirran kuiva- Kuivausilman Kuivausilman
[ampotila s [ampotila sisdan [ampotila ulos
o ainepitoisuus o o
(°C) o (°C) (°C)
Tuote (%, w/w)
Rasvaton maito 50-55 45-52 180-230 80-95
Taysmaito 50-55 40-50 180-200 8090
Hera, laktoosi 40-50 40-50 150-180 70-80
Hedelmdmehut, hunaja 40-50 50-60 150-160 65-80
Maltodekstriini 50-80 50-60 150-300 80-100

2.3.2 Marjamehun pakkaskuivaus

Pakkaskuivain koostuu vakuumikammiosta (kuivaustilasta), vakuumikammiossa sijaitsevista
lampoa johtavista hyllyistd, jadhdytin- ja/tai lammityslaitteistosta, vesihdyryn tiivistimesta ja
vakuumipumpusta (Barbosa-Canovas ja Vega-Mercado 1996; Fellows 2000; Welti-Chanes ym.
2004). Laitteistossa on my0s ohjauspaneeli seka paine- ja lampétila-antureita prosessin kontrollia
varten. Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen kammiopakkaskuivain. Kuvan vakuumikammiossa on
lammitettdvat hyllyt, johon voidaan asettaa tuote suoraan hyllyille tai l&mp6a johtavissa
tarjottimissa. Vakuumikammion tulee olla tiiviisti suljettu, koska kammioon luodaan alipaine.
Vakuumipumpulla alennetaan painetta ja poistetaan vesihdyrya. Tiivistimen tarkoituksena on keréta
kuivauksessa syntyvé vesihdyry jaana tiivistimen pinnalle. Pakkaskuivauksessa kuivaus tapahtuu
sublimaation avulla, jossa kuivattava tuote jaadytetdan ennen kuivausta. Kuivauksessa kammioon

vakuumipumpulla aiheutetun alipaineen takia kuivattavan tuotteen ja kammion Vélille syntyy
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vesihdyryn osapaine-ero, jolloin tdmd osapaine-ero pyrkii tasoittumaan. Osapaine-eron takia
kuivattavan tuotteen jaa sublimoituu vesihdyryksi ja Kkulkeutuu kuivattavan materiaalin 1&pi
kuivauskammioon. Vesihoyry hdarmistyy edelleen jaaksi tiivistimen pinnalle (kuva 3). Vesihdyryn
jatkuva poisto elintarvikkeesta perustuu kammion paineeseen, joka pidetddn ja&n pinnan
héyrynpainetta alempana. Vesihdyryn harmistyminen tiivistimelle pitda paineen kuivauskammiossa
mahdollisimman matalana. Jaadytetystd tuotteesta siirtyy energiaa sublimoituvan vesihdyryn
mukana kammioon. Mikéli korvaavaa energiaa ei tuotteeseen johdeta, tuote jadhtyy edelleen.
Lammonlahde tuottaa sublimoitumiseen tarvittavan latenttilammon (kuvan 3 lammitettavat hyllyt).

Lammonlahde tuottaa lampoenergian joko johtumisella, kuljettumisella tai sateilyll&.

Kompressori

Lammitettavat hyllyt Tiivistin Vakuumipumppu

Kuva 3. Kammiopakkaskuivain, jossa on kuivauskammio, lammitettdvat hyllyt ja tiivis ovi. Kuivauskammiosta
johdetaan  vesihdyry tiivistimelle, johon wvesi harmistyy. Vakuumipumppu sditd8 kammion painetta
(http://www.blastcapsdrink.com).

Pakkaskuivausprosessia saddetd&dn vakuumikammion paineella ja l&mmitettavien hyllyjen avulla
(Fellows 2000; Welti-Chanes ym. 2004). Paine-eroa yllapidetd&n lampdtila- ja paineyhdistelman
lisdksi sublimoituneen vesihdyryn poistamisella kammiosta vakuumipumpulla. Sublimaatio on sita
nopeampaa, mitd suurempi vesihOyryn osapaine-ero tuotteen ja tiivistimen pinnan valilla on.

Kammion paine vaikuttaa vesihdyryn kulkeutumisominaisuuksiin ja vesihdyryn diffuusioon.

Pakkaskuivauksessa tulee ensin jaadyttad kuivattava elintarvike (Fellows 2000; Welti-Chanes ym.
2004; Liapis & Bruttini 2007). Jaatymisvaiheessa elintarvike jaadhdytetddn materiaalille ominaisen
tasapainojaatymislampdtilan alapuolelle, jolloin elintarvikkeen liuotin (yleensd vesi) saavuttaa

kiintedn olomuodon. J&atymisvaiheessa muodostuneiden jadkiteiden koko vaikuttaa myohemmin
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sublimaation onnistumiseen ja materiaalin kuivumiseen. Materiaaliin pyritddn saamaan aikaiseksi
jadkanavat, jotta kosteuden ja l&mmon siirto olisi mahdollisimman tehokasta. Jaatymisvaiheen
nopeus vaikuttaa jaakiteiden muodostumiseen ja on yksi térked tekijd koko kuivausprosessin
onnistumisessa. Hidas jaadytys tuottaa suuria jaakiteitd, jolloin parempi ldmmon- ja kosteudensiirto
tuotteesta kammioon on mahdollista, josta johtuen kokonaiskuivumisaika lyhenee. Nopea jaadytys
taas tuottaa pienid jadkiteitd, mik& aiheuttaa hitaamman kuivauksen. Jaatymisen lopussa on
olemassa kaksi eri faasia: jaatynyt vesi ja Kiinted aines. Jaatymisvaiheen lopussa
elintarvikemateriaalin vedestd 65-90 % on jaassa ja 10-35 % vedestd on jadtyméatonta sitoutunutta
vettd (Liapis ja Bruttini 2007).

Pakkaskuivauksen jaatymisvaihetta seuraavat primadrinen ja sekundadrinen kuivausvaihe.
Primaarisessa kuivausvaiheessa jaa sublimoituu pois elintarvikkeesta (Fellows 2000). Kuivattavalle
tuotteelle on olemassa sulamislampétila, joita ei saa sublimaation aikana ylittd4. Sulamislampatilan
ylitys estdd sublimaation elintarvikemateriaalissa, jolloin kuivaus ep&onnistuu. Kuivattavan
materiaalin siséltdiman jaan sulamisen seurauksena kuivattavan tuotteen rakenne voi romahtaa tai
siind voi tapahtua kuplimista, kutistumista ym. rakenteen heikentymista. Esimerkiksi romahtaminen
heikentdd materiaalin  dispergoitavuutta, kuivatun aktiivisen aineen tehoa ja nostaa

kosteuspitoisuutta.

Sekundadrisessd  kuivausvaiheessa  poistetaan  jadtymaton  vesi, jota on  10-35%
elintarvikemateriaalissa (Liapis ja Bruttini 2007). Sekund&&risen kuivausvaiheen tavoitteena on
saada tuotteelle alle 2-5%:n kosteuspitoisuus. Sekundadrista kuivumista tapahtuu jo primadrisen
vaiheen aikana. Kuitenkin sekund&érinen kuivausvaihe lasketaan alkaneeksi, kun kaikki jaa eli
sitoutumaton vesi on poistettu kuivattavasta tuotteesta. Sitoutunut vesi poistuu Kkuivattavasta
tuotteesta diffuusion ja desorption avulla. Sekundaarivaiheen kuivausaika voi olla yhtd pitka tai
pidempi kuin primé&érivaiheen veden poistolla. Sekund&arisessd kuivausvaiheessa nostetaan tuotteen
lampdotilaa vield lisdéd (Liapis & Bruttini 2007). Sekundadrisessé vaiheessa lamp0d ei voi nostaa
rajoituksetta. Sekundaarisessé vaiheessa on kaksi rajoittavaa muuttujaa: kosteuspitoisuus ja tuotteen
lampdtila. Namé& kaksi muuttujaa vaikuttavat rakenteellisten ja bioaktiivisten komponenttien
pysyvyyteen kuivauksen aikana ja sen jalkeen. Liian korkeassa lampdtilassa voi tapahtua seuraavia
ei-toivottuja reaktioita: tahmeutumista, luhistumista, sulamista tai liukenemista. Kuivauksen aikana
tuotteen lampdotilat ovat yleensd lampdherkissé tuotteissa 10-35 °C:n vdlilla ja védhemman
lampdherkkien tuotteiden kohdalla voidaan k&yttad korkeampia yli 50 °C:n l&mpdétiloja. Liian

matala vesipitoisuus voi vaikuttaa tuotteeseen vahentamalla bioaktiivisuutta, ja ndin ollen
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laatuominaisuudet voivat heiketd. Liian korkea vesipitoisuus voi aiheuttaa sdilyvyyden

heikkenemista ja ei-toivottujen kemiallisten reaktioiden nopeutumista.

2.4 Mehujauheiden laatuominaisuudet ja sailyvyys

Taulukkoon 6 on keratty kuivattujen elintarvikkeiden laatua maarittelevia tekijoita (Bhandari 2008).
Hyvén marjamehujauheen vesipitoisuuden tulisi olla 2-5 %, partikkelin kokojakauman 10-200 pum,
bulkkitineyden 0,4-0,7 g/ml ja jauheen tulisi olla vapaasti virtaavaa 35°:n taivutuskulmassa.
Taulukossa 6 on esitetty myos tarkeimmat ennastamisominaisuudet, joista marjamehujauheella
tulisi olla nopea kostuminen, levittyminen, vajoaminen ja liukoisuus veteen. Hyvassa kuivatuissa
marjamehujauheissa veden aktiivisuuden tulisi olla 0,2-0,4 (Barbosa-Canovas ja Vega-Mercado
2005).

Taulukko 6. Jauheiden tarkeimmat ominaisuudet (Bhandari 2008).

Jauheiden laatuominaisuuksia Tyypilliset arvot
Vesipitoisuus 2-5% w/w
Partikkelin kokojaukauma 10-200 um
Bulkkitiheys (vapaa ja pakattu) 0,4-0,7 g/ml
Virtaavuus vapaasti virtaava 35° taivutuskulmassa
Ennastamisominaisuudet
* Kostuminen 10-60 s instant-jauheelle
* Hajautuminen nopea levittdtyminen nesteeseen
*Vajoaminen nopea vajoaminen
* Liukoisuus 92-99 %

Marjamehujauheiden laatuominaisuudet ja niiden muutokset voidaan ryhmitelld mikrobiologisiin,
kemiallisiin, fysikaalisiin ja ravitsemuksellisiin ominaisuuksiin (Rahman 2008). Koska
marjamehujauheiden vesipitoisuus on alle 5 % ja veden aktiivisuus 0,2-0,4, jauheen entsymaattiset
reaktiot ja mikro-organismien kasvu estyvat. Mydskaan ei-entsymaattista ruskistumista ei
mehujauheissa tapahdu, koska ruskistumisreaktiossa reagoivat aminohapot ja sokerit eivat paase
siirtymaén toistensa laheisyyteen, ja néin olleen reagoimaan keskendan (Jouppila 2006).
Marjamehujauheissa saattaa sen sijaan tapahtua varien muutoksia ja rasvojen hapettumisreaktioita
(Barbosa-Canovas ja Vega-Mercado 2005; Rahman 2008). Edellisten seurauksena vériin, makuun
tai ravitsemukselliseen arvoon voi tulla muutoksia. Marjamehuissa on maaréllisesti vahan lipideja,

joten rasvojen hapettuminen on mehuista valmistetuista jauheissa niukkaa (Barbosa-Canovas ja
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Vega-Mercado 2005; Rahman 2008). Veden aktiivisuuden laskiessa rasvojen hapettumisreaktiot
vahenevat ja ovat matalimmillaan veden aktiivisuusarvossa 0,3. Tastd alemmissa arvoissa rasvojen
hapettumisreaktiot jalleen kiihtyvat, mikali rasvat eivat ole kapseloituneena eli sitoutuneena.

Rasvojen liséksi jauheissa voi hapettua proteiinit, rasvaliukoiset vitamiinit ja antioksidantit.

2.4.1 Lasisiirtymalampdtila ja tahmeuspiste

Lasisiirtymalampotilalla (Tg4) on lampotila-alue, jossa kova, jaykka, lasimainen materiaali muuttuu
kumimaiseksi. Molekyylien liikkuvuus on véhéistd materiaalilla, joka on lasitilassa.
Lasisiirtymalampaétilan ylapuolella materiaali on joko kumimaisessa ja/tai nestemaisessa muodossa.
Lasisiirtymalampdétilan alapuolella materiaali on lasitilassa. Materiaalilla on tietty tahmeuspiste,
joka on ominainen kullekin materiaalille, ja tutkimukset ovat osoittaneet sen olevan n. 10-20 °C
ylempéna lasisiirtymélampdtilaa  (Adhikari ym. 2004). Amorfisen materiaalin
lasisiirtymélampdtilan ja tahmeuspisteen ylittyminen johtaa sokeripitoisen nesteen joutumisen
siirappimaiseen muotoon, jolloin se tarttuu Kiinni laitteistoihin kuivauksen aikana (Wang ja
Langrish 2009). Kuivauksen aikana sokeripitoinen mehu muuttuu ensin liuoksesta siirappimaiseksi
ja lopulta kiinted&n muotoon. 1Imi6 johtuu sokeri- ja happopitoisen liuosten lasisiirtymaldmpdtilasta
ja tahmeuspisteestd, jotka ovat matalampia kuin kuivauksessa kaytettava lampdtila on. Tama
tarkoittaa ettd lopputuote saattaa jaadda nestemaéiseen, paakkumaiseen tai tahmeaan muotoon, vaikka

kosteuspitoisuus olisikin matala.

Jos seoksen komponenttien lasisiirtymalampétilat tunnetaan, lasisiirtymalampétila voidaan laskea
Gordon-Taylor -yhtélolla (1). Ty on seoksen lasisiirtymalampdtila, wi on ainesosien massaosuus, W-

veden massaosuus, T, ja Ty ovat ainesosien a ja b lasisiirtymélampaétilat ja k on vakio.

.T k. .T

Wgtkwyp

Hedelmat ja marjat sisaltavat paljon matalan molekyylipainon sokereita, kuten fruktoosia ja
glukoosia (Cano-cauca ym. 2005). Enemmaén kuin 90 % hedelmé- ja marjamehujen kuiva-aineiden
méaarastd on sokereita. Hedelmien ja marjojen on todettu siséltdvdn orgaanisia happoja, kuten

sitruuna-, omena-, viini- ja bentsoehappoa. Edellisista tekijoista johtuen sokeri- ja happopitoisen
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liuosten lasisiirtyméldmpdtilat ovat matalia. Useimmat hedelméd- ja marjamehut koostuvat
glukoosista, fruktoosista ja sakkaroosista seka vedestd, jolloin mehujen lasisiirtymaldampétilat ovat
yleensd matalia. Taulukossa 7 on esitetty hedelmissd ja marjoissa esiintyvien sokereiden ja
happojen lasisiirtymalampotiloja. Esimerkiksi  karpalo-puolukkatdysmehussa kokonaiskuiva-
aineesta 83 % koostuu hiilihydraattifraktiosta. Hiilihydraattifraktiosta 85 % on fruktoosia ja
glukoosia sekd 1,5 % sakkaroosia (www.fineli.fi). Lisaksi karpalo-puolukkamehussa on 6 %
kokonaispainosta orgaanisia happoja. Edelliseen perustuen voidaan arvioida, ettd puhtaan

puolukkamehun lasisiirtymalampétila voisi olla 0-10 °C.

Taulukko 7. Erdiden marjoissa esiintyvien sokereiden ja happojen lasisiirtyméalampotilat.
Lasisiirtyma- Lahde

lampotila

T, (°C)
Fruktoosi 16°C Roos 1993
Glukoosi 36 °C
Sakkaroosi 67°C
Sitruunahappo 12°C Maltini ym. 1997; Truong 2003
Maleiinihappo -16°C
Viinihappo 18°C
Maitohappo -60 °C

2.4.2 Kantaja-aineen vaikutus lasisiirtymalampdétilaan ja  tahmeuspisteeseen  seka
bioaktiivisten komponenttien sailymiseen

Kuivauksessa apuaineiden kéyttd (kantaja-aineet ja mikrokapselointi) perustuu kuivan jauheen
lasisiirtymalampdtilan ja tahmeuspisteen nostamiseen (Bhandari ym. 2009; Wang ja Langrish
2009). Apuaineiden lasisiirtymélampdtilat ovat korkeita, jolloin sekoitettaessa korkean
lasisiirtymélampdtilan kantaja-ainetta ja matalan lasisiirtymalampotilan puolukkamehua keskenédén
saadaan seoksen lasisiirtymalampotilaa nostettua korkeammalle. Seoksen lasisiirtyméalampdtila
riippuu siit4, kuinka paljon kantaja-ainetta annostellaan ja mik& on seoskomponentin kuiva-aineen
méaérd. Taulukossa 8 on esitetty kantaja-aineiden annostelumé&éria ja seoksien sekd puhtaan
maltodekstriinin (DE 5-36) lasisiirtymalampdtiloja.  Maltodekstriini on yleisimmin kaytetty
kantaja-aine, mutta myds muita materiaaleja, kuten arabikumia tai selluloosaa kéaytetdan (Wang ja
Langrish 2009). Maltodekstriineilla (DE 5-36) on hyvin korkeat lasisiirtymalampdtilat (T)

(taulukko 8), jolloin seoksessa matalan lasisiirtymalampdétilan omaavien hedelma- ja marjamehujen
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kanssa kantaja-aineen lasisiirtymalampétila laskee ja seoskomponentin lasisiirtymaldampdtila

nousee.

Hunajan sumutuskuivaamisessa on lisdtty maltodekstriinia poistamaan tahmeutta (Adhikari ym.
2004; Bhandari ym. 2009). Hunaja on yksi vaikeimmin sumutuskuivattavista materiaaleista, koska
hunajasta 80-90 % on fruktoosia ja glukoosia (Bhandari ym. 2009). Hunajan vesipitoisuus saattaa
olla enimmillddn 20 % (www.helsinki.fi/kemia/opettaja/aineistot/nyonteiskemiaa/Hunaja.htm).
Edellisistd seikoista johtuen lasisiirtymélampdtila on hunajalla —45 °C (Bhandari ym. 2009).
Sumutuskuivattu hunajajauhe saattaa sisaltdd hunajaa alle 50 %, kun loput on lis&- ja apuaineita.
Joskus jopa 63 % maltodekstriinid on jouduttu lisddmaan, jotta lasisiirtymaldampdtilaa on saatu
nostettua tarpeeksi (Bandari ym. 2009). Hedelma- ja marjamehuissa tarve kantaja-aineiden
lisadmiselle on vahaisempaa kuin hunajan kuivaamisessa, silla niiden sokeripitoisuus on pienempi

ja vesipitoisuus suurempi. Toisaalta runsas happojen maéra voi nostaa kantaja-aineen tarvetta.

Tonon ym. (2009) havaitsivat lasisiirtyméldampdtilan olevan veden aktiivisuuden ohella kriittisia
ominaisuuksia acai-hedelmamehusta valmistetun jauheen sailymiselle. Maltodekstriinin (DE 10) ja
(DE 20), arabikumi ja tapiokatarkkelyksen lisddminen 6 % (w/w) nosti lasisiirtymélampdtilaa.
Korkein lasisiirtymalampdtila oli arabikumia ja tapiokatarkkelysta siséltdvassa acai-jauheessa
n. 74 °C. Maltodekstriinia (DE 10) siséltdvan acai-jauheen lasisiirtymélampétila oli 70 °C ja
maltodekstriinia (DE 20) sisaltavd 64 °C. Vesipitoisuuden ja veden aktiivisuuden nostaminen
jauheessa laski lasisiirtymélampétiloja kaikilla kantaja-aineilla. Myos Silva ym. (2006) havaitsivat
pakkaskuivatun puhtaan camu-camu soseen lasisiirtymalampdétilan nousevan 74,59 °C:sta
125,45 °C:seen, kun lisattiin maltodekstriinia 30 % kokonaispainoon nahden. Papadakis ym. (2006)
havaitsivat tutkimuksessaan maltodekstriinin DE-luvun ja kantaja-aineen pitoisuuden vaikuttavan
lasisiirtymélampdtilaan. Mitd pienempi DE-luku oli sitd korkeammaksi rusinamehukonsentraatin ja
kantaja-aineseoksen lasisiirtymalampétila nousi. My0s kantaja-aineen pitoisuuden lisédminen nosti
lasisiirtyméldmpotilaa.  Erilaisten  kuivauksessa kaytettyjen marja- ja hedelm&mehujen

lasisiirtymélampotiloja seké kantaja-aineita on keréatty taulukkoon 8.

Vanamala ym. (2006) tutkivat bioaktiivisten komponenttien sdilymista pakkaskuivauksen aikana.
Tutkimuksen mukaan pakkaskuivaus vahensi 15 % askorbiinihapon maaraa pakkaskuivatussa
greippisoseessa. Tutkimuksen mukaan hapettuminen saattaa olla syynd askorbiinihapon
vahentymiseen. Rodriguez-Hernandez ym. (2005) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd C-vitamiini on

erittdin lampoherkka yhdiste kaktuspersikkamehun sumutuskuivauksessa. C-vitamiinin pitoisuus oli



28

laskenut 28-47 % alkuperdisestd maarasta, kun sumutuskuivauksen ilman sisaédnmenoldmpdtilana
(engl. inlet air temperature) kaytettiin 205-215 °C. Lis&ksi pH:n ja valon arveltiin vaikuttaneen
vitamiinitappioon. Ersus ja Yurdagel (2007) havaitsivat antosyaanien tuhoutuvan mustista
porkkanoista valmistetussa jauheessa sitd enemman mitd korkeampaa sumutuskuivauksen ilman
sisddnmenolampaotilaa kaytettiin. Eniten antosyaaneja oli maltodekstriinida (DE 20-21) sisaltdvassa
sumutuskuivatussa jauheessa ja vahiten (DE 28-31) maltodekstriinid sisaltdvassa jauheessa.
Varastoitujen jauheiden antosyaanipitoisuudet olivat korkeammat naytteilld, joita oli sailytetty
4 °C:ssa verrattuna naytteisiin, joita oli sailytetty 25 °C:ssa. Ma (2007) tutki sumutuskuivauksen
vaikutusta mustikkamehu-uutteen  fenolisten yhdisteiden ja antosyaanien sdilyvyyteen.
Sumutuskuivausolosuhteina kaytettiin 150 °C:n ilman sisddnmenolampoétilaa ja 80 °C:n sek&
90 °C:n ilman ulostulolampétilaa. Kantaja-aineena oli  maltodekstriinia, jota liséttiin
5 10, 30 ja 50 % kokonaiskuiva-aineen madrastd. Sumutuskuivauksen jéalkeen

kokonaisfenolipitoisuus laski 8,2—17,5 % ja antosyaanipitoisuus 50—70 %.



Taulukko 8. Yleisimmin kaytettyjé kantaja-aineita ja kantaja-aineyhdistelmid, niiden annosteluméarét ja kuivattujen jauheiden lasisiirtymalampétilat.

Raaka-aine

Kantaja-aine

Liuoksen
lasiisrtymalampatila (Tg)

Kantaja-aineen maara

Tutkimuksen tavoite

Lahde

Lime-mehu

Maltodekstriini (DE 5)+ piioksidi

20+10 -prosenttinen liuos

Lime-mehun lasisiirtymalampdatilan nostaminen ja
sumutuskuivauksen prosessiparametrien etsiminen

Roustapour ym. 2006

Mangomehu

Maltodekstriini+ selluloosa

Arabikumi+ selluloosa

Vahatdrkkelys+ selluloosa

0, 3, 6ja 9 -prosentiset
liuokset
0, 3, 6ja 9 -prosentiset
liuokset
0, 3, 6ja9-prosentiset
liuokset

Kantaja-aineiden vaikutus jauheen
mikrorakenteeseen sumutuskuivauksessa

Cano-Chaocua ym. 2005

Acai -marjamehu

Maltodekstriini (DE 10)

10-30 -painoprosenttia

Antosyaanien stabiilius ja antioksidanttiaktiivisuus,
fysikaalis-kemialliset ominaisuudet eri kantaja-
ainepitoisuuksissa

Tononym. 2010 a

Mansikkasose

Ei kantaja-ainetta
Maltodekstriini (DE 16,5-19,5)

Arabikumi

68°C,RH% <5
76°C,RH % <5

101°C, RH% <5

1 kg kantaja-ainetta/ 1 kg
kuiva-ainetta (1:1)
1 kg kantaja-ainetta/ 1 kg
kuiva-ainetta (1:1)

Pakkaskuivatun mansikkamehun fysikaalisten
ominaisuuksien tutkiminen

Mosquera ym. 2011

Appelsiinimehu

Maltodekstriini (DE 5)

Maltodekstriini (DE 5)

66,4°C, RH % <5

86,4°C,RH % <5

1 kg kantaja-ainetta/ 1 kg
kuiva-ainetta (1:1)
50:60

Kantaja-aineiden vaikutus jauheen
lasisiirtymalampdatilaan ja veden sorptio

Shrestha ym. 2007

Appelsiinimehu

Maltodekstriini (DE 6)
Maltodekstriini (DE 6)
Maltodekstriini (DE 6)

Maltodekstriini (DE 6)

30°C,RH% <5

55°C, RH % <5

80°C,RH% <5

120°C, RH% <5

1/4 mehun kuiva-aineen
maaran verran

mehun kuiva-aineen
maaran verran

2 kertaa mehun kuiva-
aineen maaran verran

4 kertaa mehun kuiva-
aineen maaran verran

Eri maltodekstriinin ja pitoisuuksien vaikutus seka
toimivuus sumutuskuivauksessa. Jauheiden
fysikaalisten ominaisuuksien tutkiminen

Goula & Adamopoulos
2010

Acerola-mehu

Arabikumi
Maltodekstriini (DE 20)
Maltodekstriini (DE 10)
Tapiokatarkkelys

n.62°C,RH% <5
n.54°C,RH% <5
n.62°C,RH% <5
n.54°CRH% <5

Kantaja-aineiden vaikutus jauheen
lasisiirtymalampdatilaan ja veden sorptio

Tononym. 2010 b

Camu-camu Maltodekstriini (DE?) 125°C 30-painoprosenttia - Silva ym. 2006
mehusta -
- Maltodekstriini Maltodekstriinin lasisiirtymalampdotilan tutkiminen Roos ja Karel 1991
DE 36 100 °C 100 %
DE 25 121°C 100 %
DE 20 141°C 100 %
DE 10 160 °C 100 %
DE 5 188 °C 100 %
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2.4.3 Jauheiden fysikaaliset ominaisuudet

Fysikaalisilla ominaisuuksilla (jauheiden bulkkitiheys, partikkelin tiheys, muoto, koko,
kokojakauma ja vesipitoisuus) on vaikutusta markkina-arvoon, pakkausvaatimuksiin,
toiminnallisiin, varastointi- ja kasittelyominaisuuksiin (Barbosa-Canovas ja Juliano 2005; Ortega-
Rivas 2005;Bhandari ym. 2008). Partikkeleiden erilaiset muoto-ominaisuudet johtuvat kuivattavan
materiaalin ominaisuuksista mutta my6s kuivaustavasta ja -olosuhteista. LAmmon siirtyminen, vesi-
ja muiden molekyylien siirtymisnopeus kuivattavan kappaleen siséltd pintaan ja pois tuotteesta
vaikuttavat rakenteiden syntyyn. Kuivauksessa molekyylit liikkuvat molempiin suuntiin seka
keskeltd pintaa kohti ettd pinnalta partikkelin keskustaa kohti. Suuremman molekyylipainon
omaavat molekyylit liikkuvat ja diffundoituvat hitaammin kuin kevyemméat molekyylit. Tasta
johtuen molekyylit asettuvat partikkelissa eri kohtiin, mik& aiheuttaa partikkeleiden rakenne- ja

muoto-ominaisuuksien vaihtelua.

Pisarat voivat eri kuivausolosuhteissa véantya, kuihtua, murtua tai paisua riippuen
kutistumiskayttaytymisestd, partikkelin pintaan kohdistuvasta jannityksesta ja partikkelin pinnan
kuoren muodostumisesta (Barbosa-Canovas ja Juliano 2005; Ortega-Rivas, 2005; Bhandari ym.
2008). Joihinkin materiaaleihin voi muodostua pehmea pinta, toisiin lapaisematon tai puolilapaiseva
kuori. Erdat materiaalit murtuvat, kutistuvat, luhistuvat tai hajoavat helposti. Partikkelikoko ja
partikkelikokojakauma ovat tarkeitd tekijoita elintarvikejauheita valmistettaessa. Partikkelin koko
voidaan ilmaista partikkeleiden halkaisijoiden keskiarvona. Partikkelin halkaisija saattaa vaihdella
jauheessa 10 pm:sta aina 800 pm:iin. Taulukossa 9 on esitetty erdiden fysikaalisten

laatuominaisuuksien mittaustapoja ja -menetelmia.
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Taulukko 9. Tarkeimpien fysikaalisten ominaisuuksien mittausmenetelmia (Bhandari, 2008).

Ominaisuus Mittaustapa Mittausmenetelmat
Koko 1. Partikkelin koko Aritmeettinen keskiarvo, pinta-alan Laserdiffraktio, seulamenetelmat,
keskiarvo, tilavuus-pinta-alan mikroskopia, aerodynaaminen lentoaika
keskiarvo ja halkaisijan geometrinen
2. Partikkelikokojakauma X ) Jang
keskiarvo
Tiheys 1. Partikkelin todellinen tiheys  Tiheys ilman huokosia (kg/m® tai g/ml) Petroolieetteriin liuotus, jolloin jéljelle
jaa vain kuiva-aine. Mitataan tilavuuden
muutos.
2. Naenndinen tiheys Sisdiset ja ulkoiset huokoset mukana lIman syrjayttamistesti inertilla kaasulla
(kg/m® tai g/ml) tai nesteella.
3. Bulkkitiheys Kokonaistilavuus, jonka jokin tietty Jauhetta voidaan tiivistaa, tarisyttaa,

madrad jauhetta ottaa tilavuudeltaan valuttaa tai antaa olla vapaana ennen
tunnetussa astiassa (kg/m° tai g/ml)  jauheen kokonaistiheyden mittaamista.

Vasipitoisuus Kuiva-aineen ja kosteuden maard (%) Haihdutus ja punnitus
Pinta-ala/ aritmeettinen keskiarvo, Kaasujen adsorptiomenetelmat
huokoisuus pintakeskiarvo, tilavuus-pinta

keskiarvo ja halkaisijan geometrinen

keskiarvo

2.4.4 Jauheiden toiminnalliset ominaisuudet

Marjamehujauheen toiminnallisista ominaisuuksista tarkeimpid ovat ennastamisominaisuudet,
jauheen virtaavuus, partikkelin  murtuma ja voiman vastustuskyky sekoitus- ja
kéasittelytoimenpiteiden aikana (Barbosa-Canovas ja Juliano 2005; Ortega-Rivas, 2005). Jauheen
toiminnallisiin  ominaisuuksiin vaikuttavat partikkelikoko, partikkelikokojakauma, partikkelin
muoto, sisdiset voimat (molekyyli-, van der Waalsin ja kapillaarivoimat), tiheysominaisuudet,
koteuspitoisuus, rasvasisaltd partikkelin pinnalla, paakkuuntuminen, kasautuminen ym.
Toiminnallisista ominaisuuksista tarkeimpana pidetaan jauheen kykya muodostaa uudelleen liuos
eli ennastusominaisuus (engl. instant or reconstruction properties). Ennastamisominaisuuksiin
vaikuttavat partikkeleiden kastuminen, vajoaminen nesteen pinnan alapuolelle, dispersio nesteeseen
ja liukeneminen. Mehun ennastaminen onnistuu parhaiten, kun partikkelin seindmét ja rakenne
pysyvét ehjind kuivauksen ja varastoinnin ajan. Jauheiden odotetaan liukenevan mahdollisimman
nopeasti, muodostavan homogeenisen liuoksen ja saavuttavan alkuperdiset laadulliset ominaisuudet
(vari, maku, ravintoaineet ym.). Jauheen virtaavuus on erds jauheiden toiminnallinen ominaisuus ja
laatumitta (Barbosa-Canovas ja Juliano 2005; Ortega-Rivas, 2005). Jauheen virtaavuus tai hyva
kyky virrata on tarked ominaisuus jauheen liikkumisessa laitteistoissa, putkissa, pakkauskoneissa ja

varastosiiloissa. Jauheen virtaavuutta mitataan kaltevuusmittarilla, jossa 30°:n kulmassa virtaava
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jauhe on vapaasti virtaava jauhe ja yli 57° kulmassa virtaava jauhe on koossapysyvé jauhe. Hyvan

jauheen tulisi virrata kulmien 30° ja 57° vélilla.

Jauhepartikkeleista voidaan mitata partikkelin murtumaa ja voiman vastustuskykya sekoitus- ja
kasittelytoimenpiteiden aikana (Barbosa-Canovas ja Juliano 2005; Ortega-Rivas, 2005). Jauheen
yleinen ké&yttdytyminen tiivistyksen alaisena on saanut paljon huomiota, ja useita eri testeja
partikkeleiden vuorovaikutuksen tutkimiseksi onkin kehitetty. Elintarvikejauheiden mekaanista
kulumista tapahtuu, kun jauhetta kasitelladn tai prosessoidaan. Kuluminen on vakava ongelma,
koska se aiheuttaa mm. polyn muodostumista, terveyshaittoja, vélinevaurioita ja materiaalihdvikkié.
Partikkelin kulumista voidaan tutkia kovuuden (murskaustesti), kulumisen (liike-, vibraatio- tai
resonanssitestit) ja haurauden testaamisella (voiman vaikutustestit) sekd hankausvastustuksen

mittaamisella (asteikolla 1-10; pehmeé/kova).

2.4.5 Ravitsemuksellisten aineiden ja aromikomponenttien sdilyminen

Aromi- ja flavoriaineet ovat helposti haihtuvia yhdisteitd (Rahman 2008). Kuivauksessa kéytetdéan
ldhes aina jonkin verran lampodd, miké aiheuttaa sen, ettd helposti haihtuvat yhdisteet havidvat
elintarvikkeesta vesihdoyryn mukana tai muuttuvat kemiallisten reaktioiden kautta toisiksi
yhdisteiksi helposti. Muodostuneet yhdisteet saattavat olla muuttuneita aromeita, flavoreita ja
variaineita. Haihtumista ja kemiallisia reaktioita tapahtuu jo 35 °C:n lampdétilassa. Lampdtilan
lisdksi haihtuvien yhdisteiden hajoamiseen vaikuttavat haihtuvien yhdisteiden maaré kuivattavassa
tuotteessa, kuivattavan tuotteen koostumus ja vesipitoisuus. Sumutuskuivaamisessa on erittain
tarkedd l0ytdd oikeat prosessiparametrit, jotta haihtuvien yhdisteiden h&vidminen pystytédan
estdmadn. Sumutus- ja pakkaskuivatuissa tuotteissa kantaja-aineiden kaytto ja mikrokapselointi
edesauttavat haihtuvien yhdisteiden séilymistd tuotteessa prosessin aikana ja sen jalkeen.
Mikrokapseloinnilla tarkoitetaan haihtuvien yhdisteiden suojaamista jollakin apuaineella niin,
etteivat ne péése prosessissa haihtumaan. Pakkaskuivauksen aromien ja vitamiinien hyvé sailyvyys
johtuu pitkalti haihtuvien yhdisteiden jaddmisesta elintarvikematriisin rakenteisiin kuivauksen aikana

(Barbosa-Canovas ja Vega-Mercado 2005).

Yleisesti B-vitamiinien (tiamiini, foolihappo ja B6-vitamiini) ma&ard laskee 10 % kuivatuissa
tuotteissa (Rahman 2008). L&mmon tiedetddn vaikuttavan tuotteen C-vitamiinipitoisuuteen, joten

kuivattujen tuotteiden C-vitamiinipitoisuus voi olla matalampi kuin vastaavassa tuoreessa
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tuotteessa. Kuivatuissa tuotteissa saadaan A- ja C- vitamiinipitoisuudet sailytettyd, mikali hapen
madrad kuivausprosessissa rajoitetaan. Tamé tapahtuu korvaamalla kuivauksessa kaytetty ilma
inertilla kaasulla. Sumutus- ja pakkaskuivauksessa lammon kéytté pyritddn pitdmaan pienena ja
kuivauksessa tuotteen lampotila pidetdan alle 35 °C:ssa, jolloin [ammon vaikutukset tuotteeseen

pidetddn minimina.

2.4.6 Varastointiolosuhteiden vaikutus jauheen ominaisuuksiin

Jauheita varastoitaessa tarkeintd on pitd4 jauhe kosteudelta, ilmalta ja valolta suojassa. Liséksi
lampotilan pitdminen tahmeuspisteen alapuolella antaa parhaat edellytykset marjamehujauheen
pitdmiseen stabiilissa muodossa (Bhandari ym. 2009; Wang ja Langrish 2009). Hedelmista ja
marjoista valmistettujen jauheiden amorfiset sokerit ovat hyvin hygroskooppisia eli néitd sokereita
sisaltdvat jauheet imevét herkésti kosteutta ympardimastadan ilmasta kuivauksen ja varastoinnin
aikana. Lampatilan nousu liian korkeaksi tahmeuspisteen yldpuolelle aiheuttaa marjamehujauheiden
sisaltdmien sokerien tahmeutumista. Kosteuden imeytyminen ja/tai lampdétilan nousu yli
tahmeuspisteen ilmenee jauheissa fysikaalisten ominaisuuksien heikentymisend tahmeutena,

virtaavuuden havidmisena ja paakkuuntumisena.

Valon péaasy marjamehujauheisiin voi aiheuttaa vitamiinien ja varipigmenttien hajoamista (Fellows
2000) ja néin ollen térkeiden laadullisten ominaisuuksien heikentymistd. Valoreaktiot saattavat
aiheuttaa myds aromin muuttumista rasvoissa ja proteiineissa tapahtuvien reaktioiden valityksella
varastoinnin aikana. Marjamehujauheet eivat luontaisesti sisalld maarallisesti paljoa rasvoja ja
proteiineja, mutta kuivausprosessissa tarvittavat apuaineet sen sijaan saattavat olla esimerkiksi
proteiineja. Talléin proteiinien aiheuttamat véarimuutokset voivat olla mahdollisia varastoinnin

aikana.

Marjamehujauheiden varastoinnissa kosteudelta, ilmalta, valolta ja lammdlta suojaaminen tapahtuu
pakkaamalla ja varastoimalla jauhe sopivan tiiviiseen pakkaukseen. Hyvédn suojan
marjamehujauheelle antavat erilaiset markkinoilla olevat yhdistelmémateriaalit. Alumiini,
voimapaperi ja/tai kartonki yhdistettynd esimerkiksi polyeteeniin, antavat hyvat suojaominaisuudet
jauhemateriaalille.
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3 KOKEELLINEN OSA

3.1 Kokeellisen tutkimuksen tavoite

Tyon tarkoituksena oli tutkia sumutus- ja pakkaskuivattujen puolukkamehunéaytteiden staattista ja
dynaamista veden sorptiota ja lasisiirtymalampétilaa sekd fenoliyhdisteiden ja C-vitamiinin
séilymista eri kosteuspitoisuuksissa sailytettyind. Puolukkamehunaytteisiin lisattiin kantaja-aineiksi
maltodekstriinia (MD), heraproteiini-isolaattia (WPI) ja ndiden 50:50 seosta (MD:WPI) kuhunkin
naytetyyppiin saman verran. Jokainen ndyte sumutus- ja pakkaskuivattiin. Veden sorptiokokeissa
kaytettiin kahdeksaa eri suhteellista kosteutta (RH) 11, 24, 33, 44, 54, 66, 76 ja 85 % ja 25 °C:n
lampdotilaa, joissa naytteita séilytettiin kaksi viikkoa. Tarkoituksena oli tutkia veden plastisoivaa
vaikutusta ~ eri  sdilytysolosuhteissa ~ sumutus-  ja  pakkaskuivattuun naytteeseen.
Lasisiirtymalampétilojen mittausta varten naytteita sailytettiin 0, 11, 24, 33, 44 %:n suhteellisessa
kosteudessa. Tarkoituksena oli tutkia sailytysolosuhteiden vaikutusta lasisiirtymalampatiloihin.
Fenoliyhdisteiden ja C-vitamiinin sdilymista tutkittiin ndytteistd, joita oli sailytetty neljassa eri
kosteudessa 0, 11, 44 ja 76 % 25 °C:n lampdtilassa 0, 2 ja 4 kuukauden ajan. Kemiallisten kokeiden
tarkoituksena oli tutkia fenoliyhdisteiden ja C-vitamiinin sailymistd eri sailytysolosuhteissa

séilytetyilla naytteilla.

Ty0 jaettiin kolmeen eri vaiheeseen. Ensimmaéisessa vaiheessa pakastepuolukoista valmistettiin
mehu, lisattiin kantaja-aineet ja kuivattiin naytteet. Toisessa vaiheessa tehtiin fysikaaliset mittaukset

ja sorptiokokeet ja kolmannessa vaiheessa tehtiin kemialliset méaritykset sdilytyksen jalkeen.

3.2 Materiaalit ja menetelmat

3.2.1 Kaytetyt materiaalit ja puolukkamehundytteiden valmistaminen

Pakastepuolukat 20 kg (8 x 2,5 kg, pakkaaja Valio Oy, pakastettu 2010) sulatettiin n. 3 tuntia
huoneenlammaossé ja valmistettiin mehuksi mehupuristimella (Valpuri mehupuristin, Haf-tuotanto
Oy, Heinola mlk). Kuvassa 4 on tydssa kaytetty mehunpuristuslaitteisto. Puolukkamehu suodatettiin

kankaalla peitetyn siivilan l&pi. Taman jalkeen puolukkamehu jaettiin kuuteen osaan, joista
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pakkaskuivausta varten otettiin 3 x 700 g ja sumutuskuivausta varten 3 x 2500 g. Mehusta mitattiin
my0s pH (Knik Portamess 752) ja liukoisen kuiva-aineen maara Brix-mittarilla (Knik Portamess
752).

Kuva 4. Puolukkamehun puristuslaittesto.

Kantaja-aineena kéytettiin maltodekstriinia (Maltodextrin ESM Kyrosan Emsland-stairke GMRH,
Germany, erd 02042328) ja heraproteiini-isolaattia (Isolat whey 90 instant, Armor proteins,
Ranska). Kantaja-aineen maara laskettiin puolukkamehun kuiva-aineen maarasta. Puolukkamehun
kuiva-aineen maaran arvioitiin olevan n. 18 g /100 g mehua. Kuhunkin nayteastiaan liséttiin
kantaja-ainetta yht& paljon suhteessa 50:63 (kuiva-aine:kantaja-aine) eli kantaja-ainelisdys oli
23 g/100 g puolukkamehua. Taulukossa 10 on esitetty kaytetyt kantaja-aineet ja niiden yhdistelmat
sekd kantaja-aineiden lisdykset puolukkamehuihin. Puolukkamehun ja kantaja-aineiden
punnitsemiseen kaytettiin (Precisa 1000C-3000D vaaka, Sveitsi). Kantaja-aineen lisdyksen jalkeen
puolukkamehussa oli laskennallisesti kuiva-ainetta 41 g/ 100 g puolukkamehua. Liukeneminen
varmistettiin sdilyttdméalla mehut yon yli kylmidssé 4 °C:n lampdétilassa (Huurre, KHO-M 800-2065
RW, 2002, Group Qy, Suomi).
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Taulukko 10. Kaytetyt kantaja-aineet ja kantaja-aineiden annosteluméaarét puolukkamehuihin.

Annostelumaara

. L Sumutuskuivaus Pakkaskuivaus
Nayte Kantaja-aine
(S) (P)
A Maltodekstriini (DE 5) 563g/2500¢g 161g/710g
B Heraproteiini- 563 g/ 2500 161g/ 710
isolaatti (WPI) & & &/ /108
Maltodekstriini (DE 5)
+ Heraproteiini-
C rerapr 281,5g+281,5g/2500g  80,5g+80,5g/710g
isolaatti (WPI)
(50:50)

3.2.2 Puolukkamehunaytteiden pakkas- ja sumutuskuivaus

Pakkaskuivausta varten punnittiin (Mettler AE 160 vaaka, Mettler Toledo GWB, Saksa) 150 kpl 20
ml:n tuikepulloja lasisia nayteastioita, joihin pipetoitiin 5 ml puolukkamehun ja kantaja-aineen
seoksia kutakin 50 kpl. Puolukkamehunaytteitd jaadytettiin 1 vrk -20 °C:ssa ja 3 vrk -85 °C:ssa,
jonka jalkeen ndytteet kuivattiin kahdessa erdssa pakkaskuivaimella (Lyovac GT2 —pakkaskuivain,
Amsco Finn-Aqua GmbH, Hurth, Germany) (kuva 5). Kuivaus aloitettiin jaadyttdmalla ensin
pakkaskuivaimen kondenseri eli tiivistin —-50 °C:seen yhden tunnin ajan, jonka jéalkeen kaksi
nayteastioita sisdltdvaa alumiinista kuivausastiaa laitettiin kuivuriin. Kammio suljettiin ja paine

laskettiin 0,12 mbar:iin. Kuivausaika oli 72 h.

Sumutuskuivaimella (GEA Niro A/S, Tanska) kuivattiin sumutuskuivausta varten valmistetut
puolukkamehunaytteet (kuva 5). Sumutuskuivaimen saatdind kaytettiin  kuivausilman
sisadnmenolampdtilana  260-284 °C ja ulostulolampétilana 80-90 °C. Puolukkamehun
syottonopeus kuivauksen aikana oli 45 ml/min ja poistoilman kierrosnopeutena kaytettiin 2800—
3200 rpm. Puolukkamehunaytteet kuivattiin erd kerrallaan ja jokaisen erdn jéalkeen laite
puhdistettiin. Sumutuskuivauksesta saatujen naytteiden valmistusta varten punnittiin (Mettler AE
160 vaaka, Mettler Toledo, Sveitsi) 150 kpl lasisia ndyteastioita. Ndyteastioihin punnittiin tarkasti

kaksi grammaa sumutuskuivattua puolukkamehua kutakin néytetta A, B ja C 50 kpl.
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Pakkas- ja sumutuskuivattuja naytteitd sdilytettiin huoneenldmmdssé (~20°C) kaksi viikkoa
fosforipentoksidia (P,Os) sisaltdvissa vakuumieksikkaattoreissa lopun vapaan kosteuden

poistamiseksi. Painon muuttumista seurattiin paivittain tehtavilla punnituksilla.

Kuva 5. Vasemmalla kuvassa pakkaskuivain ja oikealla sumutuskuivain. Molemmissa kuvissa on puolukkamehujen
kuivaus kaynnissa (Kuvat: Terhi Suihkonen).

3.2.3 Kuivattujen puolukkamehujauhenaytteiden veden sorptio

Sumutus- ja pakkaskuivattujen puolukkamehujauheiden tasapainokosteuden muuttumista eli veden
sorptiota tutkittiin DVS-laitteella (DVS Intrinsic, SMS LTD, UK). DVS-laitteen nayteastiat
punnittiin vaa’alla (Mettler AT20, Mettler Toledo, Sveitsi), jonka jalkeen astia taarattiin DVS-
laitteessa ja puolukkamehunéytettd punnittiin 5-10 mg astiaan. Nayteastia ndytteineen asetettiin
DVS-laitteeseen, jossa nostettiin ilman suhteellista kosteuspitoisuutta 0 %:sta-60 %:iin 25 °C:n
lampotilassa 10 % vélein, jolloin hygroskooppisen puolukkamehujauhendytteen paino kasvoi
jokaisessa suhteellisessa kosteudessa. Jokaista néytetyyppié tutkittiin kaksi rinnakkaista ndytett,
jolloin maarityksia tehtiin yhteensa 12 kpl. Yksi madritys laitteella kesti n. 24 tuntia.

Sumutus- ja pakkaskuivattujen puolukkamehujauheiden tasapainokosteuden muuttumista eli veden
sorptiota tutkittiin my0ds gravimetrisesti (staattinen veden sorptiomé&aritys). Staattista veden
sorptiomé&aritystd varten valmistettiin rinnakkaiset néytteet (3 kpl), joita séilytettiin kahdeksassa eri
suhteellisessa kosteudessa (11, 24, 33, 44, 54, 66, 76 ja 85 %) lampdkaapissa (Termarks cooling
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incubator, Termarks Lien 79, Bergen Norja) 25 °C:ssa kaksi viikkoa. Vakuumieksikkaattoreiden
ilmatilan suhteelliset kosteudet saadettiin kylldisilla suolaliuoksilla (LiCl, CH3;COOK, MgCly,
K2CO3, Mg(NOg3),;, NaNO,, NaCl ja KCI). Lasiset nayteastiat mehujauhesisaltdineen punnittiin
kahdeksan kertaa kahden viikon ajanjakson aikana vaa’alla (Mettler Toledo AG, Greifensee,
Sveitsi) siihen asti, kunnes naytteiden painot eivat endd muuttuneet. Kosteuden imeytymisen
estamiseksi ymparQivasta ilmasta vakuumieksikaattorien ulkopuolella néyteastioissa pidettiin

korkkeja. Korkit poistettiin punnituksen ajaksi.

Kokeellisten vesipitoisuuksien ja veden aktiivisuuksien avulla laskettiin BET-yht&lon parametrien
arvot. Laskettiin m:lle arvot (g/100 g k.a) staattiselle aineistolle a,, -arvoilla 0-0,85 0,05 yksikon

vélein ja DVS:n aineistolle A,:n arvoille 0-0,60, 0,05 yksikon vélein.

mlxCbxaw
m (2)

= ((1—aw)*(1+(Cb—1))*aw)

Edellisia arvoja kayttden laskettiin vesipitoisuudet eri veden aktiivisuuksissa ja piirrettiin BET-

sorptioisotermit kuviin.

3.2.4 Lasisiirtymalampotilojen maarittaminen

Sumutus- ja pakkaskuivatun puolukkamehujauheiden lasisiirtymalampétilat (Tg) maaritettiin DSC-
laitteella. Lasisiirtymalampdotilan maaritysta varten n. 15-20 mg ndytemaaréd puolukkamehujauhetta
asetettiin 40 pl:n alumiinisiin néyteastioihin (ME-51119870, Mettler Toledo AG, Sveitsi).
Alumiinisia néyteastioita séilytettiin 1-2 vrk vakuumieksikkaattoreissa lampokaapissa (Termaks
Cooling Incubator, Termaks, Lien 79, Bergen, Norja) 25 °C:ssa neljassd eri suhteellisessa
kosteudessa (RH) 11, 24, 33 ja 44 %. Vakuumieksikkaattorien ilmatilan suhteelliset kosteudet
séédettiin kyllaisilla suolaliuoksilla (LiCl, CH3;COOK, MgCl,, K,CO3). Lisaksi kutakin néytettd
sdilytettiin 0 %:n suhteellisessa kosteudessa huoneenlammossd 21 °C:ssa 1-2 vrk.
Vakuumieksikkaattorin kosteutta s&adettiin P,Os:lla. Naytteiden eksikkaattorissa séilytyksen ja
tasapainokosteuden saavuttamisen jalkeen ndyteastiat suljettiin hermeettisesti alumiinikansilla (ME-
51119871, Mettler Toledo AG, Sveitsi) sulkijalla (Mettler N-216 e, Sveitsi). Naytteet analysoitiin
differentiaalisella skanningkalorimetrilla (engl. differential scanning calorimetry, DSC), (DSC823e,
Mettler Toledo AG, Sveitsi). Mittauskammion haihtuvien yhdisteiden ja mahdollisen vesihdyryn
puhdistamiseen kaytettiin typped virtauksella 50 ml/min. Naytteet skannattiin lasisiirtymaalueen yli
lammitysnopeudella 5-10 °C/min kolmea eri lammitysvélia kayttden. Lammitysvélien valinta



39

riippui  nédytteen séilytysolosuhteesta ja jokainen l&mmitysvéli jouduttiin etsimaan kullekin
naytteelle sopivaksi. Lammitysvaleing kaytettiin (-30 °C) — (+70 °C); (-20 °C) — (+80 °C); (-10 °C)

— (+90 °C). Kaikki puolukkamehunéytteet tehtiin kolmena rinnakkaisena sarjana.

DSC-laite rekister6i lampovuon kéytetyllda lammitysnopeudella, jolloin tulokseksi saatiin
termogrammi. Termogrammi on k&yrd, josta tarkasteltiin materiaalin lasisiirtymé&a. Lasisiirtymé
havaittiin  askelmaisena muutoksena materiaalin ominaislammossa. Kokeellisesti mitatut
lasisiirtymalampdtilat (Tg) maaritettiin kunkin néytteen termogrammin lasisiirtymén alkukohdasta.
Laskettiin kokeellisten T4-arvojen ja niita vastaavien vesipitoisuuksien avulla k:n arvo. Saadun k-
arvolla voitiin laskea kullekin néytteelle odotetut lasisiirtymalampotilat (T, est.) alla olevalla
Gordon-Taylor-yhtél6lla (3). Taulukossa 17 on esitetty kolmesta rinnakkaisesta néytteestd lasketut

lasisiirtymalampdtilojen (Tg) keskiarvot.

W1xTgl+ksW2+Tg2
Toe =
g W1+kxW2 (3)

Tg = seoksen lasisiirtymildmpéotila (lasketut lasiisirtymalampotilat)
W1 = kuiva — aineen massaosuus (wl = 1- w2)

Tgl = kuiva — aineen lasisiirtyméalampétila (= Tg kokeellinen RH 0 %)
W2 = veden massaosuus (m = m/ (m + 100))

Tg2 = amorfisen veden lasisiirtymalampétila (= - 135 °C)

k = W1 * (Tgl — Tg)/W2 * (Tgl — Tg2)

3.2.5 Naytteiden valmistelut kemiallisia maarityksia varten

Mehun puristamisen yhteydessa kaadettiin pakasterasiaan (Jaénalle pakasterasia 0,5 I, Orthex,
Suomi) puhdasta puolukkamehua 0,3 | kemiallisia maarityksid varten. Lisaksi kantaja-aineiden
lisdyksen jalkeen puolukkamehuista otettiin mehupulloihin (Mehukas-pakastuspullo, Plastex,
Suomi) A, B ja C néytteet kemiallisia madrityksia varten. Mehut jaadytettiin —20 °C:ssa 1 vrk,
jonka jalkeen naytteet siirrettiin —85 °C:seen. Naytteitd séilytettiin -85 °C:ssa kemiallisiin

maéarityksiin asti.
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Kemiallisia maarityksiéd varten sumutus- ja pakkaskuivattuja puolukkamehunéytteitda (SA, PA, SB,
PB, SC ja PC) sdilytettiin kolmessa eri suhteellisessa kosteudessa 11, 44 ja 76 %. Nayteastioita
séilytettiin  vakuumieksikkaattoreissa 25 °C:seen sédadetyssa lampokaapissa (Termaks Cooling
Incubator, Termaks, Lien 79, Bergen, Norja) kaksi ja nelja kuukautta. Jokaisesta naytetyypista ja
suhteellisesta kosteudesta siirrettiin puolet kahden kuukauden ja puolet neljan kuukauden kohdalla
ensin —20 °C:seen 1 vuorokaudeksi ja sitten —85 °C:seen. Liséksi jokaista naytetyyppiéd (SA, PA,
SB, PB, SC ja PC) sdilytettiin P,Os:a (RH 0 %) sisaltdvassd vakuumieksikkaattorissa
huoneenlammaossa (21 °C) niin kauan, ettd loppukosteus saatiin poistettua eli paino ei enéda
muuttunut. Painon muuttumista seurattiin punnituksin. Naista saatiin naytteet myos alkuhetkesta 0
%:n suhteellisessa kosteudessa (0 kk, RH 0%). Naytteitd sailytettiin —85 °C:ssa kemiallisiin

maarityksiin asti.

Ennen jauheista tehtdvia maéarityksia puolukkamehujauhe liuotettiin veteen uudelleen eli
ennastettiin mehuksi. Ennastamisessa otettiin huomioon mehun kokonaiskuiva-aineen maéra.
Liukoisen kuiva-aineen maard oli mitattu puhtaasta puolukkamehusta aikaisemmin, jonka
perusteella lisattdvan veden maéara laskettiin. Kemiallisissa madrityksissa kaytettiin todellista kuiva-
ainemaéarad, joka perustui mehusta saatuun kuiva-aineméaran mittaustulokseen (14,6 %) ja kantaja-
aineen yhteenlaskettuun méaaraan. Puolukkamehun kuiva-aineen maara oli kantaja-aineen lisdyksen
jalkeen 39 g/ 100 g mehua. Talléin veden osuus oli 61 g/100 g mehua kohden. Jokaisessa
sumutuskuivatussa naytteessa oli punnittu tarkasti 2 g naytettd, jolloin laskennallisesti vettd olisi
pitanyt lisata 3,5 ml (taulukko 11). Naytteitd oli erittdin vaikea ennastaa pienen vesiméaaran takia,
jolloin vetta liséttiin 2 x 4 ml eli tehtiin 1:1 laimennos suoraan naytepulloon. Pakkaskuivattujen
naytteiden painot vaihtelivat, silli mehu kuivattiin suoraan ndyteastioissa. Muutamalla
koepunnituksella selvisi, ettd pakkaskuivattujen naytteiden painot olivat n. 1,5-1,75 g, jolloin veden
laskennallinen liséystarve olisi ollut 2,5-3 ml/ndytepullo. Hajonnan, ennastamisen vaikeuden takia
ja edelld tehdyn sumutuskuivattujen naytteiden laimennosten takia jokaiseen pakkaskuivattuun
naytepulloon lisattiin 2 x 3 ml vettd eli tehtiin 1:1-laimennus suoraan naytepulloihin. Téassa
tutkimuksessa ei otettu huomioon naytteisiin eri suhteellisissa kosteuksissa sailytyksen aikana

adsorboituneen veden méaaraa.
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Taulukko 11. Puolukkamehujauheiden kuiva-aineen maara ja veden lisédminen.

Naytteen kokonaispaino Veden
Nayte laskettuna kuiva- Veden lisdystarve todellinen

ainepitoisuuden kautta lisdys
Sumutuskuivattu S 2g/39x100=5,13¢g 5,13-2=3,13g 4 ml
Pakkaskuivattu P 1,5g/39x100=3,85¢g 3,85-1,5=2,25g 3 ml

1,75g/39x100=4,49g  4,49-1,75=2,74¢g

3.2.6 Kokonaisfenolimaaritys Folin- Ciocalteu -menetelmalla

Puolukkamehujauheista  ennastetuista mehuista tutkittiin  kokonaisfenolit  Folin-Ciocalteu
menetelmalld. Mééritykset tehtiin ndytteistd, joita oli séilytetty neljasséd eri suhteellisessa
kosteudessa 0, 11, 44 ja 76 % kolme eri ajanjaksoa (0, 2 ja 4 kk). Maaritykset tehtiin kolmena

rinnakkaisena sarjana.

Mittauksia varten valmistettiin Folinin fenolireagenssin laimennos (1:10), gallihappokantaliuos
(100 mg/100 ml) (Callic acid 50 g, Extrasynthese, Ranska) ja 7,5 prosenttinen Na,Cos-liuos
(Na,Cos, Merck, Saksa). Standardisuoran liuokset valmistettiin koeputkiin annostelemalla

gallihappokantaliuosta ja vettéd taulukon 12 mukaisesti.

Taulukko 12. Standardisuoraa varten valmistettu sarja. GA on gallihappo.

GA/I vetta

Sarja (mg) GA-kantaliuosta (pl) (ml)

1. putki 5 25 4,975

2. putki 10 50 4,950
3. putki 20 100 4,9
4. putki 30 100 3,23
5. putki 40 100 2,4
6. putki 100 500 4,5

Standardisuoran liuoksista annosteltiin kustakin koeputkesta 200 pl néytteeksi kahteen uuteen
sarjaan. Naiden sarjojen jokaiseen koeputkeen annosteltiin 1 ml Folinin fenolireagenssin

laimennosta (1:10) ja tdmén jalkeen 0,8 ml Na,Cos-liuosta Koeputket sekoitettiin
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koeputkiravistelijalla ja seisotettiin pimedssé 30 min. Standardisuoran néytteet mitattiin
spektrofotometrilla (Perkin Elmer, Lambda 25, UV/VIS spectrofotometer, USA) aallonpituudella
765 nm annostelemalla kustakin koeputkesta nédytettd kertakayttokyvettiin (Plastibrand disposable
UV cuvettes, 1,5 ml, Brand GMBH+CO, Saksa). Spektrofotometri nollattiin ennen varsinaisten
mittausten suorittamista Milli-Q-vedella taytetyll& mittauskyvetilla. Saaduista absorbanssilukemista
laskettiin standardisuoran yhtélo, jota kéytettiin varsinaisten ndytteiden tulosten laskemisessa. Alla
olevassa kuvassa 6 on esitetty standardisuoran ndytteiden absorbanssit, tuloksista muodostettu suora
ja sen yhtéld. Standardisuoran yhtéloa kéytettiin laskettaessa nédytteiden kokonaisfenolipitoisuudet,
kun saatiin mitattua kunkin nédytteen absorbanssit. Naytteet kasiteltiin tyoohjeen mukaisesti ja
absorbanssit mitattiin spektrofotometrilla aallonpituudella 765 nm.

120 y=94,95x- 2,349
R%=0,995

Absorbanssi
mgGA/I STD.

100
5 0,06407
5 0,06967 80
10 0,1397

=
10 0,1181 é 60 ° s
20 0,2315 E _
20 0,2244 40 Lin. (Std.)
30 0,3716
30 0,3708 20
40 0,4831
40 0,405 0 y . , y s
100 1’046 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
100 1,091 Absorbanssi std.

Kuva 6. Standardisuoran absorbanssit ja suoran yhtalo.

Varsinaiset naytteet laimennettiin oheisen taulukon mukaisesti ennen fenolimaaritysta (taulukko
13.). Laimennoksia jouduttiin tekeméén, koska ndytteiden pipetointi oli erittdin vaikeata naytteiden
sakkaisuuden takia. Alussa pienempaa laimennosta kéytettdessa naytteiden absorbanssit olivat liian
korkeita ja samat laimennokset eivat toimineet eri néytteille. Jokainen ndyte sekoitettiin tasaiseksi
koeputkiravistelijalla ennen jokaista laimentamista. Lopullisesta laimennoksesta pipetoitiin kustakin
koeputkesta 200 ul néytteeksi. Naytesarjojen jokaiseen koeputkeen annosteltiin 1 ml Folinin
fenolireagenssin laimennosta (1:10) ja tdmén jalkeen 0,8 ml Na,Cos-liuosta. Koeputket sekoitettiin
koeputkiravistelijalla ja seisotettiin pimedssd 30 min. Naytteet mitattiin aallonpituudella 765 nm
annostelemalla kustakin koeputkesta naytettd kertakayttokyvettiin. Spektrofotometri nollattiin
ennen varsinaisten mittausten suorittamista Milli-Q-vedelld taytetyll& mittauskyvetilla.
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Taulukko 13. Naytteiden laimennokset

Koodi Puolukkamehundytteen kantaja-aine Laimennokset Kokonaislaimennos

SA Sumutuskuivattu maltodekstriini 1:1, 1:10, 1:5 1:100
Sumutuskuivattu maltodekstriinin ja

SB heraproteiini-isolaatin seos 1:1, 1:10, 1:5 1:100

SC Sumutuskuivattu heraproteiini-isolaatti  1:1, 1:11, 1:5 1:110

PA Pakkaskuivattu maltodekstriini 1:1, 1:10, 1:5 1:100
Pakkaskuivattu maltodekstriinin ja

PB heraproteiini-isolaatin seos 1:1, 1:11, 1:5 1:110

PC Pakkaskuivattu heraproteiini-isolaatti 1:1, 1:11, 1:5 1:110

3.2.7 L-askorbiinihapon maarittdminen ennastetuista puolukkamehujauheista

Puolukkamehujauheista ennastetuista mehuista tutkittiin askorbiinihapon maara entsymaattisella
spektrofotometriméarityksella  (L-askorbiinihappo, kalorimetrinen menetelmd, Boehringer
Mannheim / R-Biopharm, Merck, Saksa, Cat. No. 10409677035). Entsymaattiseen maaritykseen
spektrofotometrilla tarvittiin polyvinyylipolypyrrolidonia (P6755-100 g, #063K0096, Sigma-
Aldrich Inc., USA), 30-prosenttista metafosforihapon kantaliuosta (Meta-Phosphoric acid ~65%
(HPOg3), nro. 427386/3 20902, Fluka Chemika, Sveitsi), 15-prosenttista metafosforihapon
laimennosta ja entsymaattiseen maaritykseen liittyvida liuoksia 1 ja 3 seka putki 2 (L-
askorbiinihappo, kalorimetrinen menetelm&, Boehringer Mannheim / R-Biopharm, Merck, Saksa,
Cat. No. 10409677035). Pullossa 1 oli n. 43 ml natriumfosfaattia/sitraattipuskuria (MTT), jonka pH
oli saadetty n. 3,5:een ja lampétila 37 °C:ksi ennen kayttéa (liuos 1). Putkessa 2 oli
askorbaattioksidaasi (AAQ) entsyymitikkuja, joissa oli n. 17 U AAO/tikku. Pullossa 3 oli 4 ml PMS
liuosta (engl. 5-methylphenazium methosulfate) (liuos 3). Liuokset kaytettiin laimentamattomina.
Reagenssit ovat stabiileja sailytettdessa jadkaapissa pimedssa. UV-spektrofotometrin (Perkin Elmer,
Lambda 25, UV/VIS spectrofotometer, USA) aallonpituudeksi asetettiin 578 nm. Spektrofotometri
nollattiin Milli Q-vedell& ennen ndytteiden mittausta. Maaritykset tehtiin kolmena rinnakkaisena

sarjana.

Entsymaattisesta méaérityksesta saatiin tulokseksi kaksi abrosbanssiarvoa A; ja A, varsinaiselle

naytteelle seké nollanaytteelle. Né&ista laskettiin abrosrbanssien erotus seuraavasti:

AA = (A2 — Al)nayte — (A2 — Al)nollanayte (4)
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Néaytteen L-Askorbiinihapon mééra laskettiin seuraavasti:

C= —MV_.AA  (5)

exd*v*1000

V = kyvetin liuoksen lopputilavuus = 2,7 ml

MW = aineen molekyylipaino = 176,13 g/mol

v = naytteen tilavuus = 0,1 ml

d = valon kulku = 1cm

¢ = valmistajan antama vakio = 16,9 (I/mmol™**cm™)
C = L — askorbiinihapon maara g/l

Néytteista tutkittiin SA, PA ja PB-ndytteet, joita oli sadilytetty neljassa eri suhteellisessa kosteudessa
0, 11, 44 ja 76 % kolme eri ajanjaksoa 0, 2 ja 4 kk. Yhtd ndytepullon liuosta pipetoitiin neljaan
kertakayttokyvettiin (Plastibrand disposable UV cuvettes, 1,5 ml, Brand GMBH+CO, Saksa).
Kuhunkin kyvettiin pipetoitiin liuosta 1 (MTT) 1 ml, Milli Q-vettd 1,5 ml ja nayteliuosta 0,1 ml.
Kyvetteihin 1-2 valmistettiin 2 kpl rinnakkaisia 0-naytetta ja kyvetteihin 3—4 2 kpl rinnakkaisia
nayteliuoksia. Erona kyvetteillda 1 ja 2 (0-ndytteen rinnakkaiset kyvetit) oli, ettd kumpaankin
kyvettiin lisattiin putkesta 2 yksi askorbaattioksidaasi (AAO) entsyymitikku. Kyvetteja 3 ja 4
(rinnakkaiset naytteet) sekoitettiin pienelld muovisella sauvalla. Kaikkia néytteitd inkuboitiin
kyvetissd 6 minuuttia 37 °C:ssa vesihauteessa (Falk MD 15, Teopal). Liuoksia sekoitettiin 2
minuutin  vdlein n. 5 sekunnin ajan. Lukemat mitattiin spektrofotometrilld 578 nm:n
aallonpituudella valittémasti askorbaattioksidaasitikun poistamisen jalkeen (Aj-mittaustulokset).
Taman jalkeen kuhunkin kyvettiin liséttiin 0,1 ml liuosta 3 (PMS). Putkia sekoitettiin ja inkuboitiin
15 minuutin ajan 37 °C:ssa valolta suojattuna. Taman jalkeen mitattiin heti 0-ndytteiden ja

varsinaisten ndytteiden absorbanssit spektrofotometrilla (A,-mittaustulokset).

Puolukkamehulle (B-nayte (MD:WPI)) tehtiin varinpoisto annostelemalla
polyvinyylipolypyrrolidonia (PVPP) (Poly(vinylpolypyrrolidone) P6755-100 g, #063K0096,
Sigma-Aldrich inc. USA) 1 ¢/100 ml puolukkamehua kohden. Naytettd sekoitettiin
magneettisekoittajalla (Lab disc IP 65, VWR International Europe BVBA) muutaman minuutin
ajan. Todettiin, ettd varia ei saatu poistettua, ja liuosta ei saatu suodatettua tavallisella tai Blihner-

suodattimella.
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Puolukkamehulle (B-ndyte (MD:WPI)) tehtiin saantokoe. Puolukkamehussa (laimentamaton)
oletettiin olevan C-vitamiinia enintd&n 2 mg/100 g (= 0,2 mg/ 10 ml = 200 pg/10 ml)
(www.fineli.fi). Saantokokeeseen valittiin kuivaamatonta puolukkamehua, johon oli annosteltu
kantaja-aineeksi heraproteiini-isolaattia ja maltodekstriinid.  Valmistettiin ~ 20-prosenttinen
metafosforihapon kantaliuos (HPO3),. punnitsemalla 31 g 65-prosenttista metafosforihappoa (Meta-
Phosphoric acid ~65% (HPOs3), nro. 427386/3 20902, Fluka Chemika, Sveitsi) mittapulloon ja
tayttamalla pullo milli Q-vedella 100 ml:ksi. Metafosforihapon
20-prosenttisesta kantaliuoksesta tehtiin 2-prosenttinen laimennos ottamalla edellista liuosta 10 ml
ja laimentamalla milli Q-vedelld 100 ml:ksi. Valmistettiin L-askorbiinihappoliuos. Mittapulloon
annosteltiin 20 mg askorbiinihappoa (L(+)-ascorbid acid (C¢HgOg), F980425542, Merck, Saksa) ja
taytettiin - 100 ml:ksi  metafosforihapon  2-prosenttisella  laimennoksella.  Valmistettiin
30-prosenttinen metafosforihapon kantaliuos (HPO3), punnitsemalla 47 g 65 % metafosforihappoa
(Meta-Phosphoric acid ~65 % (HPO3), nro. 427386/3 20902, Fluka Chemika, Sveitsi) mittapulloon
ja tayttamalla se milli Q-vedelld 100 ml:ksi. Metafosforihapon 30-prosenttisesta kantaliuoksesta
tehtiin  15-prosenttinen laimennos lisddmalla puolukkamehunaytetta (B-nayte (MD:WPI)) ja
kantaliuosta molempia 5 ml samaan koeputkeen. Naytteitd valmistettiin kaksi. Kummallekin
naytteelle tehtiin varinpoisto annostelemalla polyvinyylipolypyrrolidonia
1,5 g/100 ml (0,15 ¢/10 ml) néaytettd kohden. Taméan jalkeen ndytteet sekoitettiin
magneettisekoittajalla ja sentrifugoitiin 20 min 6000 kierrosta minuutissa (Hermle Z 323, Hermle
laboratortechnik, Saksa). Kirkas o0sa erotettiin sakasta uusiin sentrifugointiputkiin ja
polyvinyylipolypyrrolidonia (PVPP) annosteltiin toiseen putkeen lusikallisen verran. Tamén jalkeen
naytteet sentrifugoitiin toistamiseen 20 min 6000 kierrosta minuutissa ja Kirkas osa erotettiin.
Kirkas osa sentrifugoitiin vield 10 min 8000 kierrosta minuutissa, jonka jalkeen sakkaa ei enaa
erottunut. Naistd kahdesta naytteestd valmistettiin kaksi eri ndytesarjaa, jotka sisélsivat naytteet
Naz, Na2, Ng1 ja Ngy taulukon 14 mukaan. Ndytesarjoissa oli erona polyvinyylipyrrolidonin
annostelun madrd. Na-ndytteisiin annosteltiin L-askorbiinihappoliuosta, kun Ng-naytteisiin
annosteltiin pelkkad 2-prosenttista metafosforihapppoliuosta. Naytteistd tutkittiin askorbiinihapon

mé&é&ra entsymaattisella spektrofotometrimaaritykselld tydohjeen mukaisesti.

Taulukko 14. Naytteiden valmistus L-askorbiinihapon saantokoetta varten.

Na1 Na2 Ng1 Ng2
Puolukkamehunayte (B) 1ml 1ml 1ml 1ml
L-askorbiinihappoliuos 10ul 10ul - -

2 % metafosforihappoliuos - - 0ul 10ul
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Askorbiinihapon maaré laskettiin tydohjeen mukaisesti edelld esitetyilld kaavoilla 4 ja 5.

Saantokokeen naytteiden L-askorbiinihapon lopullinen maara laskettiin seuraavasti:

NA—-NB
R="10 ()

A = nayte, johon on lisatty L — askorbiinihappoa
B = nayte, johon ei ole lisitty L — askorbiinihappoa
C = 200 ug (puolukkamehun L — askorbiinihapon oletettu maara)

C-vitamiinimadritys tehtiin puhtaasta jaadytettynd séilytetystd puolukkamehusta. Néytetta oli
séilytetty pakastettuna —80 °C:ssa 4,5 kk ja kylmidssa sulatettuna pimedssa sailytettynda 2 Kk.
Néaytteitd valmistettiin kaksi, joista toinen kasiteltiin runsaalla vérinpoistolla (PVPP) ja toiselle ei
tehty varinpoistoa lainkaan. PVPP:ta annosteltiin 2 g/ 15 ml puolukkamehua ja ndyte suodatettiin.
Puolukkamehua pystyi suodattamaan myds hyvin, kun kantaja-ainetta ei ollut. Kummatkin naytteet
sentrifugoitiin  vield ja kirkas osa erotettiin sakasta. Kummastakin ndytteestd tutkittiin

askorbiinihapon mééara entsymaattisella spektrofotometriméaarityksella.

Edellisten kokeiden jalkeen madritettiin C-vitamiini vesiliuoksista, joihin oli lisatty L-
askorbiinihappoa. Mittapulloon (100 ml) punnittiin 20 mg L-askorbiinihappoa ja taytettiin milli Q-
vedella 100 ml:ksi. Tasta tehtiin yhteensa 6 eri laimennosta, joista tutkittiin askorbiinihapon méaara

entsymaattisella spektrofotometrimaarityksella (taulukko 15).

Taulukko 15. L-askorbiinihappoliuosten vesiliuosten laimennokset ja valmistus.

pitoisuus Tekotapa

1.liuvos 20mg/100ml  0,2g/l Punnittu 20 mg L-askorbiinihappoa 100 ml
mittapulloon ja taytetty loput MQ-vedella

2. liuvos 10mg/100ml 0,1g/ Pipetoitu 50 ml 1. liuoksesta ja taytetty 100 ml:ksi
MQ-vedella

3.liuos  5mg/100ml 0,05 g/l Pipetoitu 25 ml 1. liuoksesta ja taytetty 100 ml:ksi
MQ-vedella

4.liuvos 0,2mg/100ml 0,002 g/l Pipetoitu 1 ml 1. liuoksesta ja taytetty 100 ml:ksi
MQ-vedella

5.liuos 0,4mg/100ml 0,004 g/ Pipetoitu 2 ml 1. liuoksesta ja taytetty 100 ml:ksi
MQ-vedella

6.liuos 0,8mg/100ml 0,008 g/I Pipetoitu 4 ml 1. liuoksesta ja taytetty 100 ml:ksi
MQ-vedella
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3.3 Tulokset

3.3.1 Mehujen valmistus ja kantaja-aineet

Mehun valmistuksessa 20 kg:sta pakastepuolukoita saatiin 9,8 kg mehua talteen. Saantoprosentti
mehun valmistuksessa oli 49 %. Mehun pH oli 2,55. Liukoisen kuiva-aineen maaré brix-mittarilla

maéaritettyné oli 14,6 %.

Kantaja-aineita lisattiin puolukkamehuihin mahdollisimman paljon: kantaja-aine/mehun kuiva-aine
suhteeksi saatiin 63:50 eli kantaja-ainetta lisattiin 1,38-kertaisesti kuiva-aineen maaraan nahden.
Yhteensa 56 % kokonaiskuiva-ainepitoisuudesta oli kantaja-ainetta. Kantaja-aineen lisays tehtiin
kaikkiin mehundytteisiin samaan aikaan, koska ennalta ei tiedetty kuinka paljon mehuihin voitiin
kantaja-ainetta lisdtd. Kantaja-aineiden liuottaminen kylmaan mehuun oli vaikeaa riippumatta
kantaja-aineesta. Kantaja-aineet muodostivat lisdysvaiheessa paakkuja ja vaahtoa mehuun.
Vaahtokerros hidasti kantaja-aineen lisdystd mehuun. Lopulta kantaja-aineet saatiin liuotettua
mehuun siiviléimalla mehut kantaja-aineineen. Liukeneminen varmistettiin séilyttdmalla mehuja
yon yli kylmidssa 4 °C:n lampdtilassa. Mehut pyrittiin pitdmaan mahdollisuuksien mukaan kylména
ja valolta suojattuna. Heraproteiini-isolaatti liukeni helpommin kuin maltodekstriini. Kuvassa 7

sivulla 61 on esitetty kaikki valmistetut mehunéytteet kantaja-aineiden lisdyksen loppuvaiheessa.

Heraproteiini-isolaatti muutti puolukkamehun véria enemman kuin maltodekstriini (kuva 7 sivulla
61). Mitd enemman heraproteiini-isolaattia oli, sitd vaaleampaa mehusta tuli. Maltodekstriinilla vari
jai syvemman viininpunaiseksi, mutta vaaleammaksi kuin puhtaan puolukkamehun véri.
Maltodekstriinin ja heraproteiini-isolaatin seos muutti puolukkamehun varid odotetusti véhemmaén
kuin pelkka heraproteiini-isolaatti, mutta enemmén kuin maltodekstriini. voidaan nahdé kantaja-
aineiden aiheuttamat varimuutokset. Kantaja-aineiden lisdys muutti puolukkamehun koostumusta

tiivilmmaksi.

3.3.2 Mehunaytteiden sumutus- ja pakkaskuivaus

Kutakin mehua sumutuskuivattiin 2,4 kg. Kuivauksen kesto oli 1h 15 min., joten kuivausnopeus oli

n. 2 kg/h. Pelkkda maltodekstriinid sisaltdneen puolukkamehun (SA) sumutuskuivaus onnistui

hyvin. Kuivauksen jalkeen laitteen puhdistusvaiheessa huomattiin, ett osa puolukkamehujauheesta
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oli ja&nyt kuivaimen seindmiin ja putkistoon kiinni. Tdma jauhe oli variltddn ruskeampaa kuin
kerdysséilion mehujauhe ja sen sai poistettua vain kaapimalla seinamét lastalla. Kerdyssailioon
kuivauksen aikana saatu mehujauhe ei sisaltanyt tummuneita jauhepartikkeleita. Jatkotutkimuksessa
kaytettiin vain kerdysséilion jauhetta (kuva 8 sivulla 61). Mehujauhetta saatiin talteen n. 572 g,

jolloin MD:4 siséltaneen naytteen saantoprosentti oli n. 24 %.

Toisena Kkuivattiin puolukkamehunédyte (SB), jossa oli kantaja-aineena maltodekstriinia ja
heraproteiini-isolaattia 50:50 (kuva 8 sivulla 61). Kuivaus sujui ongelmitta ja mehujauhetta saatiin
talteen 539 grammaa, jolloin saantoprosentti oli n. 22 %. Laitteiston seindmiin ei jaanyt juuri
lainkaan jauhetta kiinni. Saatu jauhe oli partikkelikooltaan pienempad ja staattisempaa kuin SA-

nayte.

Sumutuskuivattaessa puolukkamehundytettd, jossa oli kantaja-aineena pelkkad heraproteiini-
isolaattia (SC), saatiin talteen 519 grammaa mehujauhetta, jolloin saantoprosentti oli n. 22 % (kuva
8 sivulla 61). Pelkk&dd heraproteiini-isolaattia sisdltdva puolukkamehujauhe oli jauheista
polymadisintd, hienojakoisinta ja staattisinta. polymadisintd, hienojakoisinta ja staattisinta.
Sumutuskuivauksessa kaytettiin tdsmalleen samoja s&at6ja kuin edellisissd kuivauksissa, mutta
kuivaimen suodatin tukkeutui ajon aikana. Variltdan tdmé nayte oli vaaleimman punaista ja eniten

violettiin taittavaa (kuva 8 sivulla 61).

Pakkaskuivaus tehtiin kahdessa osassa ja sen aikana ei ilmennyt ongelmia. Pakkaskuivauksessa
toisesta Kkuivauserasta rikkoutui 5 naytepulloa. Kuivauksesta saatiin muuten Kkaikki talteen.
Pakkaskuivauksesta saatiin kiinted tablettimaisen rakenteen omaava kappale, joka irtosi lasipulloista
helposti. Kappale ei ollut hauras, vaan kova ja kohtalaisen luja rakenteeltaan. Eri kantaja-aineita
sisaltdvien naytteiden rakenteiden valilla ei ollut eroa. Tabletti jauhettiin jauhemaiseksi huhmareen

survimella ja pienell& spaattelilla.

Pakkaskuivatut nédytteet erosivat variltaan toisistaan (kuva 8 sivulla 61). Pelkkda maltodekstriinié
sisaltdva nayte (PA) oli tumman viininpunainen. Mitd vdhemman maltodekstriinia ndytteessa oli,
vari vaihtui enemman violetiksi. Niissd naytteissa, joissa oli maltodekstriinid, nékyi néytteen
pinnalla valkoisia juovia. N&itd juovia ei nakynyt tarkasteltaessa naytettd lasin lapi sivuilta tai
pohjasta. Heraproteiini-isolaattia sisdltanyt ndyte oli kuivunut tasaisen vériseksi. Juovat saattoivat
johtua maltodekstriinin huonosta liukoisuudesta puolukkamehuun, jolloin maltodekstriini ja mehu

ovat saattaneet osittain jaada eri faaseihin. Juovat saattoivat johtua myos siitd, ettei kantaja-aine
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ollut liuennut kokonaan tai kantaja-aine oli saattanut saostua jaadytyksen aikana. Kun verrattiin
sumutuskuivattuja ja pakkaskuivattuja mehuja toisiinsa, pakkaskuivattujen néytteiden vérit olivat

tummempia ja lahempéana puolukkamehun luonnollista véria.

3.3.3 Veden sorptio

Lasisia ndyteastioita mehujauhesisaltdineen punnittiin kahdeksan kertaa kahden viikon ajanjakson
aikana, kunnes ndytteiden painot eivat endd muuttuneet. Tasapainokosteudet saavutettiin eri
ajankohtina. Kuvassa 9 on esitetty esimerkkind pakkas- ja sumutuskuivattujen C (WPI)-naytteiden
vesipitoisuuksien muutos eri suhteellisissa kosteuksissa. Liitteessé 1 on esitetty kaikkien ndytteiden
vesipitoisuudet eri suhteellisissa kosteuksissa. Naistd kuvaajista nahtiin, ettd 11-54 % suhteellisissa
kosteuksissa néytteet olivat saavuttaneet tasapainokosteuden 6. punnituspéivan kohdalla. 66—85 %
suhteellisissa kosteuksissa séilytettyjen néytteiden painot kéyttaytyivat epdvakaisemmin. Liitteen 1
kuvista néhtiin, ettd ndiden naytteiden painot nayttéisivat nousevan vield viimeisena péivana lahes
kaikilla naytteilla. Kuivausmenetelmalla ei huomattu olevan eroa tasapainokosteuden ajankohdan

saavuttamisessa, silla kuvaajat kéayttaytyivat samalla tavalla kuivausmenetelmaésté riippumatta.

Kuvassa 10 sivulla 61 tarkasteltiin eri suhteellisissa kosteuksissa séilytettyjen naytteiden ulkonakoa
ja rakennetta. Sumutuskuivattua A (MD)-ndytettd tarkasteltaessa huomattiin, ettd sailytettdessd 11—
33 %:n suhteellisissa kosteuksissa ulkondkd ei juuri muuttunut, mutta 44-85 %:n suhteellisissa
kosteuksissa sdilytettynd vesi adsorboitui jauheeseen, jolloin jauhe luhistui ja véri muuttui
tummemmaksi. Heraproteiini-isolaattia siséltdneet ndytteet olivat sitd vaaleampia vériltaan, mitéa
korkeammassa suhteellisessa kosteudessa niitd oli sdilytetty. Sumutuskuivatut B (MD/WPI)- ja
C (WPI)-naytteet olivat véhiten luhistuneita. Heilutettaessa ndyteastioita jauheet liikkuivat
nayteastioissa, joita oli séilytetty 66 %:n suhteellisessa kosteudessa. C (WPI)-nayte liikkui
néyteastiassa 76 %:n suhteellisessa kosteudessa séilytyksen jalkeen, kun taas maltodekstriinindyte
oli yhtené paakkuna jo 44-85 % suhteellisessa kosteudessa sailytyksen jalkeen. Kaikkien naytteiden
varit olivat muuttuneet sitd ruskeammaksi, mitd korkeammassa suhteellisessa kosteudessa

jauhenaytetta oli séilytetty.
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Kuva 9. Esimerkki pakkas- ja sumutuskuivattujen C (WPI) -ndytteiden vesipitoisuuksien (g/100 g kuiva-ainetta)
muutoksesta eri suhteellisissa kosteuksissa 0-85 % séilytettyind. P = pakkaskuivaus ja S= sumutuskuivaus.

Vesipitoisuuskeskiarvon laskemista varten otettiin arvot siitd ajankohdasta, jolloin 11-54
suhteellisissa kosteuksissa sailytettyjen naytteiden painot kaikissa séilytysolosuhteissa olivat
saavuttaneet tasapainokosteuden. Keskiarvo laskettiin kolmen rinnakkaisen ndytteen keskiarvona.
Vesipitoisuuskeskiarvot on esitetty kuvassa 11. Liitteessé 2 on esitetty tarkempi

yksityiskohtaisempi tarkastelu naytteiden valisista eroista.

Tuloksista laskettujen vesipitoisuuskeskiarvojen lahempi tarkastelu kuvassa 11 ja liitteessa 2
osoittivat, ettd a,, 0,11-0,24:ssa ndytteista suurin veden sorptio oli pakkaskuivatuilla PB(WPI/MD)-

ja PC(WPI) -néaytteilla. Pienin veden sorptio talla valilla oli maltodekstriinia sisaltaneilla naytteilla



o1

SA (MD) ja PA (MD). A, 0,33-0,76:ssa erot naytteiden valilla tasoittuivat, mutta SA(MD) -
néytteen veden sorptio on Kkaikilla A,:n arvoilla pienin. A, 0,33-0,76:ssa suurin vedensidontakyky
on SB(WPI/MD)-naytteella. Muiden naytteiden valilla ei juuri eroa ole ndissé veden aktiivisuuden

arvoissa.
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Kuva 11. Néytteiden vesipitoisuuskeskiarvot m (g/100 g kuiva-ainetta) staattisesta aineistosta laskettuna. Naytteiden
vesipitoisuudet on laskettu siitd ajankohdasta, jolloin suurimman osan néytteiden painot olivat saavuttaneet
tasapainokosteuden.

Kuvassa 12 tarkasteltiin veden sorptiota DVS-laitteella mitattuna. Pienilla a,:n arvoilla valilla 0,10—
0,30, SA- ja PA-naytteilld oli matalampi veden sorptio kuin muilla naytteilla. SB- ja SC -naytteilla
oli suurin veden sorptio a,:n valilld 0,10-0,30. A, 0,40:ssa veden sorptioiden erot tasoittuivat ja
sumutuskuivattu maltodekstriinia siséltdvd ndyte SA adsorboi ldhes yhtd paljon kosteutta
ympéristostdan kuin sumutuskuivatut SB- ja SC-ndytteet. Veden aktiivisuuden arvoissa 0,50-0,60
SA- ja SB-naytteiden vedensidontakyky on suurin nédytteiden absorboidessa eniten kosteutta, kun
taas vahiten ovat absorboineet SC- ja PC-naytteet. Tosin erot SC, PA, PB ja PC naytteiden vélilla
olivat pienet A, véilla 0,50-0,60.
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Kuva 12. DVS -laitteella mitattujen ndytteiden vesipitoisuuskeskiarvot m ( g/100 g kuiva-ainetta).

Lasketuista BET-yhtdlon parametrien arvoista muodostettiin  BET-sorptioisotermit jokaiselle

naytteelle (kuva 13). Kokeellisesti méaéritetyt vesipitoisuuskeskiarvot sijoitettiin samaan kuvaan

BET-sorptioisotermien kanssa. Liitteissa 3 ja 4 on esitetty sekd dynaamisen ettd staattisen

mittausten BET-sorptioisotermit.
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Kuva 13. Puolukkamehujauheiden BET-sorptioisotermit (T= 25 °C). S on sumutuskuivattu nayte ja P pakkaskuivattu
Kuvassa on my0s pakkas- ja sumutuskuivattujen mehujen

niyte. A (MD), B (WPI/MD) ja C (WPI).

vesipitoisuuskeskiarvot.
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3.3.4 Lasisiirtymalampatilat

Kokeellisesti mitatut lasisiirtymalampotilat (Tg) maaritettiin kunkin naytteen termogrammin
lasisiirtymén alkukohdasta. Taulukossa 16 on esitetty kolmesta rinnakkaisesta naytteestd lasketut
lasisiirtymalampdtilojen (T,) keskiarvot. Liitteessd 6 on esimerkkeja puolukkamehujauheiden DSC-

laitteella saaduista termogrammeista ja lasisiirtymalampétilan maarittamisesta.

Taulukko 16. Lasisiirtymal&mpdétilojen (T,) keskiarvot.
Tg (lasketut arvot)

RH%  SA(MD) SB(MD:WPI) SC(WPI) PA(MD) PB(MD:WPI) PC(WPI)

0,0 39,0 34,0 27,8 32,1 34,7 40,3
11,0 29,8 28,9 25,7 25,5 30,0 28,2
24,0 21,9 19,2 18,7 19,6 15,2 19,2
33,0 8,6 7,8 4,1 6,8 0,8 5,2
44,0 -13,4 -8,4 -10,8 -10,1 -11,6 -6,5

Kuvassa 14 on esitetty kunkin sumutus- ja pakkaskuivatun puolukkamehujauheen
lasisiirtymalampétilat (Ty) ja kuiva-aineen vesipitoisuudet m (g/100 g) eri veden aktiivisuus
-arvoilla (0; 0,11; 0,24; 0,33; 0,44). Kuvasta 14 ja taulukosta 16 voitiin todeta, ettd kaikkien
naytteiden lasisiirtyméldmpdtilat olivat sitd matalammat, mitd korkeammassa suhteellisessa
kosteudessa naytettd sailytettiin. SA (MD)- ja PC (WPI) -néytteiden lasisiirtymalampatilat olivat
keskimaarin korkeammat veden aktiivisuuden arvolla O kuin muiden n&ytteiden. Matalin
lasisiirtymalampotila télla veden aktiivisuuden arvolla oli SC (WPI) -naytteelld. Ainoastaan
pakkaskuivatun PB (MD/WPI) lasisiirtymaldampétilat olivat matalampia a, 0,24-0,33 muihin
naytteisiin néhden. Erot tasoittuvat a,, 0,44 naytteilld. Naytteiden lasisiirtymélampatilat laskivat n.

10 °C, kun séilytystilan suhteellinen kosteus nousi n. 10 %.
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Kuva 14. Sumutus- ja pakkaskuivattujen puolukkamehujen lasisiirtymélampdtilat (Tg) ja kuiva-aineen vesipitoisuus m
(9/100 g) eri veden aktiivisuusarvoilla (0; 0,11; 0,24; 0,33; 0,44). A = (MD), B = (MD:WPI), C = (WPI). S =
sumutuskuivattu ndyte ja P = pakkaskuivattu ndyte.

Pakkaskuivattujen naytteiden lasketut Ty (est.) -kéyrat ja kokeellisten Tg-arvojen keskiarvot on
esitetty kuvassa 15 ja sumutuskuivattujen ndytteiden kuvassa 16. Kuvista nahtiin, ettd
pakkaskuivattujen naytteiden arvioiduilla lasisiirtymalampatiloilla eri kuiva-ainepitoisuuksissa ei
ollut eroa toisiinsa nahden, kun taas sumutuskuivatuissa néytteissé oli eroa. SA (MD) naytteiden
lasisiirtymalampotilat nousivat maltillisemmin kuin SB (MD:WPI) ja SC (WPI) néytteiden
lasisiirtymaldmpdatilat, kun kuiva-aineen pitoisuus kasvoi. Esimerkiksi kuiva-aineen massaosuuden
arvolla 0,8 (80 %) odotettavissa olevat lasisiirtymélampétilat olivat SA (MD) naytteella —67,4 °C,
SB (MD:WPI) naytteelld -50,5 °C ja SC (WPI) néaytteelld —43,3 °C. Pakkaskuivatuilla naytteilla
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lasisiirtymalampaotilat ovat samalla kuiva-aineen massaosuuden arvolla PA (MD) -59,9 °C, PB
(MD:WPI) -56,1 °C ja PC (WPI) —61,2 °C.
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Kuva 15. Pakkaskuivattujen naytteiden PA (MD), PB (MD:WPI) ja PC (WPI) lasketut T, —kayrét (est.) ja kokeellisten
T-arvojen keskiarvot.
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Kuva 16. Sumutuskuivattujen ndytteiden SA (MD), SB (MD:WPI) ja SC (WPI) lasketut Tq-kdyrét (est.) ja kokeellisten
Tg-arvojen keskiarvot.
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3.3.5 Kokonaisfenoliméaaritys

Ennastetuista puolukkamehunéytteistd, joita oli séilytetty eri suhteellisissa kosteuksissa (RH 0, 11,
44 ja 76 %) 0-4 Kk, tehtiin laimennussarjat. Taulukossa 17 on esitetty lasketut kokonaisfenolien
keskiarvot (mg GAE/ 100 g) ja keskihajonnat. Kuvassa 17 on esitetty kuivausmenetelman ja
kantaja-aineen vaikutus ennastettujen puolukkamehunnaytteiden fenolipitoisuuteen. Taulukosta 18
ja kuvasta 17 huomattiin, ettd naytteiden SC (WPI), PB (MD:WPI) ja PC (WPI)
kokonaisfenolipitoisuudet olivat suurempia kuin naytteiden SA (MD), SB (MD:WPI) ja PA (MD)
fenolipitoisuudet. Kaikilla naytteilla keskihajonnat pienenivat, mitd korkeammassa suhteellisessa
kosteudessa néaytettd sdilytettiin. SC (WPI) ja PC (WPI) eli pelkk&a heraproteiini-isolaattia
sisaltavissa naytteissa kokonaisfenolipitoisuudet olivat korkeimmat, kun taas maltodekstriinia (SA)
ja  heraproteiini-isolaatin ~ ja  maltodekstriinin  seosta  (SB)  sisaltdvissd  naytteissa
kokonaisfenolipitoisuudet olivat matalimmat. Pakkaskuivattujen naytteiden fenolipitoisuudet olivat
keskiméarin korkeammat kuin sumutuskuivattujen néytteiden lukuun ottamatta SC- néaytetta.
Pakkaskuivattujen naytteiden tulosten keskihajonnat olivat suuremmat kuin sumutuskuivatuilla

naytteilla.

Taulukko 17. Kokonaisfenolien pitoisuuksien keskiarvot (mg GAE/100 g) ja keskihajonnat eri sdilytysolosuhteineen
sekd ajanjaksoineen.

Kokonaisfenolit (mg GAE/100 g) keskiarvot ja keskihajonta
RH11% RH44 % RH 76 % RHO %
vae 2uc (B 2l (ke 0K e

SA (MD) 439,34 +1,7 461,42 +17,6 34430 6,0 378,28 +7,9
SB (MD:WPI) 404,50 +17,1 432,08 +29,5 381,82 +51 431,65 +16,4
SC (WPI) 743,50 +8,7 885,13 +5,9 945,97 2,1 751,34 +3,8
PA (MD) 498,21 +37,5 543,65 +19,2 450,71 +16,5 594,21 +3,4
PB(MD:WPI) 65821 +31,3 604,12 +380 872,44 +21,0 637,42 +30,5
PC (WPI) 628,14 +£21,9 769,04 +2,3 841,79 +350 682,19 +19,1
SA (MD) 441,20 +3,8 332,62 +0,9 337,51 +13,8

SB(MD:WPI) 417,46 +22,0 338,93 +41,2 482,07 16,0

SC (WPI) 819,59 +17,8 880,50 +9,4 921,84 +12,0

PA (MD) 497,83 +8,1 552,62 +7,2 346,91 20,5

PB(MD:WPI) 632,16 +17,3 649,82 +263 646,73 0,5

PC (WPI) 637,54 +£30,8 844,50 +10,9 908,47 +32,4
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Kuva 17. Naytteiden kokonaisfenolit sailyvyys eri sdilytysolosuhteissa séilytettyin.

Kuvassa 18 vertailtiin maltodekstriinin vaikutusta kokonaisfenolipitoisuuteen eri sailytysolosuhde
ja  -aika-yhdistelmissd.  Kuviin  piirrettiin  trendiviivat.  Maltodekstriinia  siséltaneiden
puolukkamehujen (SA ja PA) kokonaisfenolipitoisuudet laskivat kaikissa séilytysolosuhteissa, mité
kauemmin naytteita oli sailytetty kuivausmenetelmésté riippumatta. Sumutuskuivattujen naytteiden
(SA) kokonaisfenolipitoisuudet olivat kaikissa suhteellisessa kosteuksissa 2 kuukauden séilytysajan
jalkeen suuremmat kuin 4 kuukauden séilytysajan jalkeen. Pakkaskuivatuilla naytteilld ero
kokonaisfenolipitoisuudessa syntyi vasta 76 %:n suhteellisessa kosteudessa, jolloin 2 kuukautta
séilytetyissd néytteissa oli enemman fenoliyhdisteitd kuin 4 kuukautta sdilytetyissa naytteissd. Kun
verrattiin menetelmia toisiinsa, huomattiin pakkaskuivattujen néytteiden
kokonaisfenolipitoisuuksien olevan suuremmat kuin sumutuskuivattujen kaikissa suhteellisissa
kosteuksissa ja aikapisteissa.



58

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

Kokonaisfenolit (mg GAE/100 g)

0,00
RH 11 % RH 44 % RH 76 %

=0=—>SA 2 kk SA 4 kk === PA 2 kk =>¢=PA 4 kk

——Lin. (SA2kk) ——Lin.(SA4kk) ——Lin.(PA2kk) ——Lin.(PA4kk)

Kuva 18. Maltodekstriinin vaikutus kokonaisfenolipitoisuuteen eri séilytysolosuhde ja —aika yhdistelmé&ssa.

Kuvassa 19 tarkasteltiin heraproteiini-isolaatin ja maltodekstriinin seosta (50:50) sisaltaneiden
puolukkamehunaytteiden kokonaisfenolipitoisuuksia. Kuviin on piirretty trendiviivat. Naytteiden
kokonaisfenolipitoisuuksissa ei tapahtunut juurikaan muutoksia sailytyksessa, lukuun ottamatta
pakkaskuivatun B-ndytteen (PB) poikkeavaa tulosta 76 %:n suhteellisessa kosteudessa 2 kuukauden
séilytyksen jélkeen. Pakkaskuivattujen naytteiden kokonaisfenolipitoisuudet olivat suuremmat
verrattuna sumutuskuivattuihin naytteisiin. Sailytysajalla ei ollut merkitysta

kokonaisfenolipitoisuuksiin.

1000,00
&
900,00
o ’
S 800,00 /
< 700,00
o 9—{?/
600,00
< 500,00
g 400,00 | ———— -
& 300,00
£ 200,00
2
$ 100,00
b4
0,00
RH 11 % RH 44 % RH 76 %
——5B 2 kk SB 4 kk —#—PB 2 kk —<=PB 4 kk
—Lin. (SB2kk) ——Lin.(SB4kk) ——Lin.(PB2kk) ——Lin. (PB4 kk)

Kuva 19. Maltodekstriinin ja heraproteiini-isolaatin seoksen (MD:WPI) vaikutus ndytteen kokonaisfenolipitoisuuteen.
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Kuvassa 20 tarkasteltiin heraproteiini-isolaattia siséltdneiden puolukkamehunéytteiden (SC ja PC)
kokonaisfenolipitoisuuksia. Kuviin on piirretty trendiviivat. Naytteiden kokonaisfenolipitoisuudet
kasvoivat lievasti mitd suuremmassa suhteellisessa kosteudessa ndytteitd oli sailytetty.
Kokonaisfenolipitoisuuksissa ei ollut merkittavié eroja sdilytysajan suhteen. Kuivausmenetelma ei

vaikuttanut kokonaisfenolipitoisuuteen.
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Kuva 20. Heraproteiini-isolaatin (WPI) vaikutus néytteen kokonaisfenolipitoisuuteen.

3.3.6 L-askorbiinihappomaarityksen tulokset

Taulukossa 20 on listattu kaikki ndytteille tulokset. Naytteista tutkittiin SA, PA ja PB-naytteet, joita
oli sdilytetty neljassa eri suhteellisessa kosteudessa 0, 11, 44 ja 76 % kolme eri ajanjaksoa 0, 2 ja 4
kuukautta (taulukko 19 kohdat 1-3). Naytteistd valmistettiin erilaisia laimennussarjoja. L-
askorbiinihapon maaréksi saatiin 0 mg/l. Kun edellisistd ei saatu tuloksia, kokeiltiin yhdelle
naytteelle (PB) varinpoistoa ja suodatusta (taulukko 19 kohta 4). Heraproteiini-isolaattia siséltdéneen
mehun (PB) suodatus ei onnistunut, jolloin néytettd ei analysoitu. Seuraavaksi tutkittiin
laimentamatonta mehua, johon oli kuitenkin lisatty kantaja-aine B (MD:WPI) (taulukko 19 kohta
5). Nayte sekoitettiin tasaiseksi ja naytteelle tehtiin vérinpoisto, mutta pipetoiminen ei onnistunut
mehun koostumuksen takia. Tahan naytteeseen kokeiltiin my6s suodatusta, joka ei myoskain

onnistunut. Lopulta ndytetta ei analysoitu.

Saantokoe tehtiin B (MD:WPI) néytteelle, joka oli kuivaamaton kantaja-aineellinen puolukkamehu.
Saantokokeesta ei saatu madritettyd L-askorbiinihappoa (taulukko 19 kohta 6). Naytteelle tehtiin
normaali entsymaattinen askorbiinihappomaaritys ja tulokset laskettiin ty6ohjeen mukaisesti.
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Tulokseksi saatiin 0 g/l. Saantokokeen jalkeen tutkittiin C-vitamiini ké&sittelemattoméasta
puolukkamehusta, joka oli pakastettu sellaisenaan heti mehuksi puristamisen jalkeen. Toiselle
naytteista tehtiin voimakas varinpoisto, mutta kaikkea véria ei saatu poistettua. Kuvassa 21 sivulla
61 on sentrifugoidut puolukkamehunéytteet ilman varinpoistoa ja voimakkaan varinpoiston jalkeen.
Kummallekin néytteelle tehtiin normaali entsymaattinen askorbiinihappomadaritys ja tulokset
laskettiin tyoohjeen mukaisesti. Tulokseksi saatiin 0 g/l.Viimeisend maéarityksend tehtiin L-
askorbiinihappomaaritykset vesiliuoksista. Laimennoksia tehtiin yhteensa 6 kpl ja ne on esitetty
taulukossa 18. Naytteet tehtiin kahtena rinnakkaisena sarjana ja Naytteille tehtiin normaali
entsymaattinen askorbiinihappomaaritys ja tulokset laskettiin tyoohjeen mukaisesti. Tulokset on

esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Vesiliuoksista L-askorbiinihappomaééritysten tulokset.

Pitoisuus Tulos (mg/ 100 ml)
1. liuos |20 mg/100 ml 0,2g/ 19,38 18,94
2. liuos |10 mg/ 100 ml 0,1¢g/l 9,4 7,9
3.liuos |5mg/ 100 ml 0,05 g/l 4,1 3,9
4. liuos |0,8mg/100ml 0,008 g/I - -
5. liuos |0,4 mg/ 100 ml 0,004 g/l - -
6.liuvos |0,2mg/100ml 0,002 g/I - -

Taulukko 19. L-askorbiinihappomdérityksen tulokset.

Askobiinihappomaarityksen kokeet

Koeasetelma Nayte Tulos
Laimennettu tasaisesti sekoitettu nayte (1:2) SA, SB 0mg/I
Laimennettu tasaisesti sekoitettu nayte (1:10) PA, PB 0mg/I
Laimennettu ndyte (1:100). Naytesarjassa oli PB 0mg/I
sakka laskeutunut koeputkien pohjalle, jolloin

voitiin erottaa mehun kirkas osa

Naytteen varinpoisto ja suodatus PB -
Kuivaamaton puolukkamehu kantaja-aineen B ei voitu pipetoida
lisdyksen jalkeen, varinpoisto ja suodatus

Puolukkamehu kantaja-aineen lisdyksen jalkeen, B 0mg/I
liuottimena 30 % metafosoforihappo proteiinin

poistamiseksi, varinpoisto ja sentrifugointi

Kasittelematon pakastettu puolukkamehu puhdas puolukkamehu, 0mg/I

laimentamattoma. Kaksi ndytettd, joista toiseen
tehtiin varinpoisto ja suodatus.

pakastettu
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Kuva 6. Puolukkamehundytteet kantaja-aineiden lisdyksen
lisdyksen jalkeen. Vasemmalla MD:té, keskelld
WPLMD:td ja oikealla WPLté sisdltdneet ndytteet.

Kuva 7. Vasemmalla kuvassa ovat (P) pakkaskuivatut ja
oikealla (S) sumutuskuivatut naytteet .

A =Maltodekstriini kantaja-aineena,

B =Maltodekstriini ja heraproteiini-isolaatti 50:50

C = heraproteiini-isolaatti.

Numero kyljessd on naytteen jarjestysnumero.

Kuva 9. Eri olosuhteissa sailytetyt
puolukkamehujauheet.

Kuva 21. vasemmalla puolukkamehu varinpoiston jalkeen

ja oikealla mehu ilman varinpoistoa
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3.4 Pohdinta

3.4.1 Kantaja-aineet puolukkamehussa

Tassa tyossa kantaja-ainetta annosteltiin niin paljon, kuin mehu otti kantaja-ainetta vastaan.
Kaikkien naytteiden lopullinen kantaja-aineen pitoisuus oli yht& suuri. Kantaja-aineen lisdédminen
pienentda alkuperdisen puolukkamehun sisaltdmien ainesosien pitoisuutta, jolloin esimerkiksi
bioaktiivisten yhdisteiden maarad/ 100 ml:ssa on pienempi kuin kantaja-aineettomassa
puolukkamehussa. Téastd johtuen puolukkamehundytteissd oli lahtokohtaisesti vdhemman
bioaktiivisia yhdisteitd kuin alkuperdisessd puolukkamehussa. Alkuperdisen puolukkamehun c-
vitamiinipitoisuus on Finelin mukaan alle 0,02 mg/l, jolloin kantaja-aineen lisdys mehuun pienentaa
edelleen tatd C-vitamiinin méarad. Puolukan luonnollisten ominaisuuksien séilyttamisen kannalta
katsottuna kantaja-aineen maaraa tulisi pitdd mahdollisimman matalana. On kuitenkin muistettava,
ettd kantaja-ainetta lisatddn mehuun, jotta kuivaus onnistuisi. Mitd enemman kantaja-ainetta
lisataan, sitd korkeammaksi saadaan jauheen lasisiirtyméldmpdtila ja sitd paremmin mehu saadaan

kuivattua ja sailytetya.

Tarkasteltaessa kantaja-aineita liukoisuuden perusteella heraproteiini-isolaatti oli parempi kantaja-
aine kuin maltodekstriini, koska se liukeni alussa kylmaan puolukkamehuun helpommin. Pelkk&&
maltodekstriinia oli vaikein liuottaa kylmaan puolukkamehuun, varsinkin kantaja-aineen
pitoisuuden noustessa. Mehuun jai paakkuja matodekstriinista. Lisattdessa kantaja-aineita mehuun,
heraproteiini-isolaatti naytti helpottavan maltodekstriinin liukenemista mehuun naytteessa B. Tosin
tdéhdn mielikuvaan saattoi vaikuttaa se, ettd ndytteessd B vaikealiukoisempaa maltodekstriinid
liuotettiin madréllisesti vdhemman. On kuitenkin muistettava, ettei mitdan kantaja-ainetta ollut
helppo liséta naytteisiin. Kantaja-aineiden erilaiset ominaisuudet vaikuttivat todennakdisesti niiden

liukoisuuteen ja kuivausprosessissa toimimiseen.

Mehujen ennastaminen eli mehujauheiden uudelleen veteen liuottaminen oli useilla naytteilla varsin
hankalaa. Mitd matalammassa suhteellisessa kosteudessa naytteitd oli sailytetty, sitd vaikeampaa
jauheen liuottaminen veteen oli. Erityisesti jauhemaisilla sumutuskuivatuilla néytteillg, joita oli
séilytetty alle 33 % suhteellisessa kosteudessa, veteen liottaminen oli erityisen vaikeaa. Yleisesti

ottaen pakkaskuivatut naytteet olivat helpompia ennastaa, mutta ndissakin naytteissa matalammassa
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suhteellisessa kosteudessa séilytetyt néytteet olivat vaikeammin ennastettavissa. Mitd kosteampi
nayte oli, sitd paremmin néyte otti vastaan lisatyn veden. Esimerkiksi 76-85 % suhteellisessa
kosteudessa séilytettyja ndytteitd ei tarvinnut sekoittaa juuri lainkaan vettd lisattdessa, silla nayte
liukeni lisattyyn veteen helposti. Jauheiden sdilymisen ja varastoinnin kannalta on parempi, ettd
jauhe hylkii vettd, jolloin jauheen kosteuspitoisuuden pitdminen mahdollisimman matalana
varastoinnissa on helpompaa. Sumutuskuivattuja néytteitd saattaa olla helpompi séilyttaa ja
varastoida kuin pakkaskuivattuja ndytteitd sumutuskuivattujen néytteiden vettd hylkivan
ominaisuuksien takia. Toisaalta, mikali jauhe halutaan ennastaa mehuksi, on jauheessa hyvéa olla
kosteutta jonkin verran. Abadio ym. (2004) tutkivat sumutuskuivattujen ananasmehujen
ominaisuuksia. Tutkimuksessa huomattiin, ettd kantaja-aineen pitoisuuden lisdédminen pienensi
mehujauheen vesipitoisuutta. Jauheen tekniset ominaisuudet, kuten virtaavuus ja liukoisuus veteen
eli ennastaminen, huononivat. Puolukkamehunaytteisiin oli lisatty runsaasti kantaja-ainetta, ja

sumutuskuivattuja B ja C naytteita oli erittdin vaikea ennastaa ja néytteet olivat polyavié.

Vérin séilymisen kannalta parempi kantaja-aine oli maltodekstriini, silla se antoi syvan pinkin varin
mehulle ja jauheelle. Ennastettaessa maltodekstriinida sisaltdvad mehujauhetta vari palautui
lahemmaksi puolukkamehun vérid kuin heraproteiini-isolaattia k&ytettaessa. Heraproteiini-isolaatti
vaalensi jauheen véria sitd vaaleanpunaisemmaksi, mitd enemman heraproteiini-isolaattia naytteessa
oli. Eli B-nayte oli tummempi kuin C-ndyte. Heraproteiini-isolaatin aiheuttama vaaleampi vari
nakyi myos eri olosuhteissa sailytetyissd naytteissd. Sailytyskokeissa oli havaittavissa kaikilla
kantaja-aineilla muutoksia 54-85 %:n suhteellisessa kosteuksissa sailytetyissé néytteissa. Ruskean
ja vaalean varin savyja oli sitd enemman, mitd korkeammassa suhteellisessa kosteudessa néytetta oli
séilytetty. Osa heraproteiini-isolaattia siséltavista sumutuskuivatuista néytteista, joita oli sailytetty
korkeissa suhteellisisssa kosteuksissa, olivat hyvin haaleita lahennellen valkoista vérid. Naytteita
sédilytettiin 2 ja 4 kuukautta, mutta ajalla ei tuntunut olevan vaikutusta Vvériin, ainoastaan
olosuhteella. Alkuperdisen kaltainen véri sdilyy parhaiten alle RH 54 % suhteellisessa kosteudessa
séilytettyna.

Mikali kantaja-ainetta haluttaisiin lisatd mahdollisimman paljon kuivattavaan mehuun, liukoisuutta
voitaisiin yrittdd parantaa lammittdmélla puolukkamehua. L&mmittdmisen huono puoli olisi
bioaktiivisten komponenttien, aromiyhdisteiden tuhoutuminen ja lammon aiheuttamat kemialliset
reaktiot. Toinen vaihtoehto kantaja-aineen liukoisuuden parantamiseksi voisi olla kantaja-aineen

esiliuottaminen pieneen maaraan vetta tai muuhun elintarvikekelpoiseen liuottimeen. Liukenemista
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voitaisiin edistdd lammittdmalla seosta. Kun olisi saatu aikaan tasainen paksu kantaja-aine-

liuotinseos, voitaisiin tdma jaahtynyt seos lisata kylméan puolukkamehuun.

3.4.2 Sumutuskuivauksen ja pakkaskuivauksen onnistuminen

Heraproteiini-isolaatin ja maltodekstriinin (50:50) yhdistelm&a siséltdva puolukkamehu toimi
sumutuskuivauksessa paremmin kuin pelkk&é heraproteiini-isolaattia tai maltodekstriinia sisaltava
puolukkamehu. Tosin maltodekstriinid sisaltanyttd néytettd kuivattiin alussa suuremmalla
ilmavirran sisdédnmenoldmpétilalla (280 °C), jolloin tarttuminen seindmiin ja putkistoihin saattoi
tapahtua kuivaamisen alussa aiheuttaen mielikuvan huonommasta toimivuudesta prosessissa.
Oikeilla lampétiloilla sumutuskuivattuna Maltodekstriinid sisaltdvédn puolukkamehun kuivaus voi
onnistua yhtd hyvin Kkuin heraproteiini-isolaatin ja maltodekstriinin (50:50) yhdistelman
kuivaminen. Pelkka& heraproteiini-isolaattia siséltdvd puolukkamehujauheen partikkelikoosta tulee
lilan pieni néilld sumutuskuivaimen saadoilld. Lisdksi staattinen jauhe voi takertua Kkuivurin
seindmiin ja hienojakoista jauhetta on vaikea erottaa kuivausilmasta syklonilla tai suodattimella.
Heraproteiini-isolaatti kantaja-aineena saattaisi onnistua paremmin, mikéli kantaja-ainetta
annosteltaisiin vdhemman mehuun. Mikkonen (2011) maisterin tutkielmassaan lisasi heraproteiini-
isolaattia 4,5 g/100 g puolukkamehua kohti, kun omassa tutkimuksessamme liséttiin heraproteiini-
isolaattia 23 @/100 g puolukkamehua kohti. Mikkonen (2011) sai heraproteiini-isolaatin
pienemmaélld annostelulla sumutuskuivattua puolukkamehua, mika antaa viitteita siitd, ettd jauheen
sumutuskuivaaminen onnistuisi pienellda annosmaéaralla. Pienentdmalld annostelua kantaja-aineen ja
mehun konsentraation suhde muuttuisi enemmén puolukkamehun suuntaan, jolloin p&lydminen

saattaisi vahentya.

Abadio ym. (2004) kayttivdt kantaja-aineena maltodekstriinia (DE 10) ananasmehun
sumutuskuivaamisessa, jota annosteltiin 10-15 % mehun painosta. Kun kantaja-aineen pitoisuutta
laskettiin 15 %:sta 10 %:iin, jauhe virtasi vapaammin ja ennastaminen oli helpompaa.
Proteiinipohjaisia kantaja-aineita on kéaytetty sumutuskuivauksessa jonkin verran, ja ne ovat
toimineet hyvin kuivauksessa. Adhikari ym. (2007) tutkivat heraproteiini-isolaatin vaikutusta
tahmeutumiseen sumutuskuivauksessa. Heraproteiini-isolaatti muodosti ohuen kalvon heti, kun se
paési kosketukseen kuuman kuivausilman kanssa. Hunajan sumutuskuivaamisessa jo 0,5-1 %
heraproteiini-isolaatin lisdys véhensi hunajajauheen tahmeutta. Korvaamalla 5 % (W/W)

maltodekstriinista heraproteiini-isolaatilla saatiin hunajajauheen saantoa suurenemaan 28 %:sta 80



65

%:iin. Fang ja Bhandari (2012) havaitsivat saman vaikutuksen marjamehujauheen (engl. bayberry)
saannon parantamisessa. He havaitsivat jo 1 % heraproteiini-isolaatin lisdyksen nostavan
saantoprosentin 50 %:iin, kun saman vaikutuksen saamiseksi maltodekstriinia piti annostella 30 %.
N&ma tutkimukset antavat viitteita siita, ettd heraproteiinia kannattaisi kdyttaa sumutuskuivauksessa
joko vdhemman kuin meidén tutkimuksessa tai yhdessa maltodekstriinin kanssa. Talléin voitaisiin
saada sekd maltodekstriinin ettd heraproteiini-isolaatin hyvat ominaisuudet jauheeseen. Tassé tydssé
lisattiin heraproteiini-isolaattia ja maltodekstriinida B-naytteeseen yhta paljon. Jos heraproteiini-
isolaatin maaraa tassa kantaja-aineseoksessa pienennettaisiin, voitaisiin saada ehké parempi jauheen
saanto. Seoksen maltodekstriini saattaisi vaikuttaa kuivauksen onnistumiseen ja jauheen vériin
positiivisesti, kun heraproteiini-isolaatti saattaaisi parantaa fenolisten yhdisteiden ja herkasti
haihtuvien yhdisteiden sailymista mikrokapseloinnilla. Maltodekstriinilla (DE 5) ja heraproteiini-
isolaatilla onkin havaittu olevan yhtd hyvat mikrokapselointiominaisuudet (Werner ym. 2007).
Rosenberg ja Sheu (1996) huomasivat heraproteiini-isolaatin ja heraproteiini-isolaatin seosten
mikrokapseloivan sumutuskuivauksessa helposti haihtuvia estereitd tehokkaasti. Nama tutkimukset
antavat viitteita siitd, ettd heraproteiini-isolaatin lisédmiselld saavutetaan etua ja sen pitaisi toimia

lahes samalla tavoin kuin maltodekstriini.

Sumutuskuivaimen kuivausilman sisddnmenoldmpdtila oli 260-284 °C ja ulostulolampdtila
80-90 °C. Lampdtila oli sumutuskuivauksessa korkeampi kuin muissa tutkimuksissa oli kaytetty,
mika voi vaikuttaa mm. bioaktiivisten komponenttien sédilymiseen. Ersus ym. (2005) kayttivat
sumutuskuivauksessa 107, 118 ja 131 °C ja kuivausilman sisé&énmenolamp@étiloina 160, 180, 200 °C
tutkiessaan mustaporkkanauutteesta valmistetun sumutuskuivatun antosyaanipigmenttijauheen
antosyaanin  sédilymistd  eri  prosessilampatiloissa. Mitd  korkeampia lampétiloja
sumutuskuivauksessa kéaytettiin, sitd matalampia olivat antosyaanipitoisuudet. Myds Abadio ym.
(2004) kéayttivat ananasmehun sumutuskuivauksessa kuivausilman sisaédanmenoldmpdtilana 190 °C
ja ulostulolampétilana 90 °C. Goula ja Adamopoulos (2010) kayttivat kuivausilman
sisdédnmenolampdtiloina 110, 120, 130 ja 140 °C kuivatessaan appelsiinimehua kolmella eri
maltodekstriinilla (DE 6, 12 ja 21). Edellisten tutkimusten kuivausilman sisdédnmenolampétiloilla
saatiin jauheita, joilla oli hyvat tekniset ominaisuudet. Ndma tutkimukset antavat viitteita siita, etta

sumutuskuivauksessa tulisi aina pyrkid mahdollisimman mataliin prosessointilampatiloihin.

Pakkaskuivaus onnistui hyvin ja kuivaus oli yksinkertainen sekd ongelmaton prosessi. Kantaja-

aineilla ei todettu olevan mitéan vaikutusta pakkaskuivauksen kulkuun tai onnistumiseen.
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3.4.3 Veden sorptio puolukkamehujauheisiin

Maltodekstriinia sisaltavien ndytteiden SA ja PA vesipitoisuuskeskiarvot kayttaytyivat samalla
tavalla sekd staattisessa ettd dynaamisessa maarityksessd. Molemmissa seka dynaamisessa etta
staattisessa veden sorptiomittauksessa maltodekstriinia siséltdneiden sumutus- ja pakkaskuivattujen
naytteiden vesipitoisuudet olivat pienimmat. Staattisessa maarityksessa a, valilla 0,11-0,85
heraproteiinia ja maltodekstriinid 50:50 sisaltdneen sumutuskuivatun SB-ndytteen vesipitoisuudet
olivat korkeimmat, kun taas eroa muiden naytteiden valilla ei juuri ollut. Mosquera ym. (2010)
tutkivat maltodekstriinien (DE 4-7 ja DE 16,5-19,5) vaikutusta borojo-hedelmé&mehusta
pakkaskuivattujen jauheiden vesipitoisuuksiin. Tulokset osoittivat, ettd maltodekstriinilla pystyttiin
vaikuttamaan pakkaskuivatun jauheen vesipitoisuuteen. Vesipitoisuudet olivat matalammat
maltodekstriinia siséltavissa naytteissa a,, valilla 0,30-0,80 verrattuna puhtaana pakkaskuivattuun
borojo-soseeseen. Tonon ym. (2009) tutkivat sumutuskuivatun acaimarjamehun veden sorptiota eri
kantaja-aineilla. Kantaja-ainetta annosteltiin 6 painoprosenttia. Tulosten mukaan tapiokatarkkelysta
ja maltodekstriinia (DE10) sisaltavédn acaimarjamehujauheen vesipitoisuus oli matalin, kun taas
maltodekstriinia (DE20) ja arabikumia sisdltdvien vesipitoisuus oli korkein. Tutkimuksen
acaimarjamehujauheen vesipitoisuuden tulokset olivat maltodekstriinilla (DE 10) l&dhes yhtenevaiset
oman tutkimuksemme maltodekstriinid sisaltdaneiden naytteiden (A) tulosten kanssa a,, 0,11-0,85.
Fang ja Bhandari (2012) tutkivat maltodekstriinid ja heraproteiini-isolaattia siséltaneita
sumutuskuivatuja ’bayberry’-jauheita. Tutkimuksen tulokset antoivat viitteitd, ettd heraproteiini-
isolaatti sitoi kosteutta enemman kuin maltodekstriini. Annosteltaessa kumpaakin kantaja-ainetta
(mehun kuiva-aineen maara: kantaja-aine = 90:10) jauheiden vesipitoisuudet olivat 3.74+0.45 %
(WPI) ja 2.96+0.55 % (MD), kun veden aktiivisuus oli molemmissa n. 0,22. Edelld mainittujen
tutkimusten tulokset antavat viitteita siitd, ettd maltodekstriinid siséltdvien naytteiden veden sorptiot
ovat matalammat Kkuin heraproteiini-isolaattia siséltdneiden. Mita pienempi DE-luku on sitd
paremmin maltodekstriini madaltaa vedensidontakykyé, joten puolukkamehun kuivaamiseen

maltodekstriini (DE 10) on hyva valinta.

BET-malli sovitettiin dataan ja saatiin piirrettyd BET-sorptioisotermit sek& dynaamisesta ettd
staattisesta vedensorptioaineistosta. Kokeellisesti médritetyt vesipitoisuudet sijoitettiin samaan
kuvaajaan BET-sorptioisotermien kanssa. BET-sorptioisotermit sopivat hyvin kuvaamaan
puolukkamehusta valmistettujen naytteiden veden sorptiota lukuun ottamatta SA-nédytettd. Malli

ennusti matalampia vesipitoisuuksia kuin mitd oli havaittu kokeellisesti. BET-mallinnusta on
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kaytetty muillakin marjamehujauheilla kuvaamaan veden sorptiota. Tonon ym. (2009) totesivat

BET-mallinnuksen sopivan hyvin kuvaamaan acaimarjamehujauheen veden sorptiota.

Tonon ym. (2009) tutkivat sumutuskuivatun acaimarjan veden sorptiota eri kantaja-aineilla. Alle 45
%:n suhteellisessa kosteudessa séilytetyt jauhendytteet olivat kaikilla kantaja-aineilla vapaasti
virtaavia. Yli 53 %:n suhteellisessa kosteudessa séilytetyissd néytteissd oli havaittavissa
paakkuuntumista. Yli 69 %:n suhteellisessa kosteudessa sailytetyilla maltodekstriinia ja arabikumia
sisaltaneilla néytteilld havaittiin paakkuja ja tummia kohtia. Maltodekstriinia ja arabikumia
sisdltdneet naytteet olivat 85 %:n suhteellisessa kosteudessa sdilytettyind nesteytyneet. Oman
tutkimuksen ndytteissé havaittiin paakkuuntumista ja varin tummentumista, mutta ei naytteiden

nesteytymista edes 85 %:n suhteellisessa kosteudessa sailytetyilla naytteilla.

3.4.4 Lasisiirtymalampotilat puolukkamehujauheessa

Tonon ym. (2009) tutkivat acai-hedelmdmehusta sumutuskuivattuja mehujauheita samoissa
olosuhteissa kuin omassa tutkimuksessamme. Kantaja-aineena kéytettiin maltodekstriinid (DE 10 ja
20) arabikumia ja tapiokatarkkelystd, joita lisattiin 6 % (w/w). Heidan tutkimuksensa
maltodekstriinin (DE 10) lasisiirtymalampatilat olivat korkeammat kuin oman tutkimuksemme
lasisiirtymélampotilat. Myos Telis & Martinez (2010) tutkivat pakkaskuivatun puhtaan
rypdlemehun  lasisiirtymalampétiloja  veden  aktiivisuusarvojen  vdlilla  0,112-0,645.
Lasisiirtymalampotilat ovat samaa luokkaa kuin tdssa tutkimuksessa, mutta kantaja-ainetta ei
kaytetty lainkaan, kun omassa tutkimuksessamme annostelum&édrd oli 32 painoprosenttia.
Huomattavaa on, ettd rypalemehun pH on 3 ja kokonaissokerimdara on 7,4 @/100 g.
Kokonaissokeriméérasta sakkaroosia, fruktoosia ja glukoosia on suhteessa 54:25:21. Erona
rypéleella ja puolukalla on monosakkaridien méaaré, joita on puolukassa enemman kuin sakkaroosia.
Kuivattavan hedelmé- ja marjamehun sokeripitoisuus sek& happamuus olivat tarkeimpia tekijoita
lasisiirtymaldmpdtilan ja tahmeuspisteen kannalta (Adhikari ym. 2004; Wang ja Langrish 2009).
Edellisten tutkimusten lasisiirtymald&mpaotiloja verrattaessa omiin vastaaviin arvoihin ndyttaa, etta
kantaja-aine vaikuttaisi vain vahan lasisiirtymalampdétiloihin. Kaikki kantaja-aineet ja niiden

yhdistelmét ovat nostaneet lasisiirtymalampdétiloja keskimaarin 10 °C.

Tassa tyossé kantaja-ainetta lisattiin maaréllisesti yhtd paljon kaikkiin néytteisiin ja niin paljon kuin

mehu pystyi vastaanottamaan, koska kantaja-aineen suuren madradn ajateltiin  nostavan



68

lasisiirtymalampdotiloja. Fang ja Bhandari (2012) havaitsivat tutkimuksessaan, ett4 heraproteiini-
isolaatti ei nostanut sumutuskuivatun ’bayberry’-jauheen lasisiirtymalampotilaa kantaja-aineen
annostelupitoisuutta nostettaessa. He havaitsivat vain maltodekstriinin annostelupitoisuuden
nostavan lasisiirtyméldmpdtilaa. Fangin ja Bhandarin (2012) tutkimuksessa on huomattava, etté
heraproteiini-isolaatin annostelumaéra oli yhdistelmakantaja-aineessa maksimissaan 90:10 (kuiva-
ainetta:kantaja-ainetta), kun maltodekstriinid annosteltiin téssé tutkimuksessa enimmilldan 50:50
(kuiva-ainetta:kantaja-ainetta) suhteessa. Lasisiirtymalampdétilan kohoama ei valttamatta tule esiin
tutkimuksen pienemmilla heraproteiinin annosteluméaarilla. Telis ja Martinez (2010) tutkivat
pakkaskuivatun rypalemehun lasisiirtymalampatiloja veden aktiivisuusarvojen valilla 0,112-0,645.
Lasisiirtymalampotilat olivat hyvin samankaltaisia suuruudeltaan kuin oman tutkimuksemme
puolukkamehujauheiden vastaavissa veden aktiivisuusarvoissa mitatut lasisiirtymalampdatilat.
Mosquera ym. (2010) tutkivat eri maltodekstriinien vaikutusta ’borojo’-hedelm@mehusta
pakkaskuivattujen jauheiden lasisiirtymélampatiloihin. Tutkimuksessa huomattiin maltodekstriinin
nostavan seoksen lasisiirtymaldmpotiloja verrattuna ilman maltodekstriinia kuivattuun néytteeseen.
Maltodekstriinin dekstroosiekvivallentti ei vaikuttanut lasisiirtymélampétiloihin  mitenkaan ja
kantaja-aineen annosteluméaérad nostamalla lasisiirtymalampdtilat eivat nousseet. Painvastaisia
tuloksia ovat saaneet Takeiti ym. ( 2008) ja Sablani ym. (2008), joiden tutkimusten tulosten mukaan
kantaja-aineen  konsentraation nostaminen  kuivattavassa liuoksessa 25-50 %  nosti
lasisiirtymalampdtilaa niinkin paljon kuin n. 37 °C. Edelliset tutkimukset ovat osittain ristiriidassa
oman tyémme tuloksiin. Useassa tutkimuksessa on todettu, ettd maltodekstriinin annostelumaaraa
nostamalla saavutetaan lasisiirtymaldampdétilojen nousu (Takeiti ym. 2008; Sablani ym. 2008;
Ramoneda ym. 2011; Fang ja Bhandari 2012). Kuitenkin on myds tutkimuksia, joissa kantaja-
aineen annostelulla ei ole ollut juuri vaikutusta lasisiirtyméalampétiloihin (Mosquera ym., 2010;
Fang ja Bhandari 2012). Huomattava on, ettei heraproteiini-isolaatin annostelua nostamalla
valttamattd saavuteta lasisiirtymalampotilojen nousua lainkaan (Fang& Bhandari, 2012). Tosin
Ramoneda ym. (2011) mukaan proteiini kantaja-aineena nostaisi lasisiirtymalampatiloja.
Tutkimuksessa gelatiinin huomattiin toimivan samalla tavalla muiden kantaja-aineiden kanssa ja
eroa gelatiinilla sek& maltodekstriiniilla ei juuri tutkimuksessa l0ytynyt. Na&in ollen
proteiinipohjaisten aineiden voidaan ajatella sopivan hyvin kantaja-aineeksi. Edellisiin tutkimuksiin
tukeutuen, on todennékoista, ettd pienemmalla kantaja-aineen annostelulla todenndkdisesti saadaan
sama vaikutus lasisiirtymélampétiloihin -~ kuin  tdmédn  tutkimuksen  kantaja-aineiden

annostelumaarilla.
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Tassa tutkimuksessa mukaan kaikkien néytteiden lasisiirtymaldmpatilat olivat sitd matalammat,
mitd korkeammassa suhteellisessa kosteudessa ndytettd sdilytettiin. Mitd suurempi oli veden
aktiivisuus a,, sitd suurempi oli jauheen vesipitoisuus. N&ihin samoihin tuloksiin on paadytty
useassa tutkimuksessa (Tonon ym., 2009; Telis & Martinez, 2010; Goula & Adamopoulos , 2010;
Ramonenda ym.  2011).  Kuivausmenetelmalla ei  havaittu  olevan  vaikutusta
lasisiirtymalampdtiloihin.  Sek&  pakkaskuivattujen  ettd  sumutuskuivattujen  naytteiden

lasisiirtymalampatiloissa ei ollut oleellista eroa toisiinsa nahden.

Tarkasteltaessa veden plastisoivaa vaikutusta mehujauheiden lasisiirtymalampotiloihin T, (est.),
huomattiin, ettd pakkaskuivattujen naytteiden kayrilla ei ollut eroa. Pakkaskuivauksessa kantaja-
aineella ei ollut merkitysta lasisiirtymélampotilojen Ty (est.) suuruuteen. Sumutuskuivattujen
ndytteiden lasisiirtyméalampotiloissa Ty (est.) oli eroja. Naytteista pelkkad heraproteiini-isolaattia
siséltaneiden naytteiden (C) lasisiirtymalampotilat olivat korkeimmat ja pelkk&& maltodekstriinid
siséltaneiden naytteiden (A) lasisiirtymalampdtilat olivat pienimméat. Edellisten mukaan
heraproteiini-isolaatti voi nostaa sumutuskuivatun puolukkamehujauheen lasisiirtymalampétilaa

enemman kuin maltodekstriini.

3.4.5 Olosuhteiden, kantaja-aineiden ja kuivausmenetelméan vaikutus
kokonaisfenolipitoisuuksiin

Fenolisten yhdisteiden madra vaihteli tutkimuksessamme 300-900 mg/100 g puolukkamehua.
Tuloksia tarkasteltaessa, huomattiin kokonaisfenolien mé&arien olevan osalla heraproteiinia
sisaltavilla naytteilld olevan melko suuria. Esimerkiksi naytteilla PB (MD/WPI), SC (WPI) ja PC
(WPI) kokonaisfenolien méaérat olivat 600-900 mg/100 g puolukkamehua. Tarkasteltaessa tuloksia
maltodekstriinia siséltaneiden naytteiden SA (MD), SB (MD/WPI) ja PA (MD) kokonaisfenolien
maéaréat olivat 300-600 mg/100 g puolukkamehua. Wang ym. (2005) tutkivat eri puolukkalajikkeista
valmistettujen mehujen ja uutteiden kokonaisfenolipitoisuudet Folin-Ciocalteun-menetelmalld.
Absorbanssit mitattiin 500 ja 700 nm:n aallonpituudella. Tutkimusaineistona kéytettiin Pohjois-
Amerikkaa kasvatettuja puolukoita. Puolukat kerattiin ja tutkittiin kolmessa eri kypsymisvaiheessa.
Yhtena tutkittavana lajikkeena oli eurooppalainen puolukka (engl. European Red), jonka
kokonaisfenolipitoisuudeksi saatiin kypsimmassa vaiheessa 291 mg/100 g mehua. Eurooppalaisen
puolukan korkein kokonaisfenolipitoisuus saatiin puolikypsille puolukoille 656 mg/100 mg mehua.
Tutkittavia lajikkeita oli yhteenséd 10 kpl ja kokonaisfenolipitoisuus puhtaassa mehussa vaihteli

punaisessa eli kypsimmassa vaiheessa 95,4-765,4 mg / 100 mg puolukkamehua. Keskimé&érin
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kokonaisfenolipitoisuus oli 378,6 mg / 100 mg puolukkamehua. Torrosen (2008) mukaan fenolisten
yhdisteiden maaré puolukkamehussa oli n. 300 mg / 100 g mehua. Muller ym. (2010) tutkivat myos
erilaisten hedelm&- ja marjamehujen kokonaisfenolipitoisuutta Folin-Ciocalteu-menetelméll&
kayttden spektrofotometrin 740 nm:n aallonpituutta. Erdand tutkittavana marjana oli
puolukkamehukonsentraatista valmistettu mehu. Kokonaisfenolien mééaraksi saatiin 363,69 + 0,65
mg/100 mg. Tutkimuksessa Brix-mittarilla maartetty kuiva-ainepitoisuus oli 65 %, kun t&ssa tydssé
mehun kuiva-ainepitoisuus oli n. 60 % kantaja-aineen lisayksen jalkeen. Tuloksia ei voi kuitenkaan
taysin verrata tdman tyon tuloksiin, koska tdssa tutkimuksessa kuiva-ainepitoisuutta nostettiin
lisadamalla kantaja-ainetta mehuun, ei konsentroimalla mehua. Mainitut tutkimukset antavat suuntaa

kokonaisfenolien maarésta puolukkamehussa.

Néytesarjoille, joiden kokonaisfenolipitoisuudet olivat suuria, oli tyypillistd suuret keskihajonnat.
Heraproteiini-isolaatista kantaja-aineena marjamehuissa on véhan tutkimuksia, mutta tdmén tyon
C-vitamiinimaéarityksen yhteydessa ilmeni, ettd vari voi olla héiritseva tekija spektrofotometrisissa
mittauksissa. Toinen héiritseva tekijé saattoi olla proteiini. Tdma voisi selittdd kokonaisfenolien
maarien ja niiden keskihajonnan suuren vaihtelun juuri heraproteiini-isolaattia sisaltdneissa
naytteissa. Taman tutkimuksen proteiinien poistaminen olisi ollut erittdin hankalaa, silla ndyteméaara
oli suuri, eik& naytetta ollut méaarallisesti paljoa ndyteastiassa. Toisaalta Laine ym. (2008) esittavéat
mikrokapseloidun lakkauutteen antioksidanttiaktiivisuuden pysyvan samana tai jopa hiukan
parantuvan eri olosuhteissa sailytyksen aikana, joka saattoi johtua fenoliprofiilin muutoksista.

Muutokset puolukkamehujauheen fenoliprofiilissa ovat siis myés mahdollisia.

Ennastaminen vaikutti naytteisiin. Suuremmissa suhteellisissa kosteuksissa (44—76 %) séilytettyjen
naytteiden ennastaminen oli huomattavasti helpompaa kuin pienemmissé kosteuspitoisuuksissa (RH
% 0-11) sailytettyjen naytteiden. Tama saattaa nakya kokonaisfenoliméérien epéatasaisuuksina.
Vaikeasti ennastettavissa ndytteissdé on saattanut jd&da joitain liukenemattomia osia tai
epatasaisuuksia, jotka saattoivat aiheuttaa virhettd laimennussarjoissa. Pakkaskuivatut naytteet

liukenivat veteen paremmin kuin sumutuskuivatut ndytteet.

Tuloksista voidaan kuitenkin tarkastella hyvin séilytysajan ja -olosuhteen sekd kantaja-aineen ja
kuivausmenetelman vaikutusta kokonaisfenolipitoisuuteen, silla tuloksista on néhtévissé selvia
trendejd. Huomattiin, ettd naytteiden SA (MD), SB (MD:WPI) ja PA (MD) fenolipitoisuudet
laskivat, mitd korkeammassa kosteuspitoisuudessa ja mitd kauemmin naytteitd oli sdilytetty. Sita

vastoin kokonaisfenolien mé&aré nousi lievésti tai pysyi muuttumattomana naytteilla SC (WPI), PB
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(MD:WPI) ja PC (WPI), mitd suuremmat kosteuspitoisuus ja sdilytysaika olivat. Fenolipitoisuuden
kasvaminen ei ole todenndkoistd, jolloin voidaan epdilld edelld mainittuja virhelahteita.
Todenndkoisempéda on, ettd ndilla naytteilla SC (WPI), PB (MD:WPI) ja PC (WPI)
kokonaisfenolipitoisuus pysyy muuttumattomana koko séilytyksen ajan kaikissa olosuhteissa
séilytettyind. Kokonaisfenolipitoisuuksien trendi nékyy hienoisena nousuna suuren keskihajonnan
ja muiden epéatarkkuustekijoiden takia. Lisdksi PB(MD/WPI) néytteelld on tuloksissa yksi selkeasti
muista poikkeava mittaustulosten keskiarvo (RH % 76, 2 kk), joka vaikuttaa koko sarjan trendiin.
Taman nadytteen keskihajonta on melko suuri, mutta ei tuloksista suurimpia. lIman tata pistettd myos
PB(MD/WPI) naytteen kokonaisfenolipitoisuus pysyisi muuttumattomana koko séilytyksen ajan
kaikissa olosuhteissa sailytettynd. Edell& mainittujen tulosten mukaan heraproteiini-isolaatti voisi

séilyttad paremmin fenoliset yhdisteet kuin maltodekstriini.

Robert ym. (2010) vertailivat soijaproteiini-isolaattia ja maltodekstriinid kantaja-aineena
kranaattiomenamehun sumutuskuivaamisessa tarkoituksenaan polyfenoleiden ja antosyaanien
mikrokapselointi. Bioaktiivisten yhdisteiden sailymista tutkittiin 60 °C:ssa 56 paivan ajan.
Soijaproteiini-isolaatin tehokkuus mikrokapseloida bioaktiivisia yhdisteita oli parempi kuin
maltodekstriinin, mutta maltodekstriini sdilytti paremmin bioaktiiviset yhdisteet sdilytyksen aikana.
Huomattavana erona omaan tutkimukseemme on séilytyslampotila. Korkea, 60 °C:n lampdtila on
saattanut vaikuttaa soijaproteiini-isolaatin kapselointiominaisuuksiin. Omassa tutkimuksessamme
séilytyslampétilana oli 25 °C, jolloin proteiiniin ei ole vaikuttanut séilytyksen aikana korkea
lampotila ja heraproteiini-isolaatti on saattanut tasta syysta séilyttad fenoliset yhdisteet hyvin. Kun
naytteisiin lisattiin maltodekstriinin lisdksi heraproteiini-isolaattia (SB ja PB), kokonaisfenolien
maarat pysyivat muuttumattomana sailytyksen aikana poikkeuksena PB -naytteen mittaustulos RH
76 % 2 kK.

Maltodekstriini séilytti fenoliset yhdisteet huonommin yli 44 %:n suhteellisessa kosteudessa
kaikissa aikapisteisséd kaikilla naytteillda. Sumutuskuivatun SA (MD) -néytteen fenolisten
yhdisteiden maéara laski 11 % suhteellisessa kosteudessa 4 kk:n aikapisteessd. Tonon ym. (2009)
tutkivat antosyaanien sdilyvyyttd sumutuskuivatusta acai-mehusta, joita sailytettiin 120 paivaa eri
suhteellisissa kosteuksissa (32,8-52,9 %) 25 ja 35 °C:ssa. Kantaja-aineena kaytettiin
maltodekstriineja (DE 10 ja 20), arabikumia ja tapiokatdrkkelystd. Tulokset osoittivat, ettd
antosyaanipitoisuus laski mitd pidempaan naytteitd sdilytettiin. Antosyaanien tuhoutuminen oli

voimakkaampaa ensimmadisten 45-60 paivan aikana ja hitaampaa seuraavan 120 sdilytyspéivéan



72

aikana. Mitd korkeampia lampoétila ja veden aktiivisuus olivat, sitd huonommin antosyaanit

séilyivat.

Myos Fang ja Bhandari (2011) totesivat sdilytysajan ja olosuhteen vaikuttavan ‘bayberry' -jauheen
antosyaanipitoisuuteen. Jauheen kokonaisfenolipitoisuus laski 6-9 % ja antosyaanipitoisuus laski
7-27 % kuuden kuukauden sailytyksen aikana, kun kantaja-aineena oli maltodekstriini DE 10 ja
jauheen séilytysolosuhteet olivat 25 °C ja suhteellinen kosteus 11-44 %. Sailytyslampdtilan
nostaminen 40 °C:seen laski kokonaisfenolipitoisuutta 7-37 %. Paras sailytysolosuhde jauheelle

todettiin olevan alle 33 %:n suhteellinen kosteus ja 25 °C:n lampdatila.

Ersus ym. (2005) tutkivat mustaporkkanauutteesta valmistetun sumutuskuivauksella valmistetun
antosyaanipigmenttijauheen mikrokapseloidun antosyaanin séilymista eri
sumutuskuivauslampétiloissa, kun kantaja-aineena kéaytettiin maltodekstriinejd, joilla oli erilaiset
DE-arvot. Tutkimuksessa tutkittiin - my6s varastoinnin vaikutusta antosyaanipitoisuuteen.
Jauhenéytteita sailytettiin 4 °C:n ja 25 °C:n lampdtiloissa pimedssd 64 paivaa ja 25 °C:ssa 3000
luksin valossa 64 paivaa. Antosyaanipitoisuus laski kaikilla kantaja-aineilla samassa suhteessa, mita
pidempdin jauheita sdilytettiin. Antosyaanipitoisuus oli korkein maltodekstriinia DE 10 sisaltavissa
naytteissa, joita oli séilytetty 4 °C:ssa. Antosyaanipitoisuus oli matalin maltodekstriinid (DE 28-31)
sisaltdneissd naytteissd, joita oli séilytetty +25 °C:ssa 3000 luksin valossa. Mitd korkeampia
lampotiloja sumutuskuivauksessa kaytettiin, sitd matalampia olivat antosyaanipitoisuudet. Heti
kuivausprosessin  jadlkeen mitattuna maltodekstriinia DE 20-21 sisaltdneiden ndytteiden
antosyaanipitoisuudet olivat suurimmat. Varastointi 4 °C:ssa kolminkertaisti antosyaanipitoisuuden
verrattuna 25 °C:ssa séilytettyihin naytteisiin. Tama tulos tukee myds taman tyon tuloksia
maltodekstriinia siséltaneissa nadytteissd (SA ja PA), joissa fenolisten yhdisteiden pitoisuus laski,

mité pidempaan naytteita oli séilytetty.

Pakkaskuivattujen néytteiden kokonaisfenolipitoisuudet olivat tulosten mukaan hiukan suurempia
kuin sumutuskuivattujen nédytteiden kaikissa olosuhteissa ja aikapisteissa, jolloin pakkaskuivaus
saattaa sdilyttdd fenoliset yhdisteet paremmin kuin sumutuskuivaus. Pakkaskuivatut PC (WPI)- ja
PB (MD:WPI) -néytteet olivat kaikkein syvimmé&n punaisia, kun taas sumutuskuivatut ndytteet SB
(MD:WPI)- ja SC (WPI) -naytteet olivat naytteistd eniten alkuperdistd puolukkamehun varia
menettaneitd. Obon ym. (2009) totesivat sumutuskuivauksen olevan hyva tapa tuottaa
punaisenvioletteja jauheita elintarvikevarikdyttoon. Tutkimuksessa sumutuskuivattiin Opuntia

stricta -hedelmé&std valmistettua mehua kantaja-aineenaan glukoosisiirappi (DE 29). Jauhe oli
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voimakkaan sinivioletin  vérist4, ja vari séilyi jauheessa 98-prosenttisesti kuukauden
huoneenldammaossa sailytyksen jalkeen. Fang ja Bhandari (2011) totesivat sumutuskuivauksen
vahentévan antosyaanipitoisuutta eli punaisen ja violetin vérien yhdisteité 'bayberry’ -jauheessa vain

muutaman prosentin (4-6 %), mutta séilytyksen vaikuttavan oleellisesmmin antosyaanien maaraan.

3.4.6 C-vitamiinin maaritys mehujauheista

L-askorbiinihappoa ei pystytty méaarittdmaan entsymaattisella spektrofotometrisella maaritykselld,
jolloin tulokseksi saatiin 0 mg/l kaikilla naytteilld, myods puhtaalla puolukkamehulla. C-
vitamiinitappioihin voi olla lukuisia syitd, mutta t&ssd tapauksessa syynd on saattanut olla
naytteiden perustana kéytetty pakastepuolukoista puristettu puolukkamehu, jossa on ollut alun perin
C-vitamiinia alle 0,02 mg/l (www.fineli.fi) tai puolukan punainen Vvéri, jota ei saatu poistettua.
Punaisen vérin tiedetddn haittaavan spektrofotometristd mittausta, jolloin mittausten luotettavuus
karsii. Mehun puristamisen jélkeen puolukkamehua séilytettiin —80 °C:ssa ja pimedssa C-
vitamiiniméaaritykseen asti yhteensd n. 6 kk. Raaka-aineena mehun valmistuksessa kaytettiin
pakastettuja puolukoita, joita oli mehun puristushetkelld séilytetty vuoden pakasteena —20 °C:ssa.
Puolukoita pakkaavan yrityksen kasittelymenetelmista ja sdilytysolosuhteista ei ole tietoa, jolloin ne
voivat vaikuttaa sailytysajan pituuden liséksi C-vitamiinin pieneen pitoisuuteen. Matalin
vesiliuoksen L-askorbiinihappopitoisuus, joka saatiin madritettyda vesiliuoksesta, oli 0,039 mg/I.
Entsymaattisen askorbiinihappoméarityksen valmistajan ohjeessa sanotaan, ettd méaéaritettavan
liuoksen L-askorbiinihappopitoisuuden tulee olla valilla 0,03-0,2 g/l. Edellisten perusteella voidaan
tehda paatelma, ettd alkuperdisen puolukkamehun L-askorbiinihappopitoisuus oli alle 0,03 gl/l.
Néaytteiden valmistukseen liittyvét kasittelymenetelmét, kuivausprosessit, sailytysaika ja -olosuhteet
ovat todennékdisesti pienentdneet ndytteiden C-vitamiinin mééraa edelleen, jolloin entsymaattinen
spektrofotometrinen madritys ei ollut oikea menetelmd L-askorbiinihapon maaritykseen tassé

tyossa.

Taman tyon Kkuivausmenetelmdt ovat saattaneet vaikuttaa C-vitamiinin tuhoutumiseen.
Pakkaskuivaus on hellavarainen, hyvin herkasti haihtuvia yhdisteita séilyttdvd menetelma verrattuna
sumutuskuivaukseen. Tatd tukee myds Theansuwan ym. (2008) tutkimus, jossa vertailtiin
limemehun ja pakkaskuivatun limemehun C-vitamiinipitoisuuksia. Mehussa oli C-vitamiinia 330

mg/100 g mehua, kun taas jauheen C-vitamiinipitoisuudeksi mitattiin 280 mg/100 g mehua kohden.
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My6s Vanamalan ym. (2006) mukaan pakkaskuivaus véhensi 15 % askorbiinihapon mé&éaraa
pakkaskuivatussa greippisoseessa. Tutkimuksen mukaan hapettuminen saattoi olla syyna
askorbiinihapon  véhentymiseen. Rodriguez-Hernandez ym. (2005) totesivat ennastun
sumutuskuivatun kaktuspaaryndmehun C-vitamiinipitoisuuden pienentyneen 30-50 % mehun
alkuperaisen C-vitamiinin maarésta. Tutkimuksessa otaksuttiin C-vitamiinitappioiden johtuvan
kuivausilman sisddnmenoldmpdtilasta, mehun pH:sta (n. 5) ja valon maérastd. Kuivaimen
kuivausilman sisadnmenoldmpdtila oli 205 °C ja 225 °C. Lampdtilat olivat samankaltaisia kuin tassa
tyossd  kaytetyt  sumutuskuivaimen  kuivausilman  sisd&nmenoldampétilat.  Molemmat
kuivausmenetelmat voivat aiheuttaa C-vitamiinitappioita, mutta sumutuskuivaus aiheuttanee tassa
tyossd kaytettyjen kuivausilman sisddnmenolampdtilojen takia enemman C-vitamiinitappioita.

Liséksi pitka séilytysaika todennédkoisesti lisdd C-vitamiinitappioita hapettumisreaktioiden kautta.
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4 PAATELMAT

Kantaja-aineiden lisdysvaiheessa kantaja-aineita oli erittdin vaikea saada liukenemaan kylmé&an
puolukkamehuun. Liukoisuuden perusteella heraproteiini-isolaatti (WPI) oli hiukan parempi
kantaja-aine kuin maltodekstriini (MD), silla se liukeni lisddmisen alussa helpommin
puolukkamehuun. Vérin séilymisen kannalta parempi kantaja-aine oli maltodekstriini (MD), sill& se
muutti mehun ja jauheen vérid véhemman kuin heraproteiini-isolaatti (WPI). Kummatkin kantaja-
aineet muodostivat vaahtoa ja paakkuja. Maltodekstriini (MD) toimi sumutuskuivauksessa
paremmin kuin heraproteiini-isolaatti (WPI). Heraproteiini-isolaatin takia sumutuskuivattu jauhe oli

hienojakoista ja staattista.

Kaikkien ndytteiden ennastaminen eli liuottaminen uudelleen veteen oli vaikeaa. Mita
matalammassa suhteellisessa kosteudessa naytettd oli sailytetty, sitd vaikeampaa jauheen
ennastaminen oli. Mitd kosteampi ndyte oli, sitd paremmin nédyte kostui vettd lisdttdessa.
Vaikeimpia ennastettavia ndytteitd olivat heraproteiini-isolaattia sisaltdneet RH 0-11 %:ssa
séilytetyt naytteet. Yleisesti ottaen pakkaskuivatut ndytteet olivat helpompia ennastaa, mutta
naissakin naytteissa matalammassa suhteellisessa kosteudessa sailytetyt ndytteet olivat vaikeammin
ennastettavissa. Maltodekstriinid sisaltdvd mehujauheen véri palautui ld&hemmaksi alkuperdisen
puolukkamehun véria veden lisdyksen jalkeen. Varitappioita oli kaikilla RH 54 -85 % suhteellisessa

kosteudessa sailytetyilla ndytteilla. Varitappiot ilmenivat ruskeina ja vaaleina varisavyina.

Veden sorptiokokeissa sumutuskuivatuilla heraproteiinia siséltavilla jauheilla oli korkeampi
vedensidontakyky kuin pakkaskuivatuilla naytteilla. Pelkk&&d maltodekstriinia sisaltdneiden
naytteiden vesipitoisuudet olivat pienimmat sekd dynaamisella ettd staattisella menetelmélla
mitattuna. BET-sorptioisotermit sopivat hyvin kuvaamaan puolukkamehusta valmistettujen
naytteiden veden sorptiota lukuun ottamatta SA-naytettd. Malli ennusti matalampia vesipitoisuuksia

kuin mita oli havaittu kokeellisesti.

Tassd tutkimuksessa mukaan kaikkien naytteiden lasisiirtymalampdtilat olivat sitd matalammat,
mitd korkeammassa suhteellisessa kosteudessa naytettd sailytettiin. Mitd suurempi oli veden
aktiivisuus ay, sitd suurempi oli jauheen vesipitoisuus. Heraproteiini-isolaatti toimi samalla tavalla

kuin maltodekstriini eli nosti lasisiirtymalampétilaa, eikd lasisiirtyméldmpatiloissa ei ollut eroja
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kantaja-aineiden vélill4. Pakkas- ja sumutuskuivattujen néytteiden lasisiirtyméldmpatiloissa ei ollut

oleellista eroa toisiinsa nahden.

Kokonaisfenolien ~ mé&arat  olivat  osalla  naytteistd  alkuperdisen  puolukkamehun
kokonaisfenolipitoisuutta suurempia. Kokonaisfenolipitoisuudet olivat suuria heraproteiinia
siséltaneilla naytteilla. Maltodekstriini sailytti fenoliset yhdisteet huonommin ja néytteiden
fenolipitoisuudet laskivat, mitd suurempi suhteellinen sdilytyskosteus ja aika oli. Sitd vastoin
kokonaisfenolien méaard nousi lievasti tai pysyi muuttumattomana naytteilla SC (WPI), PB
(MD:WPI) ja PC (WPI), mitad suuremmat kosteuspitoisuus ja séilytysaika olivat. Heraproteiini-
isolaatti voi sailyttdd paremmin fenolit kuin maltodekstriini. Pakkaskuivattujen naytteiden
kokonaisfenolipitoisuudet olivat tulosten mukaan hiukan suurempia kuin sumutuskuivattujen
naytteiden kaikissa olosuhteissa ja aikapisteissd, jolloin pakkaskuivaus saattaa séilyttaa fenoliset
yhdisteet paremmin kuin sumutuskuivaus. L-askorbiinihappoa ei pystytty ma&rittdmaan
entsymaattisella spektrofotometrisella méaritykselld, koska puolukkamehun pitoisuus on ollut alle

0,03 g/l tai mittausta on hairinnyt véri.

Maltodekstriini  ja  maltodekstriini-heraproteiini-isolaattiseos ~ sopivat kantaja-aineiksi
puolukkamehuun. Puolukkamehujauheissa kokonaisfenolien mé&aréd saadaan sailym&an hyvin
heraproteiini-isolaatin ansiosta. Taman vuoksi sumutuskuivausprosessia olisi hyva kehittda siten,

ettd WPI:a siséltavan jauheen partikkelikoko saataisiin suuremmaksi.
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LIITE 1. Staattisen veden sorptiomaarityksen vesipitoisuuskeskiarvot.
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LIITE 2. Staattisen veden sorptioméaarityksen vesipitoisuuskeskiarvojen erot.

84

SA SB sC PA PB PC

11% 24%
1,8000 3,5000
1,6000 3,0000
1,4000
2,5000
1,2000
1,0000 2,0000
0,8000 H11% 1,5000 W24%
0,6000 -
1,0000
0,4000
0,2000 - 0,5000
0,0000 - 0,0000
SA SB SA SB Ne PA PB PC
33% 44 %
4,5000 7,0000
4,0000 6,0000
3,5000
5,0000
3,0000
2,5000 4,0000
2,0000 W33% 3,0000 Wa4%
1,5000 2,0000
1,0000
0,5000 1,0000
0,0000 0,0000
SA SB SC PA PB PC
54 % 66 %
12,0000 12,0000
11,8000
10,0000 11,6000
11,4000
8,0000 11,2000
11 1
6,0000 - /0000
W54% 10,8000 < H66%
4,0000 - 10,6000 <
10,4000 <
2,0000 10,2000 -
10,0000 4
0,0000 - 9,8000 -
SA SB SC PA PB PC SA SB SC PA PB PC
76 % 85%
14,0000 31,0000
30,0000
13,5000
29,0000 <
13,0000 < 28,0000 -
27,0000 <
12,5000 <
W76% 26,0000 - W35%
12,0000 - 25,0000 <
24,0000 -
11,5000 <
23,0000 -
11,0000 - 22,0000 -

SA SB sC PA PB PC




LIITE 3. Puolukkamehujuheiden BE -sorptioisotermit (staattinen menetelma).
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LIITE 4. Puolukkamehujuheiden BET-sorptioisotermit (dynaaminen menetelma).
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LIITE 5. DVS-laitteella mitattujen naytteiden massan ja suhteellisen kosteuden muutos ajan

suhteen.
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LIITE 6. Esimerkkeja DSC -laitteen termogrammeista.
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