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Opinnaytetyd tehtiin jatkona jo olemassa olevalle tydlle, joka keskittyi enemman
puolukkamehun aistinvaraiseen arviointiin. Tydn lahtdkohtana oli tutkia kyseisten mehujen
reologisia ominaisuuksia ja lI6ytaa mahdollisia korrelaatioita aistinvaraisten tulosten kanssa.

Mittauksilla  selvitettiin erilaisten sakeutusaineiden vaikutusta 50 %:en puolukkamehun
ominaisuuksiin. Sakeutusaineina toimivat pektiini, beetaglukaani, ksantaani,
johanneksenleipdpuujauhe (carob) ja heraproteiini. Vaikutuksia mitattin kolmessa eri
lampotilassa, joita olivat jadkaappilampdtila, huoneenlampétila ja suunlampdtila. Mittaukset
suoritettiin reometrilld, jolla suoritettiin nelja erilaista testid, joista kaksi oli oskillaatiotesteja ja
kaksi viskositeettitesteja.

Mittausten perusteella saatiin selville, ettd néaytteet kayttaytyvat enemman viskoelastisen
kiintedn aineen tavoin. Tama on ristiriidassa sen kanssa, ettd naytteet kuitenkin ovat nesteita.
Naytteilla onkin saattanut tapahtua faasiseparoitumista. Reologisia tuloksia aistinvaraisiin
tuloksiin verratessa ei |6ytynyt huomattavaa korrelaatiota. Puolukkamehu oli tuloksissa arvioitu
juoksevimmaksi, mutta reologiset tulokset eivat tata tukeneet. Tulosten perusteella voidaan
paatellda, ettd hyytelomaisyys ja limaisuus liittyvat huonoon palautuvuuteen ja korkeaan
elastiseen moduuliin.
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RHEOLOGIGAL STUDY OF LINGONBERRY JUICE

The aim of this thesis was to study the rheological properties of lingonberry juices and to find
some correlation with sensory analysis results, obtained during a previous study.

It was investigated how different thickeners influence the properties of 50 % lingonberry juice.
Pectin, beta glucan, xanthan, carob and whey protein were used as thickeners in this study. The
influences of these thickeners were measured in three different temperatures, i.e., fridge
temperature, room temperature and mouth temperature. Four different measurements were
performed using rheometer. Two of them were oscillation measurements and two of them were
viscosity measurements.

It was found out that the samples behaved in the name of viscoelastic solid. This conflicts with
the fact that the samples are liquid. Some phase separation may have occurred. Comparing the
sensory analysis results to the rheological results, no considerable correlation was found. The
lingonberry juice was seemed the most liquid in the sensory analysis but the rheology results
did not support that. It can be concluded that jelliness and sliminess have something to do with
poor reversibility and a high elastic module.
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KAYTETYT LYHENTEET

Lyhenne Lyhenteen selitys

BG Beetagluteeni

G Varastomoduuli eli elastinen moduuli

G” haviomoduuli eli viskoottinen moduuli
LVE —alue Lineaarinen viskoelastinen alue

tan Havittekija



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon lahtdkohtana oli tutkia puolukkamehun reologisia ominaisuuksia.
Opinnaytety0 suoritettin - Turun AMK:n Biomateriaalit ja diagnostiikka -
tutkimusryhman ja Turun yliopiston biokemian laitoksen yhteistydné. Opinnayte-
tyo oli jatkoa jo olemassa olevalle tyélle, joka keskittyi enemmaén puolukkame-
hun aistinvaraiseen arviointiin. Tyon lahtékohtana oli tutkia kyseisten mehujen
reologisia ominaisuuksia ja I6ytaa mahdollisia korrelaatioita aistinvaraisten tu-

losten kanssa.

Mittauksissa selvitettiin erilaisten sakeutusaineiden vaikutusta 50 %:n puoluk-
kamehun ominaisuuksiin. Sakeutusaineina toimivat pektiini, beetaglukaani,
ksantaani, johanneksenleipdpuujauhe (carob) ja heraproteiini. Naytteet mitattiin
kolmessa eri lampétilassa, joita olivat jadkaappilampétila (6 C), huoneenlampé-
tila (20 °C) ja suunlampétila (37 °C).

Reologian avulla tutkitaan aineiden virtausominaisuuksia ja viskoelastisuutta.
Reologisten ominaisuuksien tiedetdaan vaikuttavan myos aistinvaraiseen arvioin-
tiin, esimerkiksi suutuntumaan. Mittauksissa kaytettiin reometrina Anton Baar

Modular Compact -reometria.

Naytteina kaytettavat puolukkamehut ovat ulkomuodoltaan nesteitd, mutta leik-
kausohenteisille nesteille on tyypillista, etta niilla on myds kiintedn aineen omi-
naisuuksia. Tyossa tutkittiin reologisia mittauksia apuna kayttaen erilaisten sa-
keutusaineiden vaikutusta puolukkamehuun, jonka jalkeen tuloksia verrattiin

aistinvaraisen tutkimuksen tuloksiin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janina Koivu



2 REOLOGIA

Reologia on tiede, joka tutkii aineen virtaus- ja muodonmuutosominaisuuksia.
Aineella on kaytanndssa nelja eri perusominaisuutta: viskoosinen, elastinen,
plastinen ja viskoelastinen. Ominaisuuksien ilmentymiseen vaikuttaa kaytetty
voima ja tarkasteluaika. Viskoosinen neste virtaa tasolla kunnes pintajannitys
pysayttdd sen liikkkeen. Kiinteilla aineilla on elastisia ominaisuuksia ja elastinen
aine kimpoaa takaisin, kun se osuu tasoon. Plastinen aine muotoutuu kyn-
nysarvonsa mukaan. Viskoelastisilla aineilla on seké viskoosisia etta elastisia
ominaisuuksia, aine voi ensin vastata rasitukseen elastisesti ja sen jalkeen vir-

rata kuin neste. *

2.1 Viskositeetti

Viskositeetilla kuvataan nesteen tai kaasun sisaista kitkaa, joka vastustaa hiuk-
kasten liiketta toisiinsa nahden. Viskositeetti on riippuvainen lampdtilasta ja pai-
neesta. Alhaisen viskositeetin neste on esimerkiksi vesi ja korkean viskositeetin

esimerkkina voidaan pitda hunajaa. "®

Viskositeettia voidaan tarkastella Newtonin viskositeettimallin avulla (kuva 1),
jossa on kaksi yhdensuuntaista tasoa, joiden valissa on nestettd. Nesteen vis-
kositeetti on n. Levyjen pinta-ala on A ja tasojen etaisyys toisistaan on h. Le-

vyyn kohdistetaan voima F, jolloin se liikkkuu nopeudella v. "®

Kuva 1. Newtonin viskositeettimalli.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janina Koivu
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Leikkausjannitys Tt saadaan voiman suhteesta pinta-alaan. Leikkausjannityksen
yksikkd on Pascal (Pa).

F
T=—
A

Leikkausnopeus y on levyjen vélisen nopeuden suhde levyjen véaliseen etaisyy-
teen. Leikkausnopeuden yksikko on 1/s.

_Vv
7 h

Viskositeetin n yhtaloé voidaan talléin kirjoittaa seuraavaan muotoon:

T

F Y= e
ATh T

Viskositeetin yksikko on Pa's. "®

2.2 Newtoniset ja ei-newtoniset nesteet

Newton aikoinaan oletti, ettd aineen viskositeetti on vakio, jolloin viskositeetti
olisi riippumaton leikkausnopeudesta ja -ajasta. Talloin viskositeetti pysyy sa-
mana rasituksen tasosta riippumatta. Tallaisia nesteitda kutsutaan newtonisiksi
nesteiksi. Mikdan neste ei ole taysin newtoninen, mutta hyvin lahella sitd ovat

esimerkiksi vesi, 6ljyt ja orgaaniset liuottimet.

Useimmat nesteet eivat kuitenkaan noudata newtonin viskositeettimallia, naita
nesteita kutsutaan ei-newtonisiksi nesteiksi. Naiden nesteiden viskositeetti on
riippuvainen leikkausnopeudesta ja -ajasta. Ei-newtoniset nesteet voidaan jakaa

taman perusteella kahteen eri ryhmaan. 23

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janina Koivu
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2.2.1 Leikkausnopeudesta riippuvaiset nesteet

Leikkausnopeudesta riippuvaiset nesteet jaotellaan viela kolmeen osaan: leik-
kausohenevat eli pseudoplastiset nesteet, leikkauspaksunevat eli dilatantit nes-

teet ja plastiset nesteet.

Leikkausohenevien nesteiden viskositeetti laskee, kun leikkausnopeus kasvaa.
Leikkausjannitys puolestaan kasvaa leikkausnopeuden kasvaessa (kuva 2).
Leikkauspaksunevien nesteiden viskositeetti painvastaisesti kasvaa, kun leik-
kausnopeus kasvaa ja leikkausjannitys pienenee leikkausnopeuden kasvaessa.
(kuva 2). 23

A
leikkausjénnitys

wskosneettl
1 N

leikkausnopeus leikkausnopeus

A
leikkausjannitys

wskosneeﬁl
2 I/ l/

leikkausnopeus leikkausnopeus

Kuva 2. Leikkausohenevien nesteiden (1) ja leikkauspaksunevien nesteiden (2)
virtauskuvaajat. *

Plastisilla nesteilla on muodonmuutoksen raja, myotoraja, jolloin se kayttaytyy
kuin kiinted aine, kunnes siihen kohdistuu myétérajan ylittdva voima. Taméan
jalkeen neste alkaa virrata. Plastisia nesteitd on kahdenlaisia: bingham-

plastinen ja Casson-plastinen (kuva 3). %3

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janina Koivu
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-

Leikkausjannitys
Leikkausjannitys

Leikkausnopeus Leikkausnopeus

Kuva 3. Plastisten nesteiden virtauskuvaajat. 1. Bingham-plastinen 2. Casson-
plastinen. °

Bingham-plastisella nesteella on lineaarinen riippuvuus leikkausvoimaan ja —

nopeuteen virtauskynnyksen oy jalkeen. Casson-plastinen neste kayttaytyy leik-
kausohenevasti virtauskynnyksen oy jalkeen. %2

2.2.2 Leikkausajasta riippuvaiset nesteet

Leikkausajasta riippuvaiset nesteet jaotellaan kahteen osaan: tiksotrooppiset ja
reopektiset nesteet (kuva 4).

Tiksotrooppinen nests

Leikkausjannitys

Reopleksinen neste

Leikkausnopeus

Kuva 4. Tiksotrooppisen- ja reopektisen nesteen virtauskuvaajat. °

Tiksotrooppinen neste ohenee, kun leikkausnopeus pidetddn vakiona. Leikka-

uksen loputtua, tiksotrooppisen nesteen viskositeetti palautuu hiljalleen. Huna-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janina Koivu
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jaa voidaan pitdd esimerkkina tiksotrooppisesta nesteesta. Hunaja ohenee, kun
sita sekoitetaan, mutta viskositeetti palautuu hiljalleen sekoituksen loputtua.

Reopektinen neste toimii painvastaisesti kuin tiksotrooppinen neste. Neste pak-
sunee, kun leikkausnopeus pidetaan vakiona. Leikkauksen loputtua neste palaa

alkuperaiseen muotoonsa. Reopektinen neste on melko harvinainen. °

2.3 Viskoelastisuus

Aineella voi olla elastisia eli kiinteiden aineiden ominaisuuksia seka viskoosisia
eli nestemaisten aineiden ominaisuuksia. Aine, jolla on molempia ominaisuuk-
sia, kutsutaan viskoelastiseksi. Puhtaasti elastinen aine saavuttaa valittomasti
muodonmuutoksen, kun siihen kohdistetaan jannitys. Jannityksen poistuttua
puhtaasti elastinen aine palautuu tilaan ennen jannitysta. Puhtaasti viskoosinen
aine muotoutuu koko ajan, kunnes jannitys poistetaan. Jannityksen poistuttua

viskoosiseen aineeseen jaa palautumaton muodonmuutos. °*°

f — stress

/NN
¢/

| 5 |

Kuva 5. Oskillaatiomittauksessa syntyvét sinikayrat.

Viskoelastisuutta voidaan mitata oskillaatiomittauksilla. Oskillaatiomittauksissa
naytteeseen ohjataan oskilloiva rasitus (Kuva 5). Kuvasta voidaan havaita vai-

hekulma & eli rasituksen (stress) ja amplitudin (strain) vaihe-ero.3!*2

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janina Koivu
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Gt

vaihekulma

-»

Kuva 6. Vaihekulman havainnointi.

Vaihekulma nayttaéd sen, kuinka kiinteé tai nestemdainen nayte on (kuva 6). Nes-
temaisella naytteella vaihekulma on 90 astetta ja kiinteédlla aineella O astetta.
Viskoelastinen aine on naiden kahden valiss&, 0-90 astetta. Vaihekulman avulla
saadaan laskettua haviotekija, tan 6, joka kuvaa viskoottisen ja elastisen mo-
duulin suhdetta (tan 5 = G”/G’).3132

2.4 Aistinvarainen arviointi ja reologia

Reologiaa ja aistinvaraista arviointia voidaan molempia kayttaa hyvaksi tuotteen
laatua ja rakennetta tarkasteltaessa. Aistinvarainen arviointi perustuu tuotteen
aistittavaan laatuun, josta vastaa ihmisen aistit, kuten naké, maku, tunto, haju ja
kuulo. IThminen tuntee kielen eri osissa viisi perusmakua makean, suolaisen,
karvaan, happaman ja umamin. Makuaistimukseen vaikuttavat néiden perus-

makujen lisaksi ruoan rakenne, haju, lampétila seka nalantunne. **

Reologiset mittaukset antavat paremman kasityksen naytteen sisaisesta raken-
teesta, sekd antavat paremman ymmarryksen naytteen kayttaytymisesta erilai-

sissa sovelluksissa ja lopullisessa naytteen kayttotarkoituksessa.

Yksi ensimmaisista aistittavista asioista tuotteessa yleensa on sen ulkonako.
Ulkonadllisesti voimme esimerkiksi nahda, miten neste virtaa purkista ulos.
Reologian avulla voimme tutkia tuotteiden virtausominaisuuksia enemmankin.
Tama on hyodyllistd esimerkiksi teollisuudessa, jossa tarvitaan tietoa siitda, mi-
ten tuote kayttaytyy pumppauksessa tai putkistoissa. Toisena asiana on elintar-

vikkeen suutuntuma, johon vaikuttaa elintarvikkeen rakenne. Miten tuote esi-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janina Koivu
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merkiksi hajoaa suussa. Reologian avulla saamme enemman tietoa tuotteen
sisaisesta rakenteesta, jolloin voimme ennustaa tuotteen kayttaytymista suussa.
1213 On my6s huomattu, ettd voimakkaampi ei-newtoninen kayttaytyminen laski-
si makuaistimusta. Tama voi olla seurausta siita, etta kielen pinnalla olevat ma-

kunystyrat olisivat paaasiallisesti vastuussa makuaistimuksesta. *3

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janina Koivu
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3 REOLOGISET MITTAUKSET

3.1 Mittauslaite

Mittaukset suoritettin kayttamalla Anton Baar Modular Compact-reometria
(MCR 102). Reometrin tekniset tiedot on lueteltu liitteessa 1. Mittapddna mitta-

uksissa toimi CP 50-1. 4

Kuva 7. Anton Baar Modular Compact-reometri.

Mittauksissa oli kaytdssa kartio — levy (cone-and-plate) — mittausmenetelma,
joka rakentuu kartionmallisesta mittauspaasta (cone), joka on mittauksissa liik-

kuva osa ja kiinteasta pyoredn mallisesta levysta (plate) alapuolella.
Mittausmenetelman mitat muodostuvat seuraavista parametreista (kuva 8):

- Sade R=50 mm
- Kallistuskulma a = 0,997°
- Etaisyys levysta a = 0,101 mm.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janina Koivu
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Kuva 8. Mittausmenetelméan mitat

Mittausmenetelma on monissa tapauksissa ideaalinen valinta, koska sen avulla
saadaan samanlaiset mittausolosuhteet koko naytteen alueelle. Lisdksi mitta-
paa ja alusta on helppo puhdistaa, tarvittava naytemaara on hyvin pieni seka

lampétila saadaan nopeasti tasapainotettua koko naytteen alueella. *>°

Mittausmenetelmalla on myods huonot puolensa ja niistd suurin on rajallinen par-
tikkelikoko. Liian isot partikkelit naytteessa estavat partikkelien liikkkeen, joka
taas vaikuttaa muodostus- ja virtausominaisuuksiin. Suurilla leikkausnopeuksilla

nayte saattaa karata mittauskohdasta ja mittausten aikana néayte voi kuivua.
15,16

3.2 Oskillaatiomenetelma

Oskillaatiomittauksissa mittapaa tekee pienta varahtelevaa liiketta. Sita voidaan
kayttad mittaamaan sekad naytteen elastisia etté viskoosisia ominaisuuksia. Os-
killaatiomittaukset tulisi suorittaa lineaarisella viskoelastisella alueella, jossa

naytteen muodonmuutos on haviavan pieni. *

3.2.1 Amplitudimittaus

Amplitudimittaus on oskillaatiomittaus, jota kaytetaan paasaantoisesti maaritta-

maan naytteen lineaarinen viskoelastinen alue. Amplituditestisséd taajuus ja

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Janina Koivu
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lampdtila pidetd&n koko testin ajan samana, mutta amplitudi on muuttuva para-

metri. Sitd voidaan kayttdd myds maarittamaan myoto- ja virtausraja. >’

3.2.2 Taajuuspyyhkaisy

Taajuuspyyhkéisy suoritetaan myo6s oskillaatiomenetelmélla. Mittaus suorite-
taan usealla eri taajuudella, mutta amplitudi ja lampdétila pidetdéan vakiona. Mit-
tauksissa tarvitaan amplitudimittauksessa maaritettya lineaarista viskoelastista
aluetta. Mittaus tulisi suorittaa télla alueella, koska silloin naytteen muodonmuu-
tosta ei juuri tapahdu. Taajuuspyyhkéaisysta saatavat kayrat antavat hyvan reo-
logisen kasityksen siitd, miten tuote kayttaytyy sailytyksessa ja erilaisissa kay-

tannon sovelluksissa. '’

Mittauksista syntyy kuvaaja, josta voidaan havaita varastomoduuli (G’) eli elas-
tinen moduuli seka haviomoduuli (G”) eli viskoosimoduuli seké kompleksivisko-
siteetti. Varastomoduuli kuvaa naytteen elastista kayttaytymista. Varastomoduu-
li ilmoittaa sen energian maaran, joka naytteeseen on varastoitunut mittauksen
aikana. Mittauksen jalkeen tama energia kaytetddn naytteen palautumiseen.
Haviomoduuli kuvaa naytteen viskoosista kayttaytymista. Haviomoduuli ilmoit-

taa sen energian maaran, joka kaytetaan mittauksen aikana. 8

3.3 Rotaatiomenetelméa

Rotaatiomittauksissa mittap&a pyorii akselinsa ympari. Mitd kovempaa mittapaa
pyorii oman akselinsa ympari, sitd suuremmalle leikkausnopeudelle nayte altis-
tetaan. Rotaatiomenetelmaa kaytetddn mittamaan naytteen viskositeettia. Ro-

taatiomenetelmaa kaytettiin tiksotropiatestissa ja hystereesialue- mittauksessa.

3.3.1 Tiksotropiatesti

Reologiassa tiksotropialla tarkoitetaan aineen rakenteellista muuttumista me-

kaanisen rasituksen alla. Mittaukset voidaan suorittaa kokonaan rotaatiomene-
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telmalla tai testin voi suorittaa my6s kokonaan tai osittain oskillaatiomenetelmal-
|&. Tiksotropitestisséd nayte altistetaan hetkellisesti kovalle rasitukselle ja seura-

taan sen palautumista alkuperaiseen muotoonsa rasituksen loputtua. *

Testi koostuu kolmesta erilaisesta vaiheesta, joista ensimmaista voidaan pitaa
vertailuarvona kolmannelle vaiheelle. Ensimmaisessa vaiheessa leikkausnope-
us pidetddn alhaisena ja viskositeetti pyritaan pitamaan mahdollisimman tasai-
sena. Toisessa vaiheessa nayte altistetaan korkealle leikkausnopeudelle. Kor-
kealla leikkausnopeudella pyritaan rikkomaan naytteen sisainen rakenne. Kol-
mannessa vaiheessa leikkausnopeus lasketaan takaisin ensimmaisen vaiheen

tasolle ja seurataan aineen palautumista alkuperaiseen muotoonsa. »*°

3.3.2 Hystereesialue-mittaus

Hystereesialue -mittaus suoritetaan rotaatiomenetelmalla. Mittaus sisaltaa kol-
me erilaista vaihetta, joilla pyritddn mallintamaan naytteen tiksotrooppista ja
reopektista kayttaytymista. Naytteella on tiksotrooppisia ominaisuuksia, jos
naytteen viskositeetti laskee leikkausnopeuden kasvaessa. Reopektinen nayte

toimii painvastoin. *°

Hystereesialue-mittaus sisaltdéa kolme vaihetta, jolloin ensimmaisessa vaihees-
sa leikkausnopeus nostetaan minimiarvosta maksimiarvoon tasaisin vélein. Toi-
sessa vaiheessa leikkausnopeus pidetdan tasaisena hetken aikaa. Kolmannes-
sa vaiheessa leikkausnopeus lasketaan taas maksimiarvosta minimiarvoon ta-
saisin valein. Talléin mittaus muodostaa ylos- ja alaspdin menevat virtaus-

kayrat, joiden valiin jaavaa aluetta kutsutaan hystereesialueeksi. %22

Mita isompi kayrien valiin jddva alue on, sitd enemman nayte osoittaa tikso-
trooppista tai reopektista kayttaytymista. Hystereesialueen suuruus on riippu-
vainen myods naytteeseen kohdistuvan rasituksen kestosta, leikkausnopeuden

kasvun ja laskun suuruudesta seké naytteen kinemaattisesta historiasta. 22!
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4 SAKEUTUSAINEET

Sakeuttamisaineiden tarkoituksena on nostaa nesteiden viskositeettia kuiten-
kaan muuttamatta rakennetta huomattavasti. Sakeuttamisaineita kaytetd&n
usein konsentraatiolla 0,25-0,50 m-%. Monia sakeuttamisaineita saadaan kas-
veista ja merilevista. Toiset tehdaan kemiallisella muuntelulla tai fermentoimalla,
kuten ksantaani. Sakeuttamisaineina tassa tyossa kaytettiin pektiinia, herapro-
teiinia, kahta eri vahvuista beetaglukaania, Carobia seké& ksantaania.

4.1 Pektiini

Pektiini on suurimolekyylinen hiilihydraatti, jota esiintyy kasvien soluseinissa ja
silla on hyydyttavid ominaisuuksia. Pektiinin ominaisuuksiin kuuluu, etta viskosi-
teetti pektiiniliuoksissa laskee, mita enemman lampétilaa nostetaan. % Pektiinia
esiintyy luonnostaan puolikypsissa hedelmisséa ja marjoissa, kuten puolukoissa,
herukoissa, karpaloissa, karviaismarjoissa, vadelmissa, pihlajanmarjoissa ja
happamissa omenissa. Pektiinia kaytetddn yleisesti hillojen, hyytelGiden ja

marmeladien valmistuksessa. 2

4.2 Johanneksenleipdpuujauhe (carob)

Johanneksenleipdpuujauhe, joka tunnetaan myos toiselta nimeltaan carob, on
johanneksen leipapuun siemenista valmistettua jauhetta. Johanneksenleipdpuu
(Ceratonia siliqua) on hernekasveihin kuuluva kasvi. Carob muodostuu hyvinkin
pitkistd ja jaykista hiilihydraattiketjuista, jotka antavat liuotettuna suhteellisen
korkean viskositeetin. Carob on osittain liukenevaa kylmiin liuoksiin, mutta vaatii
kuumennuksen (yli 85 “C) liuetakseen kokonaan.® Tutkimusten mukaan lampé-
tilan noustessa Carobliuoksen viskositeetti laskee. Carobilla on suhteellisen
laaja pH-alue, jossa sen pitaisi pysya stabiilina (4-9). Jauhetta kaytetaan sa-
keuttamis- ja stabilointiaineena elintarviketeollisuudessa. Jauhetta voidaan kayt-

tdd muun muassa leivonnassa ja jaateldiden valmistuksessa. Sitd kaytetaan
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harvoin sellaisenaan ja useimmin sitd yhdistetaan esimerkiksi ksantaanin kans-

sa. 23,24

4.3 Ksantaani

Ksantaanin voi valmistaa bakteerien avulla fermentoimalla, esimerkiksi baktee-
rista nimelta Xanthomonas Campestris. Ksantaani ei tarvitse kuumennusta hyy-
tyakseen, joten sitd voidaan kayttad niin kylmiin kuin lampimiinkin sovelluksiin.
Ksantaani ei ole herkkad lampdtilan muutoksille, viskositeetissa ei ole selvid na-

kyvia muutoksia lampétilan vaihdellessa 0 ° - 100 °C valilla. 232°

Ksantaani sopii hyvin vesipohjaisiin dispersioihin, kuten suspensioihin ja emul-
sioihin. Ksantaanin vahaiset viskositeetin vaihtelut eri lampdétiloissa tekevat siita
oivallisen kaytettavaksi esimerkiksi salaatinkastikkeissa, joiden pitéda kayttaytya
samoin niin huoneen- kuin jadkaappilampdtilassakin. Ksantaania ei tarvita suu-

ria maaria, jotta sen vaikutus on jo nahtavissa. 2>

4.4 Beetaglukaani (3-glugaani)

Beetaglukaani on pitkaketjuinen hiilihydraatti, jota I6ytyy luonnostaan useista
ruuista, kuten kaurasta, ohrasta ja joistain sienistd, seka hiivoista. Beetaglukaa-
ni toimii luonnollisena sakeuttajana muun muassa jugurteissa ja hedelméame-
huissa. Se muodostaa hyvin viskoosisen liuoksen jo pienilla pitoisuuksilla. Vis-
kositeetti on kuitenkin riippuvainen pitoisuudesta, liukoisuudesta ja molekyyli-
painosta. Beetaglukaani saattaa aiheuttaa tuotteeseen makumuutoksia seka
hyvinkin limamaisen rakenteen, varsinkin silloin, kun sitd on suhteessa paljon.
Kuumennus tekee beetaglukaanista liukoisempaa ja parantaa sen fysiologista
tehoa. Tutkimukset osoittavatkin, ettéd beetaglukaanilla saattaa olla terveysvai-

kutuksia, esimerkiksi diabeteksen ehkaisyssa. 2%
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4.5 Heraproteiini

Heraproteiinia syntyy juustonvalmistuksen sivutuotteena ja sita kaytetaan laa-
jasti elintarviketeollisuudessa sen ravitsemuksellisten arvojen takia. Heraprote-
iini on hyvin liukenevaa riippumatta pH:sta, lampdtilasta, proteiinikonsentraati-
osta tai ionikonsentraatiosta. Se ei aiheuta makumuutoksia elintarvikkeisiin ja
sitd voidaan kayttad vaikka maitotuotteissa ja leivonnassa. Liuoksessa herapro-
teiinin rakenne alkaa hajota ja muodostaa aggregaatteja, jonka seurauksena
viskositeetti kasvaa. Talla on my6s vaikutusta suutuntumaan seka rakentee-

seen. 2930
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5 MATERIAALIT JA MENETELMAT

5.1 Reologinen mittausmenetelma

Mittaukset tehtiin kayttdmalla Anton Baar Modular Compact-reometria. Mitta-

usmenetelmana toimi kartio — levy (cone-and-plate) —mittausmenetelma.

Mittaukset suoritettiin laittamalla sopiva maara naytettd mittapaan ja alustan
valiin (Kuva 9). Naytteen tulee juuri tayttaa alustan ja mittapadn muodostavan
alueen. Liian suuri tai lilan pieni naytteen maara voi johtaa vaaranlaisiin tulok-

siin, joko lilan suurin tai pieniin tuloksiin.

e = e

Kuva 9. Mittausmenetelman oikeanlainen ja vaaranlainen tayttd. 1. Oikea maa-
ra naytettd. 2. Liian vahan naytetta. 3. Liian paljon naytetta.

5.2 Tyon suoritus

Mittauksia varten valmistettiin 50 %:sta puolukkamehua. Puolukkamehu valmis-
tettiin sekoittamalla pakastetuista puolukoista puristettu mehu veteen. Liuos
sisélsi puolet vettd ja puolet puristettua puolukkamehua. Puolukkamehun se-
kaan sekoitettiin erilaisia sakeutusaineita eri suhteilla (taulukko 1). Sakeutusai-
neita olivat Pektiini, ksantaani, carob, heraproteiini sek& alhaisen molekyylipai-

non beetaglukaani (28) ja korkeanmolekyylipainon beetaglukaani (50).
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Taulukko 1. Sakeutusaineiden maarat g/10 g 50 %:sta puolukkamehua

Sakeutusaine

Maarag/10g

Pektiini 0,19
Ksantaani 0,01¢g
Beetagluteeni 28 0,29
Beetagluteeni 50 0,29
Carob 0,19
Heraproteiini 0,05¢

Naytteitéd mitattiin kolmessa eri lampétilassa 6 °C, 20 °C ja 37 °C. Nailla pyrittiin
mallintamaan naytteen kayttaytymista jddkaappilampdtilassa, huoneenlampoti-
lassa seka suunlampdtilassa. Kaikissa mittauksissa lampdtila pidettiin aina va-

kiona.

Ensimmaisena kaikille naytteille suoritettiin amplitudimittaus. Amplitudimittauk-
sen paasaantdisena tarkoituksena oli maarittdéd naytteen lineaarinen viskoelas-
tinen alue (LVE), jota kaytettiin hyddyksi muissa oskillaatiomittauksissa. Ampli-
tudimittauksessa taajuus pidettiin koko mittauksen ajan samana (10 rad/s). Mit-
tauksessa venyma eli amplitudi vaihteli 0,01:std 100:aan. Mittauspisteita mitta-

uksen aikana oli 21 kappaletta. (Taulukko 2).

Taulukko 2. Amplitudimittauksen asetukset.

Mitattava arvo Arvo
Mittauspisteiden LKM (kpl) 21
Kierrostaajuus (rad/s) 10
Amplitudi (%) 0,01...100

Amplitudimittauksen jalkeen naytteille voitiin suorittaa taajuuspyyhkaisy. Taa-

juuspyyhkéisyssa taajuus oli muuttuva parametri, jolloin taajuus pieneni koko
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mittauksen ajan. Mittauspisteita oli 16 kappaletta koko mittauksen aikana. (Tau-
lukko 3).

Taulukko 3. Taajuuspyyhkaisyasetukset.

Mitattava arvo Arvo

Mittauspisteiden LKM (kpl) 16

Kierrostaajuus (rad/s) 100...0,1

Taajuuspyyhkéisyssa kaytettiin hyvaksi amplitudimittauksessa mitattua LVE -
aluetta, joka vaihteli hieman naytteesta riippuen 0,04 ja 0,1 valilla (Arvot lueteltu

litteessa 2).

Tiksotropiatesti sisaltdd kolme erilaista vaihetta. Leikkausnopeus vaihteli mata-
lasta korkeaan ja korkeasta taas matalaan nopeuteen. Ensimmaisessa vai-
heessa leikkausnopeus pidettiin matalana (1 1/s). Taman jalkeen leikkausnope-
us nostettiin korkeaksi (100 1/s) ja kolmannessa vaiheessa leikkausnopeus las-

kettiin taas matalaksi (1 1/s). Asetukset on lueteltu taulukossa 4.

Taulukko 4. Tiksotropiatestin asetukset.

Mitattava arvo Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3
Mittauspisteiden 5 100 500
LKM (kpl)
Mittauspisteiden 5 0,5 0,5
aikavali (s)
Leikkausnopeus 1 100 1
(1/s)

Hystereesialue-mittaus sisaltaa tiksotropiatestin lailla kolme erilaista vaihetta.
Ensimmaisessa vaiheessa leikkausnopeutta nostettiin 5 s:n valein, kunnes leik-
kausnopeus lopulta saavutti nopeuden 100 1/s. Toisessa vaiheessa leikkaus-

nopeus pidettiin samana 10 s:n ajan. Kolmannessa vaiheessa leikkausnopeutta
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lahdettiin laskemaan samalla aikavalilla kuin sit& oli nostettukin, kunnes leikka-

usnopeus oli laskettu nopeuteen 1 1/s. (Taulukko 5)

Taulukko 5. Hystereesialue -mittauksen asetukset taulukoituna.

Mitattava arvo Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3
Mittauspisteiden 50 2 50
LKM (kpl)
Mittauspisteiden 5 5 5
aikavali (s)
Leikkausnopeus 1...100 100 100...1

(1/s)

Naytteille suoritettiin kaikissa mittausolosuhteissa vahintaan yksi rinnakkainen

nayte. Jokaisesta mittauksesta syntyi kuvaaja, joita on analysoitu kohdassa tu-

lokset ja niiden tulkinta.
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6 TULOKSET JA NIIDEN TULKINTA

6.1 Amplituditesti

Amplituditestida kaytetddn maarittamaan suurimmaksi osaksi naytteen lineaari-
nen viskoelastinen alue. LVE -alueeksi lasketaan se alue, jolloin varasto- ja ha-
viomoduuli pysyvat vakiona, talléin ne kulkevat tasaisesti toisiinsa nahden. LVE
-alue paattyy heti, kun havio- ja varastomoduuli alkavat laskea. Mita pidempi
LVE —alue naytteelld on, sitd pysyvampana sita voidaan pitaa. Naytteiden LVE
—alueiden pituuksissa ei ollut huomattavia eroja eri lampotiloissa, kuten liitteesta
3 voidaan havaita. Huomattavin ero oli néhtavissa BG 50:11a, kun LVE —alue oli
jaékaappilampdétilassa huomattavasti pidempi kuin muissa lampdétiloissa. Suu-
rimmaksi osaksi amplitudin arvoiksi naytteilla saatiin 0,1 %. Arvoja mitattiin valil-
l& 0,04 — 0,2 % (Liite 2).

Kuvaajat antavat kuitenkin enemman informaatiota kuin vain LVE -alueen. Liit-
teen 3 kuvaajista voidaan havaita, etta kaikilla naytteilla G’ > G”, jolloin naytteil-
& on enemman kiintean viskoelastisen aineen ominaisuuksia. Vastakohtaisesti,
jos naytteiden kuvaajissa haviomoduuli olisi ollut suurempi kuin varastomoduuli

(G”>G), olisi naytteilla ollut enemman viskoelastisen nesteen ominaisuuksia. *

Kohta, jossa varasto- ja havibmoduuli risteavat, voidaan pitaa kohtana, jolloin
naytteen rakenne hajoaa. Tama tapahtui yleisesti ottaen amplitudin ollessa 1-
10 % luokkaa. Taman jalkeen naytteet rupeavat kayttaytymaan viskoelastisen

nesteen tavoin eli G">G’.

6.2 Taajuuspyyhkaisy

Mittauksessa voidaan havaita seuraavia parametreja: varastomoduuli G’ ja ha-
viomoduuli G”. Liitteessa 4 on esitetty taajuuspyyhkaisyn kuvaajat kolmella eri

lampdtilalla.
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Mittauksissa huomattiin, ettd naytteilla G'>G”, jolloin naytteilla on enemman
kiintedn viskoelastisen aineen ominaisuuksia (Liite 4). Mita suurempi kahden
moduulin vélinen ero on, sitd enemman naytteet osoittavat kiintedn viskoelasti-
sen aineen ominaisuuksia.' Naytteet ovat dispersioita, joissa kiintea faasi on
dispergoituneena nestefaasiin tai toisinpain. Silloin kun kiinte& faasi on jatkuva

kayttaytyvat naytteet kiintean aineen tavoin.

Carob ja pektiini osoittavat korkeimpia varasto- ja haviomoduulin arvoja jokai-
sella [ampédtilalla. Ksantaanilla jaakaappilampétilassa mitatut arvot ovat huomat-
tavasti suurempia kuin muilla lampdtiloilla ja arvot laskevat koko ajan lampétilan

noustessa.

Kaikilla naytteilla varasto- ja haviomoduulin kayrat kulkevat melkein vaaka-
tasossa koko taajuusalueen lapi (Liite 4). TAma osoittaa, ettéa naytteilla on ta-
pahtunut sisaista verkostoitumista. Mitd kauempana varasto- ja haviomoduulin
kayrat kulkevat toisiinsa nahden, sita vahvempi tama verkostoituminen on. Ha-
vidtekijalla tan & (tan & = G”/G’) kuvataan varasto- ja haviomoduulin suhdetta.
Kaikilla naytteilla haviotekija pysyttelee alle yhden, joka kertoo, ettd naytteet
eivat ole juoksevia vaan geelimaisia. (Kuviot 1, 2 ja 3).

Haviotekija jadkaappilampotila

—o— BG 50

0.3 —#—BG 28

puolukkamehu

Haviotekija
o
N

Carob
0,1 —¥— Pektiini
—@— ksantaani
0 Heraproteiini
1 10 100
Taajuus Rad/s

Kuvio 1. Haviotekijat jadkaappilampdotilassa.
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Haviotekijan ollessa alle 1 aine on ominaisuuksiltaan kiinte& ja taas haviotekijan
ollessa yli 1 se on ominaisuuksiltaan nesteméainen. Kaikilla lampatiloilla haviote-
kija on alle 1, joten naytteet ovat enemman Kiinteita kuin nesteita tulosten pe-
rusteella. Jaékaappilampotilassa kaikilla naytteilla havidtekijassd on véhiten

eroavaisuuksia. Haviotekija pysyttelee siina 0,2:n molemmin puolin.

Haviotekija huoneenlampdtila

0,4
—e—BG 50
ol ~ —=—BG28
% —&— puolukkamehu
=
0 Carob
7
T —¥— Pektiini
—o— ksantaani

Heraproteiini

1 10 100
Taajuus Rad/s

Kuvio 2. Havidtekijat huoneenlampdétilassa.

Haviotekija suunlampdotila

—o— BG 50

—8—BG 28

—#— puolukkamehu

Carob

Haviotekija

< == Pektiini

—@— ksantaani

Heraproteiini

1 10 100
Taajuus Rad/s

Kuvio 3. Haviotekijat suunlampdtilassa.
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Voisi olettaa, etta pelkalla puolukkamehulla olisi korkeimmat havittekijan arvot,
mutta nain ei ole. Puolukkamehu pysyttelee huoneenlammdssa ja suunlampoti-
lassa siina keskivaiheilla muihin verrattuna. Carob pysyi hyvinkin vakaana kai-
kissa lampotiloissa, kun taas heraproteiinissa oli paljon heittoa eri lampdétiloissa.
Haviotekijassa oli eniten vaihteluita suunlampotilassa sek& haviotekijassa ta-
pahtui suunlampdtilassa nousua. Monilla nesteilla viskositeetissa on havaitta-
vissa laskua, kun lampdtila nousee, mutta dispersioilla voi tapahtua myds pain-
vastoin. Tata voi tapahtua, esimerkiksi silloin, kun sakeutusaineen molekyylit

aggregoituvat liuoksessa. Alhaisimpia haviotekijan arvoja havaittiin BG 50:lI&.

Tulosten vaihteluun voi vaikuttaa naytteissé mahdollisesti tapahtuva faasien
separoituminen ennen mittausta. Naytteissa on saattanut kiintoaine osuus myaos
vaihdella naytteesta riippuen, koska naytteet sisalsivat myds puolukassa olevaa

hedelmalihaa seka siemenia.

6.3 Tiksotropiatesti

Tiksotropiatestissa mittauksissa oleellisin vaihe tulosten kannalta on kolmas
vaihe, joka kuvaajissa on huomattavissa 95 s:n jalkeen. Tamé vaihe kuvastaa

naytteiden palautuvuutta rasituksen jalkeen. Kuvaajat on esitelty liitteessa 5.

Tiksotropiatestin tulokset olivat aika vaihtelevia jokaisella naytteella. Alla on esi-
tetty kolme erilaista taulukkoa, joista ndhdaan naytteiden palautuvuus 30, 60 ja
100 s:n jalkeen (Taulukko 6, 7 ja 8). Kuvaajien mukaan BG 50 palautuu rasituk-
sesta yli 100 %:sti suunlampadtilassa, mutta ei muilla [Ampétiloilla. Arvon nousu
voi johtua siita, ettd nayte muuttuu rasituksen takia dilatantiksi, mutta hyste-
reesialue —mittauksen tulokset eivét kuitenkaan tue tata vaitettd. Tama on mah-

dollista silloin, jos kuiva-ainepitoisuus ja molekyylimassa ovat korkeat.

Puolukkamehun palautuvuudet ovat lahimpané 100 %:a, mitk& ovat parhaimmat
palautuvuudet, mutta suunlampdtilassa puolukkamehun palautuvuuskin on vain
55 %:a. Rasituksella ndyttdd olevan vahiten vaikutusta pektiiniin ja carobiin,

joilla ero levon ja rasituksen (vaihe 1 ja 2) valilla ovat pienimmat.
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Taulukko 6. Naytteiden palautuvuus 30 s:n, 60 s:n ja 120 s:n jalkeen lampoti-
lassa 6 °C. Viskositeetin yksikkona kaytettiin Pa - s (n = Pa - s).

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 (n)
Nayte 30s 60 s 100 s
S| % | M| % || % | M]|%| M0/ | %
Puolukkamehu | 21,5| 100 | 0,22 | 0,50 | 19,0 | 88,4 | 21,8 | 101 | 18,2 | 84,7
Pektiini 0,88 | 100 | 0,097 | 10,9 | 0,73 | 83,0| 0,75 | 85,2 | 0,76 | 86,4
BG 50 50,5 | 100 | 0,048 | 0,095 | 8,58 | 17,0 | 7,45 | 14,8 | 7,45 | 14,8
BG 28 66,6 | 100 | 0,54 | 0,80 | 61,8 | 92,8 | 57,7 | 86,6 | 55,3 | 83,0
Carob 2,72 1 100 | 0,10 3,8 1,37 | 50,4 | 1,43 | 52,6 1,39 | 51,1
Heraproteiini | 3,37 | 100 | 0,041 | 1,20 | 2,36 | 70,0 | 3,06 | 90,8 | 3,06 | 90,8
Ksantaani 7,28 | 100 | 0,062 | 0,85 | 2,25 | 30,9 | 2,61 | 35,9 | 2,63 | 36,1

Taulukko 7. Naytteiden palautuvuus 30 s:n, 60 s:n ja 120 s:n jalkeen lampdti-
lassa 20 °C. Viskositeetin yksikkona kaytettiin Pa - s (n=Pa - s)

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 (n)
Nayte 30s 60s 100 s
m | % | | % || %|M0]|%]|M0]| %
Puolukkamehu | 63,7 | 100 | 0,327 | 0.51 | 58,3 | 91,5 | 42,5 | 66,7 | 59,1 | 92,8
Pektiini 0,689 | 100 | 0,062 | 8,9 | 0,49 | 71,1 | 0,47 | 68,2 | 0,48 | 69,7
BG 50 39,9 100 (0,044 0,11 | 21,1 | 2,76 | 11,2 | 28,1 | 11,5 | 28,8
BG 28 50,8 | 100 | 0,349 | 0,68 | 26,1 | 51,4 | 26,4 | 52,0 | 27,1 | 53,6
Carob 1,29 | 100 | 0,065 | 5,0 | 0,48 | 37,2 | 0,48 | 37,2 | 0,46 | 35,6
Heraproteiini 13,7 | 100 | 0,028 | 0,20 | 9,87 | 72,0 | 9,06 | 66,1 | 8,70 | 63,5
Ksantaani 9,40 | 100 | 0,057 | 0,61 | 3,12 | 33,2 | 3,38 | 36,0 | 3,58 | 38,1
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Taulukko 8. Naytteiden palautuvuus 30 s:n, 60 s:n ja 120 s:n jalkeen lampdti-
lassa 37 °C. Viskositeetin yksikkona kaytettiin Pa - s (n=Pa - s)

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 (n)
Nayte 30s 60 s 100 s
Mm% | M |% | @] % | |%| MO/ | %
Puolukkamehu | 50 | 100 | 0,117 | 0,23 | 23,2 | 46,4 | 22,4 | 44,8 | 27,7 | 55,4
Pektiini 1,16 | 100 | 0,056 | 4,8 | 0,69 | 59,5 | 0,70 | 60,3 | 0,70 | 60,3
BG 50 10,5 | 100 | 0,076 | 0,72 | 59,2 | 563 | 64,8 | 617 | 64.2 | 611
BG 28 454|100 | 0,153 | 3,4 | 2,03 | 44,7 | 2,13 |46,9| 2,28 | 50,2
Carob 3,27 | 100 | 0,091 | 2,7 15 [459| 1,48 [ 453 | 1,37 | 419
Heraproteiini | 14,5 | 100 | 0,025 | 0,17 | 9,16 | 63,2 | 8,66 | 59,7 | 9,07 | 62,6
Ksantaani 49,2 | 100 | 0,079 | 0,16 | 38,5 | 78,3 | 38,7 | 78,7 | 39,2 | 79,7

Kuten taulukoista 6, 7 ja 8 seka liitteesta 5 huomataan BG 50:tta suunlampoti-

lassa lukuun ottamatta, mikdan naytteistd ei palautunut taysin rasituksen jal-

keen. Palautuminen rasituksesta tapahtui oikeastaan kaikilla naytteilla melkein

heti rasituksen jalkeen. Tdma osoittaa, etteivat naytteet kayttadydy kovinkaan

tiksotrooppisesti. Joillakin naytteilla, kuten esimerkiksi heraproteiinilla huoneen-

lammossa palautuminen lahti jopa laskuun alun palautumisen jalkeen.

6.4 Hystereesialue -mittaus

Mittaustulosten perusteella naytteet osoittavat enemman tiksotrooppista kuin

reopektista kayttaytymistda, vaikka naytteet eivat voimakkaan tiksotrooppisesti

kayttaydykaan. Tama voidaan havaita kuvaajista, koska kuvaajissa (Kuviot 4, 5

ja 6) alaspain meneva kayra on ylempana kuin yldspain meneva kayra.
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Hystereesialue jadkaappilampotila —e—rexini

100 —@— Carob
mPa-s
~—0— BG 50
s
@
] —o— BG 28
x
(%]
o] —@— Heraproteiini
4
B2
> Ksantaani
0,01

0 20 40 60 80 100

=0— Puolukkamehu
leikkausnopeus 1/s 0%

Kuvio 4. Hystereesialue —mittauksen kuvaajat jadkaappilampatilassa.

Paasaantoisesti kaikilla naytteilla hystereesialue jai hyvin pieneksi, joka tarkoit-
taa sita, etta naytteet ovat melkein ajasta riippumattomia, eli osoittavat hyvin
vahan tiksotrooppista kayttaytymista, mika tuli ilmi jo tiksotropiatestin tuloksissa.
Kuvioiden 5, 6 ja 7 kuvaajat puoltavat sita kasitysta, ettd naytteet ovat kaikki

leikkausohenteisia, koska naytteiden viskositeetti laskee leikkausnopeuden

kasvaessa.
Hystereesialue huoneenldmpétila — ™™
1000 —@— Carob
mPa-s
- BG 50
)
)
Q
S -0 BG 28
st
(7]
3 —@— Heraproteiini
!
> .
0,01 Ksantaani
0 20 40 60 80 100
H —— Puolukkamehu
Leikkausnopeus 1/s 50%

Kuvio 5. Hystereesialue —mittauksen kuvaajat huoneenlampdétilassa.
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Pektiini

Hystereesialue suunlampétila
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Kuvio 6. Hystereesialue —mittauksen kuvaajat suunlampatilassa.

BG 50:lla esiintyy jadkaappilampdétilassa ja huoneenlampdétilassa enemman ai-
kariippuvuutta kuin suunlampdétilassa. BG 28 osoittaa myods jadkaappilampoti-
lassa pienimuotoista aikariippuvuutta. Kaikkein vahiten aikariippuvuutta osoitti

pektiini, jolla tulokset olivat hyvin tasaiset ja selkeat.

Kaikilla naytteilla, paitsi pelkalla puolukkamehulla, viskositeetti laski, kun lampo6-
tilaa nostettin. Tam& on hyvin ominaista jokaisen naytteen kohdalla. Véhiten
lampdotilariippuvuutta oli huomattavissa ksantaanilla, jolla ei paljon muutosta
tapahtunut lampdétilan vaihtelusta huolimatta. Lampétilariippumattomuus kuuluu
ksantaanin ominaisuuksiin, koska ksantaanin pitaisi olla hyvin vahan lampdatilas-
ta riippuvainen valilla 0-100 °C. Puolukkamehulla tapahtui painvastoin, viskosi-

teetti nousi, kun lampdétilaa nostettiin.

6.5 Aistinvarainen arviointi

Liitteessa 7 on esitelty naytteille tehdyn aistinvaraisen arvioinnin tulokset. Tu-
loksissa oli arvioitu mm. juoksevuutta, limaisuutta, tasaisuutta jne. Aistinvarai-
sissa tuloksissa nayte, jossa oli pelkdstaan puolukkamehua, oli arvioitu juokse-

vimmaksi. Reologisten mittausten mukaan pelkkd puolukkamehu ei kuitenkaan
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ollut viskositeetiltaan alhaisin, vaikka niin olisi voinut olettaa. Pelkalla puoluk-
kamehulla on saattanut tapahtua kaikkein selvimmin faasiseparoitumista, jossa
kuiva-aine on erottunut nesteesta. Alhaisimman viskositeetin tuloksia syntyi he-

raproteiinilla, mika oli aistinvaraisissa tuloksissa toiseksi juoksevinta.

BG 28:lla oli aistinvaraisissa tuloksissa korkeimmat arvot limaisuudessa seka
hyytelomaisyydessa. Tama oli havaittavissa myos oskillaatiotuloksissa, missa
BG 28:n arvot olivat suunlampdtilassa korkeimpien joukossa. Carobilla, jolla oli
aistinvaraisissa tuloksissa toisiksi korkeimmat arvot limaisuudessa ja hyytelo-
maisyydessa, oli korkeimmat arvot niin elastisessa kuin viskoottisessakin mo-
duulissa. Carobilla oli myds huonoin palautuvuus tiksotropiatestissa ja BG 28:lla
oli toisiksi huonoimmat palautuvuudet. Tasta voisi paatella etta limaisuua ja hyy-
telomaisyys liittyy naytteiden huonoon palautuvuuteen ja korkeaan elastiseen

moduuliin.
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7 LOPPUPAATELMAT

Naytteita tutkittiin neljalla erilaisella mittauksella, amplituditestilla, taajuuspyyh-
kaisylla, tiksotropiatestilla sek& hystereesialue —mittauksella. Mittaukset suori-
tettiin kolmessa eri lampdétilassa, jadkaappilampotilassa, huoneenlampdtilassa
sekad suunlampdétilassa. Heti ensimmaisen mittauksen perusteella saatiin selvil-
le, etta naytteet kayttaytyvat enemman viskoelastisen kiintean aineen tavoin.
Tama on ristiriidassa sen kanssa, ettd naytteet kuitenkin ovat nesteitd. Naytteet
voivatkin olla levossa geelimaisia ja muuttua rasituksen alla juokseviksi. Nayt-
teilla onkin saattanut tapahtua faasiseparoitumista, jolloin on saatettu mitata
enemman kuiva-ainetta, minka takia naytteet kayttaytyvat enemman kiintean

aineen tavoin kuin juoksevan.

Viskositeettimittauksissa huomattiin, ettd naytteet eivat ole kovinkaan ajasta
riippuvaisia, eli eivat kayttdydy tiksotrooppisesti. Mutta naytteet kayttaytyivat
leikkausohenevasti eli pseudoplastisesti. Samalla huomattiin, ettd naytteiden
viskositeetti laskee lampdotilan noustessa, paitsi pelkélla puolukkamehulla, jolla
kavi painvastoin, viskositeetti kasvoi lampétilan noustessa. Oskillaatio- ja rotaa-
tiomittaukset antoivat erilaisia tuloksia, mutta tdma on riippuvaista siita, etta os-
killaatiomittaukset perustuvat naytteen lepo-ominaisuuksiin, kun taas rotaa-

tiomittauksissa naytteet altistetaan leikkausjannitykselle.

Reologisia tuloksia aistinvaraisiin tuloksiin verratessa ei 16ytynyt huomattavaa
korrelaatiota. Puolukkamehu oli tuloksissa arvioitu juoksevimmaksi, mutta reo-
logiset tulokset eivat tata tukeneet. Tulosten perusteella voidaan paatella, etta
hyytelomaisyys ja limaisuus liittyvat naytteen huonoon palautuvuuteen ja korke-

aan elastiseen moduuliin.

Naytteiden puolukkamehu oli puristettu puolukoista, joten naytteet sisalsivat
hedelmélihaa ja siemenid. Jatkossa faasien separoitumista pitaisi tutkia enem-

man ja varmistaa, etta mitattavat dispersiot ovat stabiileja.
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Taajuuspyyhkéaisyn amplitudin arvot prosentteina

Liite 2

Sakeutusaine Amplitudi (%)
Kylméa Huone Suu
Puolukkamehu 50 % 0,1 0,1 0,1
Pektiini 0,06 0,1 0,06
Carob 0,1 0,1 0,06
Heraproteiini 0,04 0,1 0,1
Ksantaani 0,2 0,1 0,1
Beetagluteeni 28 0,1 0,1 0,1
Beetagluteeni 50 0,1 0,1 0,1
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Amplituditestin kuvaajia

Amplituditesti, Jadkaappilampaétila
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Amplituditesti, Suun lampdatila
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Taajuuspyyhkéaisyn kuvioita

Taajuuspyyhkaisy, Jaakaappilampdotila
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Taajuuspyyhkaisy, Huoneenlampdatila
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Tiksotropiatestin kuvioita

Tiksotropiatesti, Jaakaappilampdétila
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Tiksotropiatesti, Suunlampaotila
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Liite 6

tulokset

INvaraisen arvioinnin

Aist

Tuotteen
ominai-

suudet

Hera-

proteiini

BG 50

BG 28

Carob

Pektiini

Puoluk-

kame.

Ksantaani

Juokse-

vuus

5,8
+0,05

55
+0,05

3,1
+0,05

4,1
+0,05

4,4
+0,05

6,1
+0,05

4,7
+0,05

Rakei-

suus

15
+0,05

2,6
+0,05

2,2
+0,05

1,6
+0,05

1.7
+0,05

15
+0,05

1,9
+0,05

Limai-

suus

15
+0,05

2,1
+0,05

3.9
+0,05

31
+0,05

2,9
+0,05

1,6
+0,05

2,3
+0,05

Hyytel6-

maisyys

15
+0,05

1,7
+0,05

4,0
+0,05

3,2
+0,05

3,0
+0,05

13
+0,05

2,3
+0,05

Tasai-
sai-

suus

5,6
+0,05

4,3
+0,05

4,5
+0,05

55
+0,05

53
+0,05

6,1
+0,05

51
+0,05

Ma

keus

2,6
+0,05

2,6
+0,05

2,7
+0,05

2,8
+0,05

2,6
+0,05

2,2
+0,05

2,7
+0,05

Happa-

muus

4,9
+0,05

4,8
+0,05

4,3
+0,05

4,7
+0,05

4,8
+0,05

53
+0,05

4,5
+0,05

Karvaus

3,9
+0,05

4,6
+0,05

3.8
+0,05

3,8
+0,05

4,2
+0,05

4,4
+0,05

41
+0,05

Suuta
kuivat-

tavuus

3,6
+0,05

3,9
+0,05

2,9
+0,05

3,6
+0,05

3,4
+0,05

4,1
+0,05

3,7
+0,05

Suun
kurtis-

tavuus

3,5
+0,05

3,6
+0,05

2,6
+0,05

3,5
+0,05

3,5
+0,05

4,0
+0,05

3,2
+0,05
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