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Taman opinndytetyon tavoitteena on selvittaa, onko tilaajayrityksena toimineen Nordic
Umami Company Oy:n elintarviketeollisuuden sivujakeita hyodyntava umamikastike
kuivattavissa, sekd mika olisi mahdollisesti paras kuivausmenetelma kyseiselle tuotteelle.
Kyseinen kastike on yhtion kehittdma uusi innovaatio, joka tarjoaa vegaanisen seka
soijattoman kiertotalouden periaatteita noudattavan vaihtoehdon ruokien maustamiseen.

Ty0Ossa esitellaan kolmen erilaisen nesteille sopivan kuivausmenetelman toimintaperiaatteet.
Nama menetelmat ovat sumukuivaus, valssikuivaus ja kylmakuivaus. Menetelmien
energiatehokkuutta vertaillaan kirjallisuuden avulla. Lisdksi kaytannossa kokeiltiin kahta
menetelmaa, sumu- ja kylmakuivausta. Kuivauksessa saatavalle lopputuotteelle toivottuja
ominaisuuksia olivat jauhemaisuus seka liukoisuus. Lisdksi lopputuotteista analysoitiin vari,
kuiva-ainepitoisuus, tilavuus, veden aktiivisuus seka L-glutamiinihappopitoisuus, joka kertoo
aistittavan umamikokemuksen voimakkuudesta.

Saatujen tulosten perusteella tuote on kuivattavissa. Kuivausmenetelmalla havaittiin olevan
vaikutusta lopputuotteen liukoisuuteen sekd maun sailymiseen. Kylmakuivauksella saatiin
liukoisempaa sekd paremmin maun sailyttavaa lopputuotetta. Tuote vaaleni kaikilla
kaytetyilla kuivausmenetelmillda. Kuivausmenetelmasta riippuen kuivatuissa tuotteissa oli
alkuperadiseen tuotteeseen nahden 0,7-0,8 yksikk6a matalampi veden aktiivisuus ja 61-72
prosenttiyksikkoa korkeampi kuiva-ainepitoisuus, nama tekijat lisadvat tuotteen sadilyvyytta.
Tutkimuksissa havaittiin myo6s kuivauslampétilan vaikuttavan L-glutamiinihappopitoisuuteen
laskevasti.

Lopputuotteen ominaisuuksien perusteella kylmakuivaus olisi paras kuivausmenetelma.
Kylmakuivaukseen vaadittu laitteisto seka energiankulutus lisddvat kuitenkin kysymyksia sen
kannattavuudesta, joten ldhemmassa tarkastelussa myoskin hyvaan lopputulokseen johtava
sumukuivaus osoittautui parhaaksi vaihtoehdoksi kolmesta edella mainitusta.
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drying method for the product. The company has developed a new kind of umami sauce
which offers a vegan and soy-free alternative for seasoning food. This innovation also
supports the principle of circular economy as the sauce is mainly made from by-products of
food industry.

In this thesis, the operating principles of three different drying methods suitable for liquids
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1 Johdanto

Umamia esiintyy muun muassa sienissa, eldinperaisissa tuotteissa, pitkaan kypsytetyissa
juustoissa, soijassa seka muissa palkokasveissa (Poojary, ym. 2017; Hajeb & Jinap, 2014; Drake,
2007). Se syventaa elintarvikkeen makuja ja saa aikaan miellyttavan, herkullisen, lihaisaksikin
kutsutun aistikokemuksen. Umami on tunnistettu ensimmaisen kerran vuonna 1908, kun
japanilainen tiedemies Kikunae Ikeda tutki merilevdpohjaista keittolienta. Tutkimus osoitti, ettd
liemessa esiintyva herkullinen maku muodostuu aminohappo L-glutamiinista. Ikeda nimesi maun
umamiksi ja ehdotti, etta se tulisi lisata viidenneksi perusmauksi happaman, karvaan, suolaisen ja
makean rinnalle (Kawai, ym. 2009, ss. 667—671). Vuoden 1908 jalkeen umamitutkimuksia jatkettiin
ja tana paivana umami kuuluu perusmakuihin (Ruokatieto, n.d.). Myohemmat tutkimukset ovat
myo6s osoittaneet umamiin, seka aistikokemuksen voimakkuuteen, vaikuttavan muidenkin
yhdisteiden, kuin L-glutamiinihapon. Tiedemiehet ovat I6ytaneet yhteensa 32 eri aminohapoista
muodostuvaa peptidia, joissa esiintyy umamia. Naiden lisdksi vuoden 2016 loppuun mennessa oli

loydetty 20 peptidia, joista on tehty kyseenalaistettuja umamihavaintoja ( Zhang, ym. 2016).

Opinnaytetyon tilaajayritys Nordic Umami Company Oy on kehitellyt uudenlaisen umamituotteen,
joka tarjoaa vaihtoehtoisen tavan maustaa ruokia kasvipohjaisesti umamilla ilman soijaa. Tuote
vastaa kasvavaan kasvipohjaisten elintarvikkeiden kysyntaan seka kiertotalouden edistamiseen

raaka-aineiden tullessa elintarviketeollisuuden sivuvirroista.

Tassa opinndytetyossa tavoitteena oli selvittda voiko tilaajayrityksen tamanhetkista
kastikemuodossa olevaa tuotetta kuivata ja mita seurauksia silla olisi tuotteen laatuun seka
ominaisuuksiin. Lisaksi selvitettiin kirjallisuuden avulla mika voisi olla paras mahdollinen teknologia
tuotteen kuivaukseen teollisessa valmistuksessa. Menetelmina kaytettiin kylma- seka
sumukuivausta, laboratorioanalyyseja seka aistinvaraista arviointia. Opinnaytetyon kokeellista
osuutta varten tilaajayritykselta saatiin kahta erilaista kastiketta, toisen suolapitoisuus oli 7 % ja
toisen 12,5 %. Paaosa kokeellisesta osuudesta suoritettiin matalamman suolapitoisuuden
kastikkeella ja taman jalkeen tutkittiin korkeamman suolapitoisuuden naytteen kayttaytymista

parhaiksi havaituissa olosuhteissa.



2 Kuivaus

Kuivausta on kaytetty jo useita vuosia elintarvikkeiden sailomiseen seka varastoinnin ja
kuljetuksen helpottamiseen. Sen paadperiaatteena on poistaa tuotteesta kosteutta kuuman tai
kylman kaasun avulla. Kuivauksessa tapahtuvaa kosteuden poistumista elintarvikkeesta on kuvattu
kuvassa 1, jossa kosteus haihtuu elintarvikkeen molekyylien valista. Ennen varsinaista
kuivausprosessia kuivattavaa tuotetta voidaan konsentroida eli siitd voidaan poistaa ylimaaraista
kosteutta puristamalla, imemalld, suodattamalla, linkoamalla tai kasittelemallad kemiallisesti joko
absorboivalla tai adsorboivalla aineella. Tall6in itse kuivaamisprosessista saadaan tehokkaampi.
Muita tehokkuuteen vaikuttavia tekijoita ovat kuivattavan tuotteen asettelu kuivaukseen,
tuotteen ominaisuudet, syotto ja sekoitus kuivauksen aikana, kuivaavan kaasun kosteus,
virtausnopeus ja lampétila seka kosteuden sitoutuminen kuivattavaan materiaaliin. Kuivattavan
tuotteen kuivumiseen vaadittava energia saatetaan kosketukseen kuivattavan tuotteen pinnan
kanssa kuivauksessa kaytettavan kuuman ilman, savukaasujen tai sateilytyksen avulla. Kaytdssa on
my0s teknologioita, joissa lampd johdetaan erilaisten pintojen lapi tai lammon siirtymista

mahdollistetaan tuotteen liikuttamista apuna kadyttaen. (Pihkala, 2011, ss. 116—-120)

Kuva 1 Kosteuden siirtyminen kuivattavassa materiaalissa (Fellows, 2009, s. 486).
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Kuivauksessa tapahtuu aina lammon- ja aineensiirtoa. Limmonsiirto tapahtuu tuotteessa lammon
siirtyessa kuivaukseen kaytettavastd kaasusta tuotteen rakenteisiin. Aineensiirto tapahtuu
kosteuden siirtyessa kuivattavan tuotteen pinnalle, pinnalta kuivaavaan kaasuun ja edelleen ulos
kuivurista. Kuivauksesta voidaan erottaa eri vaiheet, joita merkataan kuvassa 2 kirjaimin A—E.
Ensimmaisessa vaiheessa (A—B) kuivattavan tuotteen lampétila nousee ja kuivuminen alkaa.

Toisessa vaiheessa (B—C) nesteen haihtumiseen tarvittava optimaalinen lampdtila on saavutettu,



kuivattavan tuotteen pinnalle muodostuu tasaisesti kosteutta ja haihtuminen tapahtuu
vakionopeudella. Toisen vaiheen lopussa saavutetaan kriittinen kosteuspiste (kohta C, merkitty
my0s kirjaimin W.). Kriittinen kosteuspiste tarkoittaa pistettd, jolloin kuivattavasta tuotteesta
suurin osa nesteesta on haihtunut. Kriittisen kosteuspisteen jalkeisia vaiheita (C—E) voi olla
kuivumisprosessissa yksi tai useampi. Viimeisten vaiheiden aikana tuotteen kuivuminen tapahtuu

hitaammin verrattuna kriittista kosteuspistetta edeltaviin vaiheisiin. (Clark, ym., 2014, s. 65; Signh,

Heldman, 2014, s. 681; Pihkala, 2011, ss. 116—120)

Kuva 2 Kuivauksen eri vaiheet (Singh, Heldman, 2014, s. 681).
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Tarkea kuivauksella kontrolloitava ja sdilyvyyteen vaikuttava tekija on veden aktiivisuus (Aw).
Veden aktiivisuudella tarkoitetaan elintarvikkeessa olevan vesihoyryn paineen ja elintarvikkeen
ulkopuolella olevan vesihdyryn paineen suhdetta. Se kuvaa kemiallisiin reaktioihin vapaana olevaa
vettd elintarvikkeessa ja sita kuvataan numeerisesti asteikolla 1-0. Veden aktiivisuus laskee, mikali
vesimolekyylit sitoutuvat elintarvikkeessa oleviin liukenemattomiin kiintoaineisiin tai mikali
vesimolekyyleja pystytdan poistamaan elintarvikkeesta, esimerkiksi kuivaamalla.
Liukenemattoman kiintoaineen lisaksi liukoisen kiintoaineen maara tuotteen nestefaasissa
vaikuttaa veden aktiivisuuteen. Veden aktiivisuudella on tarkea rooli mikrobien elinvoimaisuuteen
elintarvikkeessa ja eri mikrobeille on maaritelty omat vedenaktiivisuusrajansa. Esimerkkina,

bakteerit tarvitsevat veden aktiivisuudeksi yli 0,91 ja useimmat homeet yli 0,80. Elintarvikkeissa



veden aktiivisuuteen voidaan vaikuttaa kuivauksen lisdksi vapaata vetta sitovien aineiden, kuten
suolan ja sokerin lisdykselld tuotteeseen. Veden aktiivisuus voidaan laskea kaavalla 1. (Smith &

Hui, 2004, s. 32)

Ay == (1.)

Jossa Ay on veden aktiivisuus
Pyon hoyrynpaine elintarvikkeessa

Pson ymparoivan ilman hoyrynpaine

Tuotteessa oleva kosteus voidaan jaotella neljaan ryhmaan kuvan 3 mukaisesti. Nama ryhmat ovat
tasapainotilainen kosteus (equilibrium moisture), vapaa kosteus (free moisture), sitoutumaton
kosteus (bound water) ja sitoutunut kosteus (unbound water). Tasapainotilassa oleva kosteus on
tasapainossa tuotetta ymparoivan ilman suhteellisen kosteuden kanssa. Jotta tama kosteus
saadaan poistettua, taytyy ympardivadssa ilmassa olevaa suhteellista kosteutta laskea. Vapaa
kosteus on tasapainotilan ylittava kosteus. Tama kosteus voidaan kuivata muuttamatta tuotteen
tasapainokosteutta. Sitoutumaton kosteus on tuotteen kosteus, joka ylittda kuvassa 2 esitellyn
kriittisen kosteuspisteen (W.). Kosteuspisteen ollessa kriittisen pisteen ylapuolella on veden
aktiivisuus tuotteessa yksi. Sitoutunut kosteus on kosteuspitoisuus kriittisen pisteen (W.)
alapuolella. Kosteuspitoisuuden laskiessa kuivauksen seurauksena sitoutuneelle tasolle veden
aktiivisuus tuotteessa laskee alle yhden. Koska kuivauksella pyritddan useimmiten parantamaan
tuotteen sailyvyytta sen tavoitteena, on minimoida kaikki edelld mainitut kosteusryhmat. (Clarks,

ym., 2014, s. 67)



Kuva 3 Kuivauksen eri vaiheet (Clarks, ym., 2014, s. 67).
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Kuivaukseen on kehitetty useita erilaisia teknologioita sopimaan erilaisille tuotteille. Se vaatii
paljon energiaa ja voi tdman vuoksi tuoda taloudellista rasitusta. Tasta syysta kuivaukseen

kannattaa valita aina optimaalisin ratkaisu (Smith & Hui, 2004, s. 31).

3 Erilaisia kuivausmenetelmia

Elintarvikkeiden kuivauksessa kaytettavat laitteistot vaihtelevat kuivattavan elintarvikkeen seka
halutun lopputuotteen mukaan. Laitteet voidaan jaotella lammonsiirtoon eli lammitettaviin, seka
epasuorasti lammitettaviin kuivureihin ja tuotteen liikkeeseen perustuviin eli staattisiin (materiaali
pysyy kuivauksen ajan paikallaan) sekd dynaamisiin kuivureihin (materiaali on liikkeessa
kuivauksen ajan) (Pihkala, 2011, s. 120). Kuivauksen perustuessa lampaétilan muutokseen tulee
laitteistoa valittaessa huomioida tuotteen lampdoherkkyys. Vaarat [ampotilat voivat pilata
tuotteessa komponentteja, jotka vaikuttavat tuotteeseen haluttuihin ominaisuuksiin kuten

makuun, variin ja rakenteeseen (Fellows, 2009, s. 337).

Kuivauslaitteita on olemassa monia erilaisia. Elintarviketeollisuudessa on kaytossa mm.
rumpukuivureita, tunnelikuivureita, flash- eli virtauskuivureita ja tyhjiokuivurit (Pihkala, 2011, s.
122-123). Opinnaytetyon lahtotuotteena ollessa kastike tydssa keskityttiin kuivureihin, jotka
toimivat nesteiden kuivauksessa. Tallaisia kuivureita ovat esimerkiksi sumu- eli spraykuivuri,
valssikuivuri seka kylma- eli pakkaskuivuri (Bhandari, ym. 2013). Tadssa luvussa esitelldaan kyseisten

kuivureiden toimintaa.



3.1 Sumu- eli spraykuivaus

Sumukuivaus on yleinen menetelma liuosten, suspensioiden ja emulsioiden kuivauksessa.
Kuivattava materiaali ja kuivaava ilmavirta virtaa laitteessa myota- tai vastavirtaperiaatteella.
Kuivausaika on lyhyt, jolloin kuivattavan tuotteen sisdlampdtila ei nouse kovin korkeaksi. Tasta

johtuen sumukuivaus sopii myos lampoherkille tuotteille. (Pihkala, 2011, s. 124-125)

Sumukuivauksessa kuivattava neste suihkutetaan kuivauskammioon, johon ohjataan
samanaikaisesti kuumaa ilmaa. Kuivattavassa tuotteessa oleva kosteus haihtuu ja poistuu
poistoilman mukana kammiosta. Kuivunut lopputuote ohjataan kuivauskammion jalkeen

talteenottoon. (Singh & Heldman, 2014, s. 686) Kuvassa 4 on esitettyna sumukuivuri vuokaaviona.

Kuva 4 Sumukuivurin vuokaavio (Anandharamakrishnan & Ishwarya, 2015, s. 2).
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Kuivauslaitteistossa voidaan sdataa kuivaavan ilman lampdétilaa ja virtausnopeutta seka naytteen
syOttonopeutta ja -painetta (Tontul & Topuz, 2017). Lisdksi sumukuivauksessa tarkkaillaan
ndytteen poistumislampotilaa, jota sdadetadn aiemmin mainituilla toiminnoilla. Mitd suurempi ero
kuivaavan ilman lampétilalla ja ndytteen poistumislampétilalla sitd suurempi on lopputuotteen
kosteuspitoisuus. Kuivauksessa kaytetyilla lampdtiloilla on vaikutusta myés muihin lopputuotteen

ominaisuuksiin, kuten partikkelikokoon. Lopputuotteen laadun takaamiseksi kuivattavalle



tuotteelle on hyva etsia juuri sille sopivat kuivaussaadot ja lisdksi ulostulolampdétila on hyva pitaa
vakiona saatamalla syotteen maaraa optimaaliseksi. Kun syottévirtausta kasvatetaan,
kuivauskammion lampétila laskee ja ndin ollen myds ulostulolampétila laskee. Vastaavasti mikali
naytteen syotevirta laskee ei kuivaus vaadi niin paljoa energiaa, jolloin lampdenergiaa jaa
enemman vapaaksi ja ulostulolampoétila nousee. (Anandharamakrishnan & Ishwarya, 2015, ss. 1—

12)

Lampotilojen lisaksi sumukuivurissa kaytetty suutin vaikuttaa kuivauksen lopputulokseen.
Suuttimia on saatavilla erilaisia. Suuttimen valintaan vaikuttavat useat tekijat. Tarkeimpia niista
ovat kuivattavan tuotteen ominaisuudet kuten viskositeetti, haluttu kuivausvolyymi seka
kuivaukseen kaytettava energianlahde. Erilaisia suutinvaihtoehtoja ovat pyorivat suuttimet,
painesuuttimet, ultradanisuuttimet ja elektrohydrodynaamiset suuttimet. (Anandharamakrishnan

& Ishwarya, 2015, ss. 1-12)

Ennen sumukuivausta kuivattavalle tuotteelle voidaan tehda valmisteluja ja esikdsittelyja.
Kuivattavaan tuotteeseen voidaan lisdtd saantoa parantavia seka kuivausta helpottavia apuaineita.
Apuaineena voidaan kdyttdda muun muassa maltodekstriinia, heraproteiini-isolaattia, kurkumiinia
tai mikrokiteista selluloosaa (Wang, 2012; Wang & Zhou , 2015; Wang, Jiang, Zhou, 2012). Apuaine
toimii kuivauksessa mm. lasisiirtymalampotilan nostajana seka saannon lisdajana.
Lasisiirtymalampotilalla tarkoitetaan lampdtilaa, jossa aine muuttaa olemustaan kovaksi ja
hauraaksi (CorrosionPedia, 2021). Matalan lasisiirtymalampaotilan omaavilla elintarvikkeilla
sumukuivaus on haastavaa naille elintarvikkeille tyypillisen korkeissa lampétiloissa esiintyvan
tahmaisuuden vuoksi (Roos, 2002, luku 4). Joissakin tapauksissa kuivattavaa tuotetta on myos
hyva konsentroida ennen kuivausta. Ndin ollen haihdutettavaa nestetta on vahemman ja

kuivauksesta saadaan energiatehokkaampaa. Sumukuivaus voidaan jakaa neljaan paakohtaan,

joita ovat:
1. sydtteen sumutus
2. kuuman ilman seka tuotteen kohtaaminen
3. tuotteen kuivuminen
4. kuivuneen tuotteen erotus kosteasta ilmasta

Syotteen sumutuksessa tuote sumutetaan kuivauskammioon valitun suuttimen lapi ja kuivaukseen

kaytettdva pinta-ala tuotteessa kasvaa. Pinta-alan lisdédminen tehostaa kuivaukseen tarvittavaa



[ammon seka aineen siirtoa. Kun kuuma ilma seka nayte kohtaavat kohdassa kaksi, lampoenergia
siirtyy sumutuksessa syntyneisiin pisaroihin, joiden kosteus laskee. Tassa vaiheessa tapahtuu jo
aiemmin tassa kappaleessa kuvattu kuivauskammion lampétilan lasku kuivattavan tuotteen
maaran lisdantyessa kammiossa. Taman jalkeen, kohdassa kolme, pisaroiden lampétila nousee
kuivauskammion kuuman ilman vaikutuksesta kastepisteeseen ja tuote kuivuu niin kauan, kunnes
tuotepisaran paalle muodostuu kova kuori. Tama vaihe kestda siihen asti, kunnes l[amp6étila
kuivaavan ilman ja tuotepisaran valilla tasapainottuu. Lopuksi kuivunut tuote erotellaan ja
kerataan talteen. Tama vaihe voidaan toteuttaa syklonilla, pussisuodattimella, markapesurilla tai
sahkosuodattimella sumukuivauslaitteesta riippuen. Kuivauksen paakohdat ovat numeroituna

sumukuivauksen vuokaaviokuvassa kuvassa 3. (Tontul & Topuz, 2017)

3.2 Pakkas- eli kylmdkuivaus

Kylma- eli pakkaskuivauksen sanotaan olevan yksi parhaista elintarvikkeiden kuivausmuodoista,
koska kuivattavan tuotteen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet sailyvat siina niin hyvin (Rybak,
ym., 2021). Kylmakuivurin toiminta perustuu haihduttamisen sijaan sublimoitumiseen eli ilmi6on,
jossa aine muuttaa olomuotoaan suoraan kiintedsta kaasuksi. Kylmakuivauksessa tuotteet
asetetaan jaatyneina kuivuriin, jonka kayttélampoétila on yleensa -50 °C ja -85 °C valissa.
Kylmakuivurin kuivauskammioon luodaan vakuumi, eli alipaine, kuivauksen ajaksi. Alipaine
mahdollistaa sublimoitumisen laskiessaan kammion paineen ilmanpainetta alemmaksi.
Kylmadkuivauksen etuja ovat muun muassa tuotteen vahaiset rakennemuutokset seka makujen ja
aromien hyva sadilyvyys. Kylmakuivaus on usein kuitenkin kalliimpaa verrattuna muihin
kuivausmenetelmiin sen vaativan suuren energiamaaran vuoksi ja sitd kannattaa kayttaa
teollisessa mittakaavassa vain, mikali kylmakuivaus nostaa merkittavasti tuotteen arvoa.

(Anandharamarishnan, 2017, s. 99; Bhandari, ym. 2013 s. 58—68; Smith & Hui, 2014, s. 40)

Kylmakuivaus voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, jotka ovat jaadytys, primaarikuivuminen ja
sekundaarikuivuminen. Jaadytyksessa tuotteet jaadytetaan, jolloin tuotteiden sisdltama kosteus
muodostaa kiteitd. Tassa vaiheessa muodostuvat kiteet maarittelevat kylmakuivauksessa syntyvan
lopputuotteen sdilontaominaisuudet seka rekonstroitumisominaisuudet. Primaarikuivauksen
vaiheessa kiteinen kosteus sublimoituu ja haihtuu. Sekundaarikuivauksessa
sublimoitumisprosessin jalkeen tuotteessa viela esiintyva kosteus poistuu desorptiolla, eli pintaan

nousseiden kosteuspartikkeleiden vapautumisilmiolla. Joissakin tapauksissa ennen jaadyttamista



kuivattaville tuotteille voidaan myos tehda esikasittely. Esikasittelyn tarkoituksena on tehostaa
kuivausta lisdamalla kuivauspinta-alaa tai apuaineita tuotteeseen. Kiinteille elintarvikkeille
esikasittely voi olla tuotteen paloittelua tai jauhamista ennen kuivausta ja nestemaisille tuotteille
haihduttamista tai apuaineiden lisdamistd. (Anandharamarishnan, 2017, ss. 95-97; Bhandhari, ym.

2013, s5.60)

Kylmakuivureita voi olla joko jatkuvatoimisia tai panostoimisia. Kuivurin osia ovat tiivis
kuivauskammio, josta vakuumi ei paase vuotamaan, tarjottimet, hyllyt tai karryt kuivattaville
tuotteille, lammonlahde, vakuumipumppu, jddhdytyslauhdutin ja mittaus- seka ohjauslaitteet.
Kuvassa 5 on esiteltynd panostoiminen kylmakuivurin vuokaaviona ja kuvassa 6 jatkuvatoiminen
kylmakuivuri vuokaaviona. Panostoimisessa kylmakuivurin kuivauskammiossa on yleensa yksi ovi
kammion tayttoon seka tyhjentamiseen. Lauhdutin pyritdan sijoittamaan lahelle kuivauskammiota,
jotta myOs suuria maaria kosteutta sisaltavien tuotteiden kuivaus onnistuisi tehokkaasti.
Suuremmissa panostoimisissa kuivureissa suositellaan kayttamaan kahta lauhdutinta
kuivauskammiota kohden. Jatkuvatoimisissa kylmakuivureissa on erilliset taytto- ja tyhjennysovet,
jotka ovat suunniteltu siten, ettei niiden avaaminen pilaa kuivurissa olevaa vakuumia.
Jatkuvatoimisissa kylmakuivureissa on yleensa useampi lauhdutin seka vakuumipumppu. Toisin
kuin panostoimisissa kylmakuivureissa jatkuvatoimisissa kylméakuivureissa tuotteet liikkuvat

kulkien kuivurin lapi tarjottimilla tai hyllyissa. (Berk, 2008, ss. 519-520)

Kuva 5 Panostoimisen kylmakuivurin vuokaavio (Berk, 2008, s. 520).

L

Condenser Vacuum pump
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Kuva 6 Jatkuvatoimisen kylmakuivurin vuokaavio (Berk, 2008, s. 520).

Lock gates
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3.3 Valssikuivaus

Valssikuivauksessa nestetta syotetdan ohuena kerroksena pyorivien valssitelojen paalle. Kuivureita
on yksi- ja kaksitelaisia. Telat lammitetaan kuumiksi hoyrylla, jolloin telan paalla olevaan
tuotteeseen saadaan siirrettya lampoenergiaa ja se kuivuu. Kuivumisaika valssikuivauksessa on 3—
5 sekuntia telan py6rimisnopeudesta riippuen. Valssikuivaus mahdollistaa tehokkaan kuivauksen
my0Os matalammissa lampotiloissa, kuten 100-120 °C (Galaz, ym., 2017). Sy6tteen paksuutta
voidaan sdataa telojen ldhelle asennetuilla terilla. Kuivumisen jalkeen tuote kerataan telan paalta
hiutaleina. Valssikuivaus on hyva vaihtoehto jauheiden valmistukseen elintarviketeollisuudessa
sen matalan energiakulutuksen ja lopputuotteen hyvien ominaisuuksien, kuten hyvan
liukoisuuden, vuoksi. Joissakin tapauksissa valssikuivaus ei kuitenkaan sovellu kuivaukseen. Kaikki
elintarvikkeet eivat muodosta kuivauksen vaatimaa kalvoa kuivurin telan pinnalle. My6s joidenkin
korkeahiilihydraattisten tuotteiden valssikuivaus voi olla mahdotonta tuotteen jaadessa kiinni
kuivaustelaan. Lisdksi teloihin voi muodostua pistekorroosiota, mikali kuivattavassa tuotteessa on
korkea suolapitoisuus. (Smith & Hui, 2014, s. 41; Bhandhari, ym. 2013, ss. 85-89;
Anandharamarishnan, 2017, ss. 43—-46; Juming, ym., 2003, s. 212)

Ennen varsinaista kuivausta tuote voidaan esikasitelld ajamalla se lammo&nvaihtimen lapi.
Lammonvaihtimessa tuotteen lampotila nostetaan ldhelle 100°C:tta, jolloin kuivaukseen tarvitaan
vahemmin energiaa ja se on tehokkaampaa. Valssikuivaus voidaan jakaa erillisiin vaiheisiin, kuten

sumu- ja kylmakuivauskin. Ensimmainen on kuivattavan tuotteen saattaminen valssitelalle.
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Yksinkertaisin tapa on kuivattavaa tuotetta sisadltava astia telan alla, johon telan alaosa upotetaan.
Jos kyseessa on nestemdisempi tuote, se voidaan myds suihkuttaa telalle. Kuvissa 7, 8 ja 9 on
esiteltyna erilaisten valssitelojen toiminta vuokaavioina. Kuvassa 7 valssikuivausprosessiin on
liitettynd lammaonvaihdin ja kuvissa 8 ja 9 on esitettyna kuivausprosessi ilman esikasittelyna
toimivaa lammonvaihdinta. Kuvissa on myos erilaiset ndytteensyottomallit. (Bhandhari, ym., 2013,

s. 89)

Kuva 7 Yksitelaisen valssikuivurin vuokaavio lammonvaihtimella (Bhandhari, ym. 2013).
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Kuva 8 Kaksitelainen valssikuivuri, jossa syote telojen ylapuolelta (Anandharamakrishnan, 2017, s.

47).
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Kuva 9 Kaksitelainen valssikuivuri, jossa syote telojen alapuolelta (Anandharamakrishnan, 2017, s.

47).
Dry Dry
product product
O
c Conveyor
Qtvey: Feed inlet

Teloille saattamisen jadlkeisessa vaiheessa kuivattava tuote lammitetdan valssitelojen seinien
lavitse purkautuvalla [ampo6energialla haihdutettavan kosteuden kiehumispisteeseen, jolloin
kosteus haihtuu. Tama aloittaa tuotteen kuivumisen. Kuivuessa tuotteen kuiva-ainepitoisuus
kasvaa muuttaen nain kalvon paksuutta. Vaikka kuivaus yleensa kutistaa tuotetta, kalvon paksuus
ei kuitenkaan valttamatta ohene. Valssikuivauksessa tapahtuva tuotteen kiehuminen aiheuttaa
materiaaliin huokoisuutta ja taten kalvo saattaa muuttua jopa paksummaksi kuivuessaan. Kun
valssikuivurin tela on pyorinyt kaksi tai kolme neljasosaa pyorimissyklistdan, on tuote kuivunut

kokonaan. (Bhandhari, ym., 2013, ss. 89-90)

Kolmannessa vaiheessa kuivunut tuote raavitaan teran avulla pois valssitelan paalta. Tassa
vaiheessa tuote voi muodostaa levymaisen rakenteen, mutta valssikuivuriin voi lisata sekoittajan,
joka hajottaa levyn pieniin hiutalemaisiin partikkeleihin. Taman jalkeen, eli kuivauksen neljannessa
vaiheessa, valssitela lammitetaan hoyrylla uudestaan, jonka jalkeen kuivausprosessi voidaan

aloittaa alusta. (Bhandhari, ym., 2013, s. 90)

4 Kuivaus ja energiatehokkuus

Kuivaus vie suuren osan kokonaisenergiankulutuksesta teollisuudessa. Vuonna 2011 sen
prosentuaalisen osuuden on laskettu olevan noin 10—20 % kaikesta teollisuuden kuluttamasta
energiasta (Tsotas, ym., 2011, s.1). Energiaa kuluu kuivausprosessissa useampaan eri vaiheeseen,

joita ovat:
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e Kuivattavan tuotteen |lampétilan nostaminen

e Kosteuden hoyrystaminen

e HOoyrystyneen nesteen lampdtilan nosto laitteestapoistumislampétilaan
e Kuivattavan tuotteen lampétilan nosto laiteesta poistumislampotilaan

e Erilaiset lampohaviot (Pihkala, 2011, s. 116-120).

Energiatehokkuuden kannalta parhaaseen lopputulokseen paastdan usein kayttamalla jo
aiemmissa kappaleissa mainittuja esikasittelyja, jotka jakavat tuotteen kuivumisen useampaan
osaan. Kuivaustekniikkaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon syétteen, halutun lopputuotteen
ja kuivausympariston vaatimukset. Energiatehokkuutta seka kannattavuutta selvitettdessa tulee
huomioida kadytdssa olevat hyodykkeet, lammontalteenottopotentiaali, mahdollisuus hyddyntaa
hukkalamp6a tai muita korkean hyotysuhteen energianldhteita seka laitteita ja monia muita
seikkoja. Kokonaisuudessaan energiatehokkuussuunnitelmaa tehtaessa huomioidaan kaikki
mahdolliset vaihtoehdot, ymparistovaikutukset, turvallisuus, jarjestelman huollettavuus seka

mahdollisista koulutuksista syntyvat kustannukset. (Heikkila 1., ym., 2008, s. 73—-75)

Nesteita kuivatessa tehokkaimpia tapoja energiatehokkuuden parantamiseen ovat tuotteen
konsentrointi ennen kuivausta ja kuivausilman lampétilan nosto, jolloin kuivaus on nopeampaa.
Kuivausilman lampétilan nosto voi kuitenkin vaikuttaa negatiivisesti lopputuotteeseen, joten sita
ei voida aina kayttaa. Myos juuri optimaalinen kuivausaika eli ns. ylikuivauksen valttaminen ja
kuivurin kuivauskapasiteetin tehostaminen parantamalla kuivurin lammoneristavyytta,
asentamalla lammontalteenottojarjestelma tai muuttamalla prosessin parametreja lisdavat
energiatehokkuutta. Tehtaan energiakustannuksien voidaan vahentaa yleisella tasolla esimerkiksi
kayttamalla lammon seka sahkon yhteistuotantoa (CHP), parantamalla energiantuottoon
kaytettavan laitteiston tehokkuutta, hyodyntamalla jatteet energiaksi tai kayttamalla muita
edullisempia energiavaihtoehtoja. Koska suurin osa kuivauksen energiasta kuluu luonnollisesti
kuivaavan kaasun lammittamiseen tai viilentamiseen olisi energiatehokkuuden kannalta parasta,
jos tuotteen esikasittely ennen varsinaista kuivausta olisi yhteydessa kuivaavaan laitteistoon.
Aiemmin esitellyista kolmesta kuivausteknologiasta valssikuivauksen on raportoitu olevan
energiatehokkuudessa paras 60—-90 % energiatehokkuudella, sumukuivauksen toiseksi paras 25—-60
% energiatehokkuudella kylmakuivauksen jaddessa huonoimmaksi vaihtoehdoksi sen
energiatehokkuuden ollessa useimmiten alle 50 %. (Tsotas, ym., 2011, s. 1-46; Niels, ym., 1985, ss.

244-245; Fangyuan, ym., 2018; Juming, ym., 2003, s. 211; Hawach Scientific, 2020.)
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Energianakokulmasta kylmakuivaus on siis kuluttavin ja kallein. Kylmakuivauksen
energiatehokkuuttaa voidaan parantaa optimoimalla prosessin olosuhteita. Taima tarkoittaa
esimerkiksi kuivauskammiossa olevan paineen sdatoa seka kuivausalustojen [ampétilan sdatoa.
Huomioimatta kokonaisenergiankulutusta, mukaan lukien tuotteiden esikasittely, kylmakuivaus
voi olla jopa nelja kertaa kalliimpaa sumukuivaukseen ja kahdeksan kertaa kalliimpaa muuhun
[ammolla tapahtuvaan kuivaukseen verrattuna. Otettaessa huomioon myos esikasittelyn tuomat
kustannukset jaa kylmakuivaus 1.3 kertaa kalliimmaksi [ammolla tapahtuvaan kuivaukseen

verrattuna. (Kozak, ym., 2011)

5 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymyksia laadittaessa keskityttiin tuotteen tarkeina pidettyihin ominaisuuksiin.

Tutkimuskysymykset olivat:

Onnistuuko tuotteen kuivaus niin, etta lopputuote on jauhetta?
Kuinka kuivaus vaikuttaa tuotteen variin ja L-glutamiinihappopitoisuuteen?

Kuinka liukoista kuivattu tuote on?

el A

Mika on optimaalisin kuivausmenetelma tuotteen teolliseen valmistukseen, huomioiden
energiankulutus seka tuotteelle asetetut vaatimukset, kuten liukoisuus, vari, maku ja

syntyneen lopputuotteen rakenne?

6 Materiaalit ja menetelmait

Menetelmina tyossa kaytettiin haihdutusta, kylmakuivausta ja sumukuivausta. Lisdksi tuotteita
analysoitiin ennen ja jalkeen kuivauksen, jotta saatiin selvitettya kuivauksen vaikutusta naytteisiin.
Energiankulutukseen perehdyttiin vain kirjallisuuden avulla tekematta kaytetyille

kuivauslaitteistoille tarkempia laskelmia.

6.1 Haihdutus

Naytekastikkeita haihdutettiin ennen kuivausta kuvassa 10 olevalla IKARV 8 V -

pyoréhaihduttimella. Haihduttimen vesihaude sdaadettiin lampétilaan 55 °C ja haihdutuskolvin
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pyorimisnopeus arvoon 3. Haihdutusaika seka 7 % suolapitoisuuden naytteelld ettd 12,5 %

suolapitoisuuden naytteellad oli noin 12 minuuttia.

Kuva 10 IKA RV 8 V -haihdutin.

6.2 Kylmakuivaus

Kylmakuivaukseen kaytettiin kuvassa 11 olevaa Heto Drywinner kylmakuivuria. Naytteiden
kuivausalustoina kaytettiin kylmakuivuriin tarkoitettuja petrimaljoja, joiden halkaisija oli 13 cm.
Kylmakuivauksessa kuivattiin seka 7 % suolapitoisuuden kastiketta ettd 12,5 % suolapitoisuuden
kastiketta. Alkuperaisessa suunnitelmassa nadytetta laitettiin 100 ml/malja, mutta tilavuuden
huomattiin olevan liian suuri, joten ndytemaara laskettiin matalampisuolaisen naytteen kohdalla

75 ml/malja ja korkeasuolaisen naytteen kohdalla 65 ml/malja.

Naytteet esikasiteltiin pakastamalla ne ennen kuivausta. Esikasittelya yritettiin toteuttaa ensin
kotitalouspakkasessa, jonka lampédtila oli noin -24 °C. Naytteiden korkean suolapitoisuuden vuoksi
niiden jaatymispiste oli kuitenkin niin alhainen, etteivat ndytteet jaatyneet kotitalouspakkasessa.
Taman vuoksi ndytteet siirrettiin kahden tunnin ajaksi syvapakastimeen, jonka lampétila oli
saadetty -80 °C:een. Sen jalkeen naytteet siirrettiin kylmakuivuriin kuivumaan. Matalampi
suolaiset naytteet asetettiin alhaalta péin luettuna kuivurin kolmannelle ja neljannelle hyllylle ja

korkeampi suolaiset naytteet alimmaisiksi, ensimmaiselle ja toiselle hyllylle.
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Naytteita pidettiin kylmakuivurissa 27 tuntia, jonka jalkeen kuivuri sammutettiin ja naytteet
nostettiin pois. Kuivauksen jdlkeen naytteet kaavittiin irti maljoilta ja ne pakattiin vakuumiin

odottamaan analysointeja.

Kuva 11 Heto Drywinner -kylmakuivuri.

6.3 Sumukuivaus

Sumukuivaukseen kaytettiin kuvassa 12 olevaa Blichin valmistamaa B-290 Mini Spray Dryer
sumukuivainta. Kuivauksessa kaytettiin apuaineena Brouwlandin maltodekstriinia.

Sumukuivauksessa kuivattiin sekd 7 % suolapitoisuuden etta 12,5 % suolapitoisuuden nadytetta.

Kuivauslampétiloina kadytettiin 135 °C-185 °C:tta, ulostulolampdtila pidettiin 75 °C-80 °C:ssa.
Sydttdvirtaus pidettiin valilld 0,3-0,6 m3/h ja kuivausilman virtauksena oli 28 m3/h. Kuivattava
naytetilavuus oli 150 ml. Naytteisiin lisattiin 30 % w/v maltodekstriinid apuaineeksi. Referenssina
kuivauksille kuivattiin soijakastiketta 175°C kuivauslampétilassa, 75 °C—80 °C ulostulolampdtilalla,
0,5 m3/h syéttévirtauksella ja 28 m3/h kuivausilman virtauksella. Kaikki sumukuivatut naytteet

pakattiin vakuumiin kuivauksen jalkeen.
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Kuva 12 Biichi B-290 Mini Spray Dryer.

6.4 Analyysimenetelmat

Kastikkeista analysointiin ennen kuivausta seka kuivauksen jalkeen vari, kuiva-ainepitoisuus, veden
aktiivisuus ja L-glutamiinihappopitoisuus. Lisaksi kuivauksissa saaduista jauheista analysointiin

liukoisuus seka tilavuus.

6.4.1 Vari

Vari analysointiin kuvassa 13 olevalla HunterLabin ColorFlex EZ laitteella. Ennen analysointia laite
kalibroitiin valmistajan ohjeen mukaan kayttden mustaa seka valkoista kalibrointilevya. Taman
jalkeen laitteeseen kuuluvaan kyvettiin mitattiin ndaytetta. Nestemaisia ndytteita analysoidessa
naytetilavuus oli 30 ml ja jauheita analysoidessa 15 g. Kyvetti asetettiin laitteen lukijan ylapuolelle

ja analysointi kdynnistettiin.
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HunterLabin varinmadrityslaite mittaa naytteen vaaleutta, puna-viher- ja kelta-sinitasapainon
antaen jokaiselle mitattavalle yksikélle oman arvonsa. Laitteen antama L*-arvo kuvaa
vaaleustasapainoa, a*-arvo kuvaa punaisen (+) ja vihrean (-) tasapainoa ja b*-arvo kuvaa keltaisen
(+) ja sinisen (-) tasapainoa. Kuvassa 14 olevasta HunterLabin tekemasta selitteessa on

havainnollistettu mittaustulosten tulkintaa.

Saaduista tuloksista laskettiin kokonaisvarimuutos kaavalla 2.

EA= /(Lo — L1)? + (ap — a1)? + (by — by)? (2.)

Jossa EA on kokonaisvarimuutos

Loon vaaleustasapainon lahtéarvo

L1 on vaaleustasapainon loppuarvo

ap on puna-vihertasapainon lahtdarvo
a1 on puna-vihertasapainon loppuarvo
bo on kelta-sinitasapainon lahtdarvo

b1 on kelta-sinitasapainon loppuarvo

Kuva 13 ColorFlex EZ -varinmaarityslaite.
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Kuva 14 HunterLabin selitekuva varianalyysituloksiin.
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6.4.2 Kuiva-ainepitoisuus

Kuiva-ainepitoisuus maaritettiin soveltaen S. Suzanne Nielsenin Food analysis laboratory manual-
julkaisussa kuvaamaa kosteuspitoisuusmittaus alipaineuunilla -menetelmaa (Nielsen, 2017, ss.
109-110). Naytetta punnittiin upokkaisiin, joita oli taarattu kaksi tuntia 105°C lampdisessa uunissa
seka jaahdytetty puoli tuntia eksikaattorissa. Upokkaiden taarattu paino kirjattiin ylos tulosten
laskentaa varten. Kaytetty ndaytemaara oli nesteilla noin 5 ml ja jauheilla noin 2 g. Tarkat
ndytteiden massat ovat merkittyna liitteina 1 ja 2 oleviin tulostaulukoihin. Taman jalkeen naytteita
kuivattiin 105°C lammadssa 18 tuntia. Kuivauksen jalkeen ndytteen sisaltavia upokkaita
jaahdytettiin eksikaattorissa yksi tunti ja punnittiin. Kun naytteet oli punnittu, laitettiin ne takaisin
uuniin kahdeksi tunniksi, jonka jalkeen jaahdytys ja punnitus toistettiin. Tama tehtiin, jotta
varmistuttiin naytteiden saavuttaneen vakiopaino. Jokaisesta naytteesta tehtiin kolme
rinnakkaisnaytetta. Kuiva-ainemaarityksessa kdytettiin kuvassa 15 olevaa Memmertin Ul 40
kuivausuunia. Kun naytteen vakiopaino oli varmistettu, kuiva-ainepitoisuus saatiin

punnitustuloksista laskemalla kaavalla 3.
K —a%=""+100 (3.)

Jossa K-a % on kuiva-ainepitoisuus (%)
a on upokkaan seka kuivatun ndytteen massa (g)
b on upokkaan massa (g)

c on kuivaamattoman ndytteen massa (g)
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Kuva 15 Memmert Ul 40 -kuivausuuni.

6.4.3 Veden aktiivisuus

Veden aktiivisuus mitattiin kuvassa 16 olevalla Novasinan AW SPRINT laitteella. Huoneenlampdisia
ndytteitd mitattiin laitteen omiin nayteastioihin astiassa olevaan merkkiviivaan saakka. Taman
jalkeen nayteastia asetettiin ilman kantta mittauskammioon analyysia varten. Veden aktiivisuuden
mittaus perustuu suljetussa kammiossa tuotteen ylapuolelle syntyvaan suhteelliseen kosteuteen
(Clark ym., 2014, s. 61). Kuvassa 17 on naytteitad veden aktiivisuusmittarin nayteastioissa

odottamassa analyysia.
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Kuva 16 AW SPRINT veden aktiivisuuden maarityslaite.

Kuva 17 Naytteitd odottamassa veden aktiivisuuden mittausta. Ylarivissa sumukuivatut, alarivissa

kylmakuivatut.

6.4.4 L-Glutamiinihappopitoisuus

Glutamiinihappopitoisuuden maarityksessa kaytettiin Megazymen L-glutamiinihapon
analysointipakkausta ja kuvassa 18 olevaa VWR:n V-1200 spektrofotometria. Ennen analysointia

kuivatut naytteet liuotettiin RO-veteen palauttaen analysoitavien naytteiden kuiva-ainepitoisuudet
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vastaamaan alkuperaisida. Taman jdlkeen ndytteita laimennettiin suhteessa 1:20 lisaamalla 50 pl
ndytetta 950 pl:n RO-vettd. Nadytteitd suodatettiin homogeenisyyden varmistamiseksi ennen

analysointia VWR:n 401 suodatinpaperin lavitse, joiden partikkelildpdisevyys on 12—15 um.

Menetelmassa kdytettiin neljaa reagenssia, jotka olivat puskuriliuos,
nikotiiniamidiadeniinidinukleotidi ja jodonitrotetratsoliumkloridi -yhdiste (NAD*/INT),
diaforaasisuspensio seka glutamaattidehydrogenaasiliuos. Kyvettiin sekoitettiin 1000 pl RO-vettd,
50 ul laimennettua naytetta, 250 ul puskuriliuosta, 100 ul NAD*/INT-yhdistetta seka 25 pl
diaforaasisuspensiota. Taman jalkeen naytteen annettiin odottaa noin kaksi minuuttia, jonka
jalkeen tehtiin ensimmainen mittaus spektrofotometrillda 492 nm aallonpituudella. Taman
mittauksen jdlkeen kyvettiin lisattiin 25 pl glutamaattidehydrogenaasiliuosta ja sekoitettiin.
Naytteet mitattiin vield kolmesti taman jalkeen. Mittaukset tehtiin, kun aikaa oli kulunut neljannen

reagenssin lisdamisesta 12 minuuttia, 16 minuuttia seka 20 minuuttia.

L-glutamiinihappopitoisuus voidaan laskea kaavalla 4.

_ VM,

exdx*v

C * A} _ giutamiininappo (4.)
Jossa C on pitoisuus

V on kyvetissa olevan nesteen tilavuus (ml)

My on L-glutamiinihapon molekyylipaino (g/mol)

€ on INTin molaarinen absorptiokerroin 492 nm aallonpituudella (I*mol**cm™)

d on valon matka (cm)

v on ndytteen tilavuus (ml)

AA;_glutamiinihappo ON Mitattu absorbanssin muutos 20 minuutissa

Megazyme on myos luonut valmiin taulukkolaskentapohjan, johon sijoittamalla spektrofotometrin
antamat absorbanssitulokset, saadaan tietda L-glutamiinihapon maara naytteessa yksikossa g/l.

Pohja on esitettyna kuvassa 19. Tassa opinnaytetydssa tulokset laskettiin kyseiselld pohjalla.



Kuva 18 VWR:n V-1200 spektrofotometri.

Kuva 19 Taulukkopohja L-Glutamiinihappopitoisuuden laskentaan (Megazyme.com, n.d.).

L-Glutamic Acid (K-GLUT) - Determination

Setting New Standards in Test Technology

Mega-Calc™ Data Calculator

.

Creep Calculation

ple details | on
Blank absorbance values Soniactls
A Az
1
2
Sample absorbance values Results
Sample A, A Ay Sample Dilution A Abs L-Glutamic Sample L-Glutamic acid (g/100g)
identifier Creep volume (-fold) (L-Glutamic acid (g/L)
corrected (mL) mcld) @)
I 0.10 20
2 0,10 20
3 0.10 20
4 0,10 20
5 0.10 20
6 0,10 20
7 0,10 20
8 0.10 20
9 0,10 20
10 0,10 20
[N 0,10 20
12 0.10 20
13 0,10 20
14 0,10 20
15 0.10 20
16 0.10 20
17 0,10 20
18 0,10 20
19 0.10 20
20 0,10 20

Back to Top of Page
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6.4.5 Tiheys

Tiheyden mittauksessa kaytettiin soveltaen Sablania ym. soveltamaa Jangmanin ja Thoratin
vuonna 2010 kuvaamaa tilavuuden maaritysmenetelmaa (Sablania, ym., 2017; Jangman & Thorat,
2010). Jauheiden tiheys mitattiin punnitsemalla 1 gramma jauhetta 10 ml:n koeputkeen. Jokaiseen
koeputkeen merkattiin jauheen maara. Taman jalkeen koeputkia naputettiin vasten kovaa alustaa
25 kertaa niin, ettei jauheen pinta enaa laskenut. Koeputkiin tehtiin uudet merkinnat jauhepinnan
korkeudesta. Taman jalkeen mitattiin kuinka monta millilitraa vastasi jauheilla mitattua tilavuutta.
Na&in saatiin jauheiden ominaistilavuus. Ominaistilavuus on tiheyden kdanteisarvo, eli tuloksista

saatiin jauheiden tiheys laskemalla saatujen arvojen kdanteisluvut.

6.4.6 Liukoisuus

Liukoisuus maaritettiin jauheen vettyvyydellad soveltaen Fuchs ym. kuvaamaa analyysimenetelmaa.
Jauheita mitattiin 0,2 grammaa, jonka jalkeen mitattu maara kaadettiin nopeasti
kokonaisuudessaan 100 ml dekantterilasiin, jossa oli 100 ml huoneenlampdista vetta. Taman

jalkeen mitattiin jauheen liukenemiseen veden pinnalta kulunut aika. (Fuchs, ym., 2006, s. 30)

7 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tuloksissa esitelldan opinndytetyon kokeelliseen osuuteen liittyvien analyysien seka testien

tulokset. Tuloksia havainnollistetaan kuvien, kuvaajien seka taulukoiden avulla.

7.1 Haihdutus

Haihdutuksessa huomattiin, ettd kastike alkaa kiehua ja saavuttaa haihtumispisteensa erittdin
nopeasti. Haihdutusta tehdessa havaittiin myds tapahtuvan suolan erottumista. Kuvassa 20 on
kastiketta sdilopullossa haihduttamisen jalkeen. Erottunut suola on vajonneena naytepullon
pohjalle. Tasta syysta haihdutetut naytteet jatettiin kuivaamatta alkuperaisesta suunnitelmasta

poiketen.
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Kuva 20 Haihdutettu kastike, suola erottunut pullon pohjalle.

7.2 Kylmakuivaus

Kuivauksen alussa huomattiin ylimmalla petrimaljalla olevan matalampi suolaisen ndytteen
irronneen maljan reunoista. Tama aiheutti naytteen liikkumista ylos ja alas. Tilanteesta on kuva
kuvassa 21 . Tarkemmassa tarkastelussa huomattiin petrimaljan reunaa pitkin valuvan ikdan kuin
pisara siind vaiheessa, kun nadyte oli yldaasennossa. Taman naytteen ajateltiin hieman sulaneen.

Muut naytteet eivat liikkuneet maljoilla eivatka osoittaneet muitakaan sulamisen merkkeja.

Kuivauksen paatyttya silmamaaraisesti tarkasteltuina kaikki ndytteet olivat kuivuneet, mutta
ylemmilla tasoilla olleissa ndytteissa oli havaittavissa enemman varia, joten niiden epailtiin
kuivuneen hieman huonommin. Naytteita kaavittaessa petrimaljoilta ylempana olleiden
matalampi suolaisten ndytteiden huomattiin olevan hieman tahmeita. Tama vahvisti jo aiemmin
olleita epailyja kuivumisen epataydellisyydesta. Aistinvaraisessa arvioinnissa kylmakuivattujen
naytteiden todettiin sdilyttdneen umamin maku. Lisaksi ndytteita kuvailtiin paahteiseksi ja

suolaiseksi.
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Kuva 21 Naytteet kylmakuivurissa. Ylimman hyllyn nayte on irronnut alustasta ja hyppii

petrimaljalla.

i<

7.3 Sumukuivaus

Sumukuivaukseen kaytettiin referenssina soijakastiketta. Soijakastikkeen sumukuivauksessa
tarvitaan padsaantoisesti apuaineita muun muassa sen alhaisen lasisiirtymalampétilan vuoksi.
Sumukuivaus tilaajayrityksen tuotteella onnistui hyvin kayttamalla kirjallisuudesta loydettyja
soijakastikkeen kuivauksen kuivausparametreja seka apuainepitoisuutta (Wang & Zhou, 2015;

Wang, Jiang, Zhou, 2012).

Suurin haaste tilaajayrityksen tuotteen sumukuivauksessa oli holvaantuminen, eli ilmi6, jossa
kuivattava tuote takertuu kiinni kuivauskammion seindamiin jaddden sinne jumiin. IImion aiheuttaa
vadra ndytteensyoton ja kuivausilmavirtauksen suhde. Toisin sanoen kuivauskammiossa ei ole
riittavasti energiaa kuivaamaan syotettavaa ndaytemaaraa. Holvaantumista tapahtui enemman
kuivattaessa korkean kuivauslampoétilan naytteita, ndiden naytteiden kohdalla ndytesyottoa
saadettiin suuremmaksi matalan kuivauslampétilan naytteisiin verrattuna ulostulo lampdtilan
vakaana pitdamiseksi. Lisaksi havaittiin, etta toisin kuin |ahtokohtaisesti odotettiin,
maltodekstriiniton ndyte holvaantui vahiten. Syita voivat olla se, ettd naytteen syottoa pystyttiin

kontrolloimaan paremmin myohemmissa naytteissa ja kasvanut sumukuivaimen kayttokokemus
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saattoi vaikuttaa holvaantumisen maaraan. Kuvassa 22 on kuivauskammio irrotettuna laitteesta
korkeammalla kuivausilman lampétilalla kuivaamisen ja holvaantumisen jalkeen. Kuvasta voi
havaita naytteen takertuneen pahasti kuivauskammion seiniin. Vertailuksi kuvassa 23 on
kuivauskammio viimeisen naytteen, eli maltodekstriinittéman naytteen kuivauksen jalkeen.
Kuivauskammion seinissa ei juurikaan ole havaittavissa ndytejaamia, vaan kuivunut nayte on kuvan

oikeassa alakulmassa syklonin alla olevassa naytteenkerayssailidssa.

Aistinvaraista arviointia tehdessa havaittiin korkeammissa [amp6étiloissa kuivattujen tuotteiden
olevan heikompilaatuisia. Niiden maku oli muuttunut voimakkaasti maistuvasta herkullisesta
umamista pistavaksi ja heikoksi. Aistinvaraisen arvioinnin tuloksena paadyttiin kokeilemaan
korkeamman suolapitoisuuden naytteen kuivausta vain kahdessa lampétilassa, matalimmassa

135°C sekd makumuutosten rajalla olleessa 160°C.

Referenssina kuivattuun soijakastikkeeseen oli lisdtty apuainetta 30 % w/v ja sen kuivauksen
odotettiin sujuvan yhta hyvin, kuin tilaajayrityksen tuotteen kuivauksen. Kuitenkin soijakastikkeen
lopputuotteen huomattiin olevan paljon karkeampaa. Aistinvaraisesti arvioituna kuivattu
soijakastike muistutti hiekkaa ja jopa palanutta. Lisdksi soijakastike holvaantui erittdin pahasti
kuivauskammioon eika kuivausta voitu jatkaa kovin pitkaan. Soijakastikkeen kuivauksen todettiin
olevan aivan erilaista kuin tilaajayrityksen tuotteen kuivauksen. Tasta johtuen tehtiin padtelma,
etta toisin kuin ajateltiin, tilaajayrityksen tuote voisi olla kuivattavissa myos pienemmilla

apuainepitoisuuksilla, jopa kokonaan ilman apuainetta.

Apuainepitoisuus laskettiin 10 % kerrallaan, kunnes pitoisuus oli 0 %. Lopputuotteissa ei havaittu
aistinvaraisesti suuria eroavaisuuksia ndytteeseen, jossa apuainepitoisuus oli 30 %. Kuitenkin
ndyte, jonka apuainepitoisuus oli 10 % tuntui matalampisuolaisessa ndytteessa hieman
kosteammalta muihin verrattuna. Apuaineeton lopputuote oli tahmeaa ja partikkelit
paakkuuntuivat osassa jauhetta toisiinsa. Tuotteen tahmeudella ajateltiin olevan tekemista

paakkuuntumisen kanssa. Kuvassa 24 on maltodekstriinipitoisuuksiltaan erilaisia lopputuotteita.



Kuva 22 Holvaantunut kuivauskammio korkeamman kuivauslampétilan naytteen jalkeen.
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Kuva 24 Sumukuivattuja naytteitd eri apuainepitoisuuksilla. Ylarivissa korkeamman suolan

naytteet ja alarivissa matalamman suolan naytteet.
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7.4 Analyysimenetelmien tulokset
Tassa kappaleessa esitelldan kaikki eri analyysimenetelmista saadut tulokset.

7.4.1 Vari

Kuivattuja tuotteita tarkastellessa pystyttiin jo silmamaaraisesti havaitsemaan, ettd kylmakuivaus
poistaa tuotteesta havainnoitavan varin. Kastikkeen alkuperdinen rusehtava vari oli muuttunut
silminnahden melkein valkoiseksi kummassakin ndytteessa. Kylmakuivauksen tunnetaan

vaalentavan muitakin elintarvikkeita. Varin vaalenemisen aiheuttaa kuivauksessa tapahtuva

pigmenttien hapettuminen. (Rajkumar, Ganesan, 2021).

Naytteen L*-arvo eli vaaleus, joka on havaittavissa valkoisena varina, oli noussut matalamman
suolan naytteelld 106,8 prosenttiyksikkda, a*-arvo eli punaisuus oli laskenut 86,5
prosenttiyksikkoa pysyen kuitenkin vield punaisen puolella, b*-arvo eli keltaisuus (+) oli laskenut
78,8 prosenttiyksikkoa. Korkeamman suolan naytteelld L*-arvo oli noussut 110,5
prosenttiyksikkoa, a*-arvo oli laskenut 90,0 prosenttiyksikkoa ja b*-arvo oli laskenut 79,4

prosenttiyksikkoa. Tulokset ovat esitettyna pylvasdiagrammina kuvassa 25.

29
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Kuva 25 Kylmakuivattujen naytteiden varianalyysin tulokset.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
. - i .
. Kuivauksen . Kuivauksen . Kuivauksen
Ennen kuivausta Ennen kuivausta Ennen kuivausta
* jalkeen * jalkeen * jalkeen
L L* a a* b b*
EmNaCl7% 41.95 86.75 8.92 0.94 44.34 11.18
ENaCl12,5% 42.95 90.39 4.90 0.49 44.88 9.09

Sumukuivauksen lopputuotteissa oli havaittavissa visuaalisesti samankaltaista varikatoa, kuin
kylmakuivatuissa naytteissa. Kaikki matalamman suolapitoisuuden naytteet huomioiden
vaaleusarvo L* kasvoi keskiarvoisesti 97,9 prosenttiyksikk6a, punaisuus a* laski 101,6
prosenttiyksikkda kadoten kokonaan ja siirtyen vihredan puolelle tulosten ollessa negatiivisia ja
keltaisuus b* laski 83,4 prosenttiyksikkda jadaden kuitenkin nollan yldpuolelle ja ndin ollen
sailyttden keltaisuutta. Korkeamman suolapitoisuuden naytteissa havaittiin samankaltaista
muutosta kuin matalampi suolaisissa naytteissa vaaleusarvo L*:n kasvaessa 98,9
prosenttiyksikkoa, punaisuus a*:n laskiessa 101,2 prosenttiyksikkoa ja keltaisuus b*:n laskiessa
82,8 prosenttiyksikkda. Kuvissa 26 ja 27 on esitetty varimuutokset pylvasdiagrammein. Kuivattujen

tuotteiden a*-tulosten ollessa todella ldhella nollaa niita ei voi kyseisista diagrammeista havaita.



Kuva 26 Sumukuivattujen naytteiden varianalyysin tulokset, naytteiden suolapitoisuus 7 %.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 ARARR T
. Kuivauksen . Kuivauksen . Kuivauksen
Ennen kuivausta Ennen kuivausta Ennen kuivausta
* jalkeen * jalkeen b jalkeen
L L* @ a* b*
W 135°C 47.3 93.25 6.91 -0.12 47.59 7.86
W 145°C 47.3 93.53 6.91 -0.16 47.59 7.83
m160°C 47.3 93.50 6.91 -0.06 47.59 8.24
W 175°C 47.3 94.30 6.91 -0.09 47.59 7.73
W 185°C 47.3 93.91 6.91 0.00 47.59 7.49

Kuva 27 Sumukuivattujen naytteiden varianalyysin tulokset, ndaytteiden suolapitoisuus 12,5 %.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

Ennen Kuivauksen Ennen Kuivauksen Ennen Kuivauksen
kuivausta jalkeen kuivausta jalkeen kuivausta jalkeen
L* L* a* a* b* b*
W 135°C 47.23 93.58 5.01 -0.09 43.30 7.84
m160°C 47.23 94.33 5.01 -0.03 43.30 7.02
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Kokonaisvarimuutos oli suurimmillaan sumukuivatuilla matalamman suolapitoisuuden naytteilla.
Naiden naytteiden kokonaisvarimuutos vaihteli valillda 61,09—62,02. Pienin kokonaisvarinmuutos
oli kylmakuivatulla matalan suolapitoisuuden naytteelld tuloksen ollessa 56,31. Kaikki

kokonaisvarimuutosten tulokset ovat esitettyna taulukossaTaulukko 1.

Taulukko 1 Kaikkien naytteiden kokonaisvarimuutokset.

Nayte Kokonaisvarimuutos
NaCl 7 % kylmdkuivattu 56,31
NaCl 12,5 % kylmakuivattu 59,59
NaCl 7 % sumukuivaus 135 °C 61,15
NaCl 7 % sumukuivaus 145 °C 61,17
NaCl 7 % sumukuivaus 160 °C 61,09
NaCl 7 % sumukuivaus 175 °C 62,02
NaCl 7 % sumukuivaus 185 °C 61,87
NaCl 12,5 % sumukuivaus 135 °C 58,58
NaCl 12,5 % Sumukuivaus 160 °C 59,67

7.4.2 Kuiva-ainepitoisuus

Kylmakuivatuissa matalamman suolan naytteissa kuiva-ainepitoisuus nousi 71 prosenttiyksikkoa
kuivauksessa muuttuen [ahtdarvosta 12 % arvoon 83 %. Korkeamman suolan nadytteissa kuiva-
ainepitoisuus nousi 72 prosenttiyksikkod kuivauksessa muuttuen ldhtdarvosta 19 % arvoon 91 %.
Kylmakuivatuissa naytteissd matalamman suolapitoisuuden naytteiden lopullinen kuiva-
ainepitoisuus jaadessa matalammaksi vahvistui epdilys epatdydellisesta kuivumisesta.

Kylmakuivauksen kuiva-ainepitoisuustulokset ovat esiteltyna kuvan 28 pylvasdiagrammissa.

Sumukuivauksessa kuiva-ainepitoisuuksien prosentuaalinen muutos oli maltillisempaa, mutta
lopputuotteen kuiva-ainepitoisuudet olivat kuitenkin korkeampia silld maltodekstriinin lisays
kasvatti kastikkeiden pitoisuuksia jo ennen kuivausta. Sumukuivauksessa kaikkien matalampi
suolaisten naytteiden kuiva-ainepitoisuus nousi 65 prosenttiyksikk6d muuttuen ldhtdarvosta 29 %

arvoon 94 %. Korkeamman suolapitoisuuden naytteissa kuivauslampétilalla 135 °C:sta muutos oli
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61 prosenttiyksikkda arvosta 34 % arvoon 95 % ja 160 °C:sta kuivauslampdétilassa 62
prosenttiyksikkoa arvosta 34 % arvoon 96 %. Kuiva-ainepitoisuuksien noususta voi todeta
sumukuivauksen onnistuneen. Sumukuivattujen naytteiden kuiva-ainepitoisuudet ovat esiteltyna

kuvien 29 ja 30 pylvasdiagrammeissa.

Kuva 28 Kuiva-ainepitoisuudet ennen ja jalkeen kylmakuivauksen.

100
90
80
70
60
50
40
30

20
©
0

NaCl 7 % NaCl 12,5 %

B Kuiva-ainepitoisuus

X 12 19
ennen kuivausta

B Kuiva-ainepitoisuus

kuivauksen jalkeen 8 ot

Kuva 29 Kuiva-ainepitoisuudet ennen ja jalkeen sumukuivauksen, suolapitoisuus 7 %.

NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl 7 %
kuivauslampotila = kuivauslampétila = kuivauslampétila = kuivauslampoétila | kuivauslampotila
135°C 145 °C 160 °C 175°C 185 °C

100
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2

o

1

o

o

B Kuiva-ainepitoisuus

K 29 29 29 29 29
ennen kuivausta

B Kuiva-ainepitoisuus

kuivauksen jilkeen 94 %4 94 94 94
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Kuva 30 Kuiva-ainepitoisuudet ennen ja jdlkeen sumukuivauksen, suolapitoisuus 12,5 %.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 NaCl 12,5 % NaCl 12,5 %
kuivauslampotila 135 °C kuivauslampotila 160 °C
" emen ket 5 #
B Kuiva-ainepitoisuus 95 9%

kuivauksen jalkeen

7.4.3 Veden aktiivisuus

Kylmakuivauksessa korkeamman suolapitoisuuden naytteessa saavutettiin hieman matalampi
veden aktiivisuus kuin matalampisuolaisissa naytteissa. Sumukuivauksessa matalamman
suolapitoisuuden naytteissa matalin veden aktiivisuus tulos saatiin kuivauslampétilalla 145 °C.
Sumukuivauksessa korkeamman suolapitoisuuden ndytteissd matalin tulos saatiin 160 °C
kuivauslampdtilalla. Tuloksissa esiintyi jonkin verran hajontaa, mutta kaikkien naytteiden veden
aktiivisuus laski kylmakuivauksen ja sumukuivauksen seurauksena huomattavasti alle arvon 0,6,
jonka alapuolella tuotteessa ei tapahdu enda mikrobikasvua, mutta bakteerien itiot voivat
kuitenkin sailya (Edu, n.d.). Taten veden aktiivisuusmittausten perusteella kuivaus oli onnistunut.

Kuvassa 31 on esitettyna veden aktiivisuus mittausten tulokset.
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Kuva 31 Veden aktiivisuus mittausten tulokset ennen kuivausta ja kuivauksen jalkeen.

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0 NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl12,5% @ NaCl12,5%
NaCl 7 % ) . ) ) . NaCl 12,5 % N !
Kvimakuivaus sumukuivaus = sumukuivaus = sumukuivaus | sumukuivaus | sumukuivaus Kvimakuivaus sumukuivaus | sumukuivaus
Y 135°C 145 °C 160 °C 175°C 185 °C ¥ 135°C 160 °C
B Ennen kuivausta 0.921 0.913 0.913 0.913 0.913 0.913 0.855 0.849 0.849
M Kuivauksen jalkeen 0.154 0.141 0.110 0.158 0.153 0.193 0.114 0.164 0.104

7.4.4 L-Glutamiinihappopitoisuus

Kylmakuivauksessa matalamman suolan naytteiden L-glutamiinihappopitoisuus pysyi
lahtotuotteen tasolla. Korkeamman suolan nadytteessa pitoisuus laski 4,9 prosenttiyksikkoa
pitoisuudesta 1,399 g/l pitoisuuteen 1,311 g/I. Kylmakuivauksen sailyttdessa parhaiten
alkuperaisen tuotteen ominaisuudet tulos oli odotettavissa. Sumukuivauksessa L-
glutamiinihappopitoisuudet laskivat kaikkien kuivauslampétilojen kohdalla. Suurin lasku tapahtui
kuivauslampotilassa 160 °C:ta, jolla pitoisuus laski 33,5 prosenttiyksikkoa. Vahaisin muutos
tapahtui kuivauslampétilalla 175 °C:ta, jolla lasku oli 16,2 prosenttiyksikkoa. Tulos on hieman
yllattava, glutamiinin hajoamislampotilan ollessa 185—280 °C ja kdytettyjen sumukuivaus
lampotilojen ollessa tatad alhaisempia pois lukien yksi ndyte (Weiss, ym., 2018, s. 5).
Sumukuivauksen ollessa nopea ja herkillekin materiaaleille sopiva prosessi ei tuotteen

sisdlampdtilan olisi pitanyt nousta sen aikana glutamiinin hajoamislampétiloihin.

Kuivatun tuotteen L-glutamiinihappopitoisuuden sadilyminen mahdollisimman ldhelld alkuperaista
pitoisuutta on tavoiteltavaa kyseisen aminohapon ollessa avaintekija umamin aistimisessa.

Tarkasteltaessa L-glutamiinihappopitoisuutta kylmakuivauksen lopputuote oli siis onnistuneempi,
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kuin sumukuivattu lopputuote. Mikali kuivausmenetelma valittaisiin huomioimalla ainoastaan L-
glutamiinihappopitoisuuden muutokset ei sumukuivausta voitaisi suositella ensisijaiseksi
kuivausmenetelmaksi tilaajayrityksen tuotteelle. L-glutamiinihappopitoisuuksien mittaustulokset

ennen ja jalkeen kuivausten on esiteltyna kuvassa 32 .

Kuva 32 L-glutamiinihappo tulokset ennen ja jalkeen kuivauksen.

1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0 NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl 12,5 % NaCl 12,5 %
NaCl 7% ’ } ’ ! ! NaCl 12,5 % = !
Kylmakuivaus sumukuivaus | sumukuivaus | sumukuivaus = sumukuivaus = sumukuivaus Kylmakuivaus sumukuivaus | sumukuivaus
4 135°C 145 °C 160 °C 175°C 185 °C ¥ 135°C 160 °C
B [-glutamiinih: |
glutamiinihappo (g/1) 1378 1378 1378 1378 1378 1378 1.399 1.399 1.399
ennen kuivausta
B L-glutamiinih: |
glutamiinihappo (g/1) 1378 1.019 0.998 0.916 1.155 0.984 1311 0.818 0.906

kuivauksen jalkeen

7.4.5 Tiheys

Kylmakuivatuilla naytteilla todettiin olevan korkeampi tiheys, kuin sumukuivatuilla naytteilla.
Kylmakuivattujen naytteiden havaittiin jo silmamaaraisesti koostuvan isommista partikkeleista,
kuten kuvassa 17 olevista naytteista voidaan havaita, joten kylmakuivattujen naytteiden suurempi
tiheys oli odotettavissa. Sumukuivauksessa havaittiin, etta tiheys laskee mita korkeampaa
[ampdtilaa kuivauksessa on kaytetty. Sumukuivattujen naytteiden tulos oli ristiriidassa ennakko-
odotusten kanssa. Tama johtui luvun 7.3 toisessa kappaleessa todetusta, korkeampien
kuivauslampotilojen ndytteen syottovirtauksen lisdamisesta ulostulolampoétilan vakaava
pitamiseksi. Syottovirtauksen lisadmisen pitadisi kasvattaa pisarakokoa ja ndin ollen nostaa tiheytta
(Chegini & Ghobadian, 2007; Rodriguez, ym., 2020). Tulokset eivat siis ole luotettavia
sumukuivattujen naytteiden osalta. Tiheydenmaaritys tuloksissa on myods hyva huomioida, etta

alkuperdisessa menetelmadssa naputtelu tehtiin koneellisesti ja tassa opinndytetydssa kaytettiin
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kasin naputtelua. TaulukossaTaulukko 2 on esitettynd menetelman naputteluvaiheen jalkeiset

ominaistiheydet ja ominaistiheyksien perusteella lasketut tiheydet.

Taulukko 2 Kuivattujen naytteiden ominaistiheydet ja ominaistiheyksista lasketut tiheydet.

Nayte Ominaistiheys (ml/g) Tiheys (g/ml)
o)
Na‘(.ZI 7 % 164 061
kylmakuivaus
NaCl 7 %
sumukuivaus 135 °C 1,65 0,61
NaCl 7 %
sumukuivaus 145 °C 1,74 0,57
NaCl 7 %
sumukuivaus 160 °C 2,10 0,48
NaCl 7 %
sumukuivaus 175 °C 2,09 0,48
NaCl 7 %
sumukuivaus 185 °C 2,39 0,42
o)
NaCl 12,5 % 6o o
kylmakuivaus
NaCl 12,5 %
sumukuivaus 135 °C 1,46 0,68
NaCl 12,5 %
sumukuivaus 160 °C 1,69 0,59

7.4.6 Liukoisuus

Kuvassa 33 esitelldaan vettyvyysaikojen tulokset, joista liukoisuus on paateltavissa. Jauheen luetaan
olevan liukoista, mikali vettyvyysaika on alle 120 s (Dolivet, ym., 2012, ss. 38—39).
Kylmakuivattujen naytteiden vettyvyysajat olivat matalampi suolaisella naytteella 37 sekuntia ja
korkeampi suolaisella naytteelld 30 sekuntia. Sumukuivatuilla naytteilla vettyvyysajat vaihtelivat
matalampi suolaisilla naytteilld 48—100 sekunnin valilld ja korkeampi suolaisten naytteilla 80—-85

sekunnin valilla.

Toisin kuin ennakko-odotuksena oli, tulosten perusteella kylmakuivatut ndytteet olivat kaikista
ndytteista liukoisimpia. Kylmakuivatut ndytteet todettiin tiheyden mittauksessa ja aistinvaraisesti
arvioiden suuripartikkeleisiksi, jonka pitdisi vettya hienojakoista ja pienipartikkelista jauhetta
heikommin. Tutkimuksissa on osoitettu, ettad suuret partikkelit sisdltdvat enemman massaa ja

taten suuremmalla maaralla tuotetta on vdhemman pinta-alaa vettya pienipartikkeliseen
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jauheeseen verrattuna ja, etta pienien partikkeleiden suurempi pinta-ala mahdollistaa suuremman

vuorovaikutuksen liuottimen kanssa ja tdten nopeamman liukenemisen. (Hussain, ym., 2018)

Tuloksia tulkitessa on kuitenkin hyva ottaa huomioon luvussa 3.2 kerrotusta kylmakuivauksen
kyvysta sailyttaa alkuperaiset ominaisuudet ja kylmakuivatun kastikkeen huokoinen rakenne.
Nama seikat voivat selittaa kylmakuivatun naytteen hyvan vettyvyyden ja nain ollen liukoisuuden
suurista partikkeleista huolimatta. Korkeampien kuivauslampétilojen naytteet liukenevan
nopeammin tulosten mukaan. Kuvassa 34 suoritetaan vettyvyysanalyysia, 100 ml dekantterilasiin

kaadettu nayte on alkanut liukenemaan.
Kuva 33 Vettyvyys tulokset.
120

100

80

6

4
0

NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl 7 % NaCl12,5% NaCl12,5% NaCl12,5%
kylmakuivaus sumukuivaus sumukuivaus sumukuivaus sumukuivaus sumukuivaus kylmadkuivaus sumukuivaus sumukuivaus
135°C 145 °C 160 °C 175 °C 185 °C 135°C 160 °C

Aika (s)

o

o
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Kuva 34 Sumukuivattu ndyte liukenemassa vettyvyysanalyysissa.

8 Johtopaatokset

Tilaajayrityksen tuote on kuivattavissa jauhemaiseksi tuotteeksi. Kuivaus parantaa tuotteen
sailyvyytta laskien sen veden aktiivisuutta ja kuiva-ainepitoisuutta. Tuotteen sisaltdma umamin
maku sailyy kuivauksessa. L-glutamiinihappo analyysit kuitenkin osoittivat, etta tarvittaisiin
lisatutkimuksia, jotta varmistuttaisiin optimaalisimmasta kuivauslampétilasta kuumalla ilmalla
kuivattaessa. Ennakko-odotuksista poiketen tuotteen sumukuivaus ilman apuaineita onnistui.

Lopputuote oli liukoista seka jauhemaista, kuten sen toivottiinkin olevan.

Kylmakuivaus sailytti L-glutamiinihappopitoisuuksia hyvin. Kuitenkin kuivaustekniikkaa valittaessa
on muistettava kirjallisuudesta loydetyt kylmakuivauksen heikkoudet kustannuksissa seka
energiankulutuksessa verrattaessa sumukuivaukseen ja valssikuivaukseen seka tuotteen
suolapitoisuudesta johtuva jaatymispisteen nousu (Tsotas, ym., 2011, s. 1-46; Hawach Scientific,
2020.). Kyseinen jadatymispisteen nousu lisda kylmakuivauksen energiankulutusta jaatymisen ja sen
seurauksena tapahtuvan, kylmakuivauksessa tarvittavan, sublimoitumisen hankaloituessa. Lisdksi

laskenut jaatymispiste voi tuoda muitakin haasteita kylmakuivausprosessiin.

Kirjallisuuden perusteella energiakulutusta ajatellen tehokkain kuivausmuoto olisi valssikuivaus
(Juming, ym., 2003, s. 211). Valssikuivaus vaatisi kuitenkin lisatutkimusta kdytanndssa, silla tuote
todettiin [ampo6herkaksi L-glutamiinihappopitoisuustesteissa. Valssikuivauksen ollessa hitaampaa

verrattuna sumukuivaukseen tuotteen sisalampétila saattaa nousta valssikuivauksessa niin



40

korkeaksi, etta tuotteessa tapahtuu L-glutamiinihappokadon lisdksi muitakin ei-toivottuja ilmioita.
Lisaksi haihdutus osoitti tuotteessa tapahtuvan erottumista tietyissa olosuhteissa, joten tata
erottumista saattaisi tapahtua myds hiljalleen pyorivan valssin paalla. Edelld mainittujen
huomioiden lisdksi lisdaineettomassa lopputuotteessa havaittiin tahmaisuutta sumukuivauksen
jalkeen, joten kastikkeen tarrautumisesta valssin paalle kuivumisen aikana ja apuaineiden
tarpeesta ei voida olla varmoja ilman lisatutkimuksia. Valssikuivauksessa tulisi myds huomioida

laitteiston korroosiokestavyys tuotteen korkean suolapitoisuuden vuoksi.

Sumukuivaus haihdutti tuotteesta prosentuaalisesti enemman kosteutta kuin kylmakuivaus, eika
sumukuivauksen lopputuotteita analysoidessa l6ytynyt suurempia negatiivisia huomioita.
Sumukuivaus on myos kirjallisuuden perusteella melko energiatehokasta ja sita voidaan kayttaa
myo0s esikasitellyille sekd esikasittelemattomille elintarvikkeille. Tuotteen korkea
suolapitoisuuskaan ei tuo haasteita sumukuivaukseen, kuten se voi tuoda kahteen muuhun tassa
opinndytetydssa tarkasteltuun kuivausmenetelmaan. Naista syista sumukuivausta voidaan pitaa

parhaana vaihtoehtona tilaajayrityksen tuotteen kuivaukselle.
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