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THVISTELMA

Tarkkelys on edullinen pééllystyspastoissa kiytetty sideaine. Tarkkelys tdytyy
keittdd, jotta sen adheesio-ominaisuudet saadaan esiin. Tampereen ammattikor-
keakoulun paperilaboratoriosta on puuttunut selkeét ohjeet tiarkkelyksen proses-

soinnille.

Tyossd kehitettiin tirkkelyksen prosessointia laboratorio-olosuhteissa. Liséksi
tutkittiin erilaisten tirkkelysten soveltuvuutta paillystyspastoihin ja pdéllystami-
seen. Samalla laadittiin laboratorio-olosuhteisiin soveltuva tirkkelyksen keitto-

ohje.

Térkkelyksen kéytto paperilaboratoriossa on véhiistd. Ty0 tehtiin, jotta tarkke-
lyksen kaytto laboratoriotdissd olisi varteenotettava vaihtoehto helpommin pro-

sessoitaville sideaineille.

Keitettyjen tirkkelysgeelien ominaisuuksia tutkittiin Brookfield-viskometrilla ja
pH-mittarilla. Valmistetuista pastoista méaritettiin ndiden lisdksi my0s staattinen

vesiretentio. Valmistetuilla pastoilla pééllystettiin koearkkeja.

Ty06ssd suoritetuista mittauksista voidaan paitelld, ettd tirkkelyksen lisdys pa-
rantaa pastan vesiretentiota ja nostaa viskositeettia. Huomattiin, etté liian suuri
tarkkelyksen sideaineosuus tekee pastasta kelvottoman pédllystykseen. Tyon tu-
loksia voidaan hyodyntdé laboratoriossa tehtdvissa tarkkelyksen keittoon liitty-

vissd laboratoriotdissé ja projekteissa.
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ABSTRACT

Starch is a relatively cheap raw material for paper coatings and surface sizing.
Starch needs to be cooked to develop its adhesive properties. There are no dis-
tinct instructions for processing of starch in the paper laboratory. In this study, a
method for starch processing has been made. Suitability of 3 different starches
for coating colour and coating was researched. New cooking instructions were
also made. Usage of starch in the paper laboratory is low. This study was made
because starch was not a considerable choice as a binder of coating colour.
Properties of cooked starch gels were analyzed with Brookfield viscometer,
Mettler Toledo moisture analyzer and pH-measuring device. From prepared
coating colours was also measured water retention value. Addition of starch in-
creases water holding and viscosity of coating colour. Too large amounts of
starch makes the coating colour unsuitable for coating. Results can be used in

laboratory works that include usage of starch.
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1 JOHDANTO

Térkkelystd kéytetdén paljon pidillystyspastan sideaineena sen edullisuuden
vuoksi. Tarkkelyksen kayttd pééllystyspastassa vaatii prosessointia, joka on
muiden sideaineiden prosessointia haastavampaa. Tdmén vuoksi tarkkelyksen

kayttd on vdhiistd laboratoriotdissa.

Tyosséd tutkittiin tarkkelyksen prosessointia laboratoriossa ja kehitettiin uusi
keitto-ohje tiarkkelyksen kdyton helpottamiseksi. Teoriaosassa tutkittiin tirkke-
lyksen rakennetta ja prosessointia sekd tirkkelysgeelien vaikutusta pastojen
ominaisuuksiin. Kokeellisessa osuudessa tutkittiin tirkkelyksen keittoa ja sen

soveltuvuutta paillystyspastaan.

2 RAKENNE

Térkkelys on polysakkaridi, joka muodostuu tuhansista glukoosiyksikdista.
Tarkkelystd saadaan kasveista. Kaupallinen tiarkkelys esiintyy raemuodossa. Ra-
keet syntyvit glukoosiyksikodiden kerroskasvusta. Rakeiden kokoon, tiheyteen ja
muotoon vaikuttaa kasvilaji ja sen kasvuolosuhteet. Pienessd kosteuspitoisuu-
dessa solukot muodostavat pienid ja tiheitd monikulmaisia rakeita. Suuressa kos-
teuspitoisuudessa solukot muodostavat suuria, ovaalin muotoisia ja tiheydeltdan

pienempid rakeita. Kuvassa 1 on eri tirkkelyslajien rakeita. /9; 13; 16/
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Maizsitarkkelys (-500X) Perunatarkkelys (-500X)
Kuva 1 Maissi-, peruna-, vehni- ja tapiokatarkkelysten rakeita /13/
Huolellisesta jalostamisesta huolimatta kaupalliseen térkkelykseen jdid pienid
jdamia ei-toivottuja ainesosia. Taulukossa 1 on listattu tirkkelyksen keskiméaa-
riainen koostumus. /9; 13/
Taulukko 1 Kaupallisten tirkkelysten tyypilliset siséallot /13/
Kosteuspitoisuus | Tarkkelyspitoisuus | Proteiinipitoisuus | Rasvapitoisuus | Tuhkapitoisuus | Kuitupitoisuus
Tarkkelyslaji % % % % % %
Maissi 12 98-99 0,3 0,5 0,2 <0,2
Peruna 15 99 << 0,1 <0,1 0,4 0,1
Tapioka 12 95-99 0,8 <0,1 0,1 1,4
Vaha maissi 12 98-99 0,2 0,1 0,2 <0,2
Vehna 12 98-99 0,4 0,5 <0,2 <0,2

Suhteellinen ilmankosteus vaikuttaa tarkkelyksen kosteuspitoisuuteen. Tarkke-

lysrakeet siséltivit tavallisissa ilmasto-olosuhteissa 8—12 % vettd. Tarkkelysra-

keet ovat kylméédn veteen liukenemattomia niiden jirjestdytyneen vetysidosra-

kenteen vuoksi. Lipidit eli rasva-aineet ovat yleensd sitoutuneina amyloosiket-
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juun. Ne héiritsevit tarkkelysrakeiden turpoamista, pienentdvit keitetyn tirkke-
lyksen viskositeettia, tekevét keitetyistd tidrkkelyksistd sameita ja kuivuneista
tarkkelyskalvoista pilvisid. Lipidit voivat aiheuttaa keitetyille tirkkelyksille ret-
rogradaatiota eli palautumatonta sitomiskyvyn menetystd. Tarkkelyksen sisdlti-
mét proteiinit aiheuttavat vaahtoamista. Perunatérkkelyksen amylopektiini sisél-
tdd yhden fosforiesteriryhmin kolmeasataa glukoosiyksikkéd kohti, mikd antaa

liuokselle anionisen varauksen. /13; 21/

Tarkkelys muodostuu kiteisistd ja amorfisista alueista. Kiteet antavat tarkkelyk-
selle sen ominaisen kaksoisvalontaittokyvyn, jota voidaan tutkia mikroskoopilla
polarisoidun valon avulla. Amorfiset alueet eivit sisdlld jarjestdytynyttd raken-
netta, joten ne eivét erotu taustasta. Kuvasta 2 ndhdéén tirkkelysrakeen jakaan-

tuminen neljddn osaan, mitd nimitetddn Maltan ristiksi. /13; 19; 20/

Kuva 2 Valkoiset kuviot ovat kiteisid alueita. Amorfiset alueet eivit erotu taus-

tasta. /19/

Tutkimalla tirkkelyksen rakennetta A-levylld ja ristipolarisoidun valon kanssa

tarkkelysrakeen sektorit ndkyvét sinisini ja keltaisina esittden tarkkelyksen kak-
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siakselisena kidemadisend polymeerind. Kuvassa 3 on esitettynd kolmen tarkke-

lyslajin kuvat. /20/

Kuva 3 Polarisoidulla valolla ja A-levyn avulla kuvattuja tarkkelysrakeita: A)

herne, B) peruna, C) maissi /20/

Maltan risti hiaviaa tirkkelyksen keiton aikana. Maltan risti on hyvi apuvéline
tarkasteltaessa keiton onnistumista. Mikroskoopilla voidaan tutkia, ovatko tark-

kelysrakeet hajonneet kokonaan térkkelysgeelissa. /13; 19/

2.1 Amyloosi ja amylopektiini

Tarkkelys muodostuu kahdesta eri molekyylistd, amyloosista ja haaroittuneesta
amylopektiinistd. Molemmat koostuvat a-D-glukoosiyksikoistd, jotka sitoutuvat
toisiinsa ensimmadisestd ja neljannestd hiiliatomista kuvan 4 mukaisesti. Amylo-
pektiini haaroittuu tdmén liséksi kuudennesta hiiliatomista noin kahdenkymme-

nen glukoosiyksikon vilein, mikd on esitettynéd kuvassa 5. /10; 13; 19/
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Kuva 4 Amyloosin rakenne /3/

Glukoosivksikkd

—

Kuva 5 Amyloosin ja amylopektiinin rakenteellinen ero. Mustat pisteet kuvaa-

vat glukoosiyksikditd. /19/

2.2 Tarkkelys ja selluloosa

Térkkelyspolymeeri on hyvin samankaltainen selluloosan kanssa. Ne eroavat
toisistaan vain glukoosiyksikdiden sitoutumisessa. Kuten kuvasta 6 ndhddin,
tarkkelyksessd ndma sidokset ovat ketjuuntuneet a-1,4-glykosidisidoksin, kun
selluloosassa perikkéiset glukoosiyksikot ovat ketjuuntuneet B-1,4-sidoksin. Si-
toutumiseron vuoksi selluloosa on lineaarinen ja térkkelys kiertynyt polymeeri,

jota kuva 7 havainnollistaa. /10; 13/
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Kuva 7 Selluloosan ja amyloosin rakenteellinen ero /13/

Tarkkelyksen a-1,4-sitoutuminen tekee siitd elastisen ja antaa sille pitkédn kier-
teisen muodon. Samalla se estdd laajat molekyylin sisdiset sidokset ja mahdollis-
taa tarkkelyksen helpon pilkkomisen. Selluloosan -1,4-sitoutuminen tekee siité
jiykdn ja lineaarisen, mikd antaa sille sen Iujuuden. Selluloosan p-1,4-
sitoutuminen mahdollistaa polymeeriketjujen sijoittumisen ldhekkédin. Tama
mahdollistaa molekyylien véliset vetysidokset ja vierekkéisten ketjujen kiteyty-

misen. /13/
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2.3 Tarkkelysrakeet

Tarkkelysrakeet koostuvat kide- ja amorfisista vyohykkeistd, jotka rakentuvat
toisiinsa liittyvistd amyloosi- ja amylopektiinimolekyyleistd. Amylopektiinimo-
lekyylin lyhyistd sivuketjuista muodostuu kaksoiskierteitd. Osasta kaksoiskier-
teistd muodostuu kidelamelleja. Kaksoiskierteet ja kidelamellit muodostavat
tarkkelysrakeen jérjestdytyneen osan. Jiljelle jadnyttd osaa kutsutaan amorfisek-
si eli jarjestaytymittomédksi alueeksi. Tarkkelysrakeen amorfinen osa muodostuu
amyloosista sekd amylopektiinin pitkistd ketjuista. Tarkkelysrakeen kide- ja

amorfiset vyohykkeet vuorottelevat. /16; 20/

Kasvurenkaat (growth rings) 120-500 nanometrid

Tarkkelysrakeet rakentuvat kiteisistd ja amorfisista kasvurenkaista, jota on ha-
vainnollistettu kuvan 8 kohdassa a. Ne kasvavat vuorotellen rakeen ytimesta.
Kasvilaji ja kavuolosuhteet vaikuttavat kasvurenkaiden méariin ja kokoon. Ki-
teinen kasvurengas on paksuudeltaan 120—400 nm. Amorfiset kasvurenkaat ovat

vahintddn yhtd paksuja. /16/

Blocketit (blocklets) 20-500 nanometrid

Kasvurenkaat ovat jaettavissa sekd suuriin ettd pieniin pallomaisiin blockettei-
hin. Blocketti siséltdéd useita amorfisia ja kidelamelleja. Blocketin rakennetta on
havainnollistettu kuvan 8 osassa b. Keskiméddrin kaksi peréttdistd blocklettia
muodostaa yhden kasvurenkaan. Blockettien keskimédrdinen halkaisija on 100

nm ja ne sisdltdvat 280 amylopektiiniklusteria. /16/
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Kuva 8 Tarkkelysrakeen rakenne. A-kohta kuvaa térkkelysrakeen kasvurenkai-
ta. B-kohdassa on lamelleista muodostunut blocketti. C-kohta kuvaa lamelliker-
roksia. D-kohdasta ndhdddn kidelamellien koostuvan amylopektiinin kaksois-

kierteistd ja amorfisten lamellien koostuvan sivuhaaroista sekd amyloosista. /16/

Lamellit 9 nanometrid

Kiteinen kasvurengas koostuu noin kuudestatoista vuorottelevasta amorfisesta ja
kidelamellista. Amorfisen lamellin paksuus on 2—5 nm ja kidelamellin 5-6 nm.
Kuvan 8 osa ¢ havainnollistaa lamellikerroksia. Amorfiset ja kidelamellit toistu-
vat 9 nm vilein. Amorfinen lamelli koostuu amylopektiinin sivuhaarojen haa-
rautumispisteistd sekd amyloosista. Kidelamellit muodostuvat amylopektiinin

kaksoiskierteistd. Kuvan & osassa d esitetdan lamellien rakennetta. /16/

Ampylopektiinin klusterimalli

Amylopektiinin perusrakenteeksi on médritetty lineaarinen A-, B- ja C-
ketjurakenne. Uloimmat ketjut ovat A-ketjuja ja ne sitoutuvat potentiaalisesta
pelkistyvistd padstddn (potential reducing end) B-ketjuihin. B-ketjut ovat sitou-

tuneet potentiaalisesta pelkistyvistd pddstddn joko B- tai C-ketjuun. C-ketju si-
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séltdd vain amylopektiinimolekyylin pelkistyvédn pddn ja muut ketjut ovat sitou-
tuneet sithen. Amylopektiinin rakenteelle on kehitetty useita malleja, mutta laa-
jan hyvdksynnin on saanut niin sanottu klusterimalli, jossa kdytetdin A-, B-, C-

ketju terminologiaa. Amylopektiinin klusterimalli on esitettynd kuvassa 9. /16/

J | R
A:—-—-JA B2 4** e __.—_"i_.
“’_”‘____. ~ _—__l - — ] e
B g, |

Ir CL-= |r l
| 12-16 | |
CL- 27 - 28

Kuva 9 Amylopektiinin klusterimalli. Suorat viivat kuvaavat a-1,4-sidoksin liit-
tyneitd glukoosiyksikoitd ja nuolet a-1,6-sidoksia. CL tarkoittaa keskimaéraisté

ketjunpituutta. /16/

A-ketjujen pituus on 12-16, B1-ketjujen 20-24, B2-ketjujen 42-48, B3-ketjujen
69-75 ja B4-ketjujen 104-140 glukoosiyksikkod. Tarkkelyksen C-ketjut ovat
hyvin samankaltaisia eri kasvilajeilla, ja niiden pituudet vaihtelevat 10-130 glu-
koosiyksikon vililld. Useimmilla lajeilla C-ketjut ovat noin 40 glukoosiyksikén
pituisia. A- ja Bl-ketjut sijaitsevat aina yhden klusterin siséllid. B2-, B3- ja B4-
ketjut saattavat ulottautua yli neljan klusterin alueelle. Amylopektiiniketjuista
80-90 % muodostaa yksittiisid klustereita. Vain 10-20 % ketjuista muodostaa
klustereiden vilisid sidoksia. Tarkkelysrakeiden kidealueet koostuvat sekd A-

ketjuista ettd B-ketjujen ulkoisista osista. /16/
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2.4 Kiraalinen nestekidepolymeeri -malli

A
Hematic

Amorphaus

Uusin tirkkelyksen rakennemalli on kiraalinen nestekidepolymeeri -malli. Malli
edellyttdd joustavan rungon (a flexible backbone), jaykét rakenneyksikot (rigid
units) tai mesogeenit (mesogens) ja joustavat erotinosat (flexible spacers). Tark-
kelykselld ndimé kolme komponenttia ovat amylopektiinin runko, amylopektii-
nin kaksoiskierteet ja amylopektiinin sivuketjut jotka, erottavat kaksoiskierteet

amylopektiinin rungosta. /16/

Nestekidemesofaaseja on kahdenlaisia nemaattisia (the glassy nematic) ja smek-
tisia (plasticised smectic). Alle 5 % vettd sisdltdvit tarkkelykset ovat nemaat-
tisesssa tilassa. Tarkkelyksen mesofaaseja on havainnollistettu kuvassa 10. Me-
sofaasi on kiintedn olomuodon ja nesteen vilitila. Silld on nesteen ominaisuuk-
sia, mutta se on jirjestdytynyt avaruudellisesti. Nemaattisessa tilassa olevien
tarkkelysten kaksoiskierteiden pituusakselit ovat linjassa, mutta ne eivit muo-
dosta lamelleja. Téarkkelyksen rakenne muuttuu smektiseksi, kun sen joukkoon
lisétdédn huoneenldmpoistd vettd. Veden lisdys johtaa amylopektiinin sivu- ja
paidketjujen plastisoitumiseen (plasticized) eli pehmenemiseen. Plastisoituminen
kasvattaaa sivu- ja padketjujen liikkuvuutta, joka aiheuttaa lamellien kokoontu-
misen. Hydratun tirkkelyksen lamellien sisdltdmit kaksoiskierteet ovat kides-
mektisessd heksagonaalisessa faasissa. Amorfinen runko ja joustavat vilittdja-

osat ovat korkeasti plastisoituneessa nestefaasissa. /16; 17; 18/

Smectic

Region —g

r—}h]ﬁﬂ -

Kuva 10 Nestekidepolymeerimalli. A) Kuivan tidrkkelyksen nemaattinen tila,

kaksoiskierteet eivit muodosta lamelleja. B) Hydratun tarkkelyksen smektinen

tila, kaksoiskierteet muodostavat lamelleja. /16/

Cluster
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Tarkkelyksen hydraaminen aiheuttaa amylopektiinin kierteiden kokoontumisen.
Hydratuilla tirkkelyksilld ndkyy 9 nm:n vélein toistuvat amorfisetlamellit ja ki-
delamellit. B-tyypin tirkkelyksilld nidkyy tdméan lisdksi 1,6 nm:n vilit kaksois-
kierteiden vililla. Molemmat hévidvét tiarkkelyksen kuivuessa. Kasvanut jérjes-
tyneisyys johtuu kasvaneesta plastisoitumisesta sekd vilittdjdosien kasvaneesta

joustamisesta. /16; 18/

Vesimolekyylien aiheuttama plastisaatio johtaa sivuketjujen ja rungon entropian
kasvuun. Témén uuden konfiguraation vihentyneen vapaan energian (free ener-

gy) johdosta kierteistd muodostuu lamellirakenteita. /18/

A-tyypin térkkelyksilla on lyhyemmit kaksoiskierteet, mutta pidemmét jousta-
vat vilittdjdosat kuin B-tyypin tirkkelyksilli. Molemmilla tarkkelystyypeilld

lamellien toistumisetdisyys on 9 nm. /16; 18/

Amylopektiinirungon ja sen sivuketjujen entropian lisdys johtaa lamelliraken-
teen itsestddn kokoontumiseen. Rungon entropia aiheuttaa sen, ettd kaksoiskier-
teet hylkivit sitd. Hylkiminen aiheuttaa edelleen kaksoiskierteiden suuntautumi-
sen. Kaksoiskierteet jirjestyvét pituusakselinsa suuntaiseen linjaan kohti runkoa.
Tédmai on ratkaiseva tekijad midritettdessé tarkkelyksen faasikdyttdytymistd, joka
on teoreettisesti tunnistettu nestekidepolymeeriksi. Toinen tapa l&hestyé titi il-
miodtd on kuvitella seuraava: systeemi pyrkii tilaan, jossa silld on véhiten vapaata
energiaa maksimoimalla plastisoituneiden vilittdjdosien ja rungon entropian

kaksoiskierteiden entropian kustannuksella. /16; 18/

2.5 Tarkkelyksen A- ja B-muodot

Tarkkelykset kiteytyvit kolmeen erilaiseen hilamuotoon, jotka ovat A-, B- ja C-

muodot. Ndiden suurin ero on pakkaantumistiheydessa. /16/

A-tyypin tirkkelyksid ovat muun muassa viljat. Néilld tirkkelyksilld on mono-

kliininen hila, joten ne ovat pakkaantuneet tihedsti. Mukulakasveilla ja paljon



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 17(41)

Risto Lehto

amyloosia siséltdvilld kasveilla on kuusikulmainen hila ja ne kiteytyvit B-
kidemuotoon. B-kidemuoto sisdltdd huomattavasti enemmén vettd kuin A-
kidemuotoiset tirkkelykset. Muut trooppiset mukulat, siemenet sekd useimmat
palkokasvit siséltdvit C-kidemuodon, joka koostuu sekd A- ettd B-muodoista.
Kuvassa 11 on havainnollistettu amylopektiinin kaksoiskierteiden jarjestayty-

mistid A- ja B-tyypin tiarkkelyksilla. /5; 16; 20/
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Kuva 11 Kaksoiskierteiden jarjestdytyminen. a) A-tyypin tarkkelysten kaksois-
kierteiden jérjestdytyminen ja b) B-tyypin tdrkkelysten kaksoiskierteiden jérjes-
tdytyminen. Ympyrit ovat glukoosiyksikoitd. Kuvat eivit ole samassa mittakaa-

vassa. /20/

A-tyypin rakenteet ovat tiiviisti pakkaantuneet ja niiden alkeiskoppi sisdltdd vain
4 vesimolekyylid. B-kidemuodon rakenteet ovat avoimempia ja sisdltdvit 3642
vesimolekyylid alkeiskoppia kohti. Molempien tyyppien kaksoiskierrerakenne
on samanlainen. Ne koostuvat kahdesta rinnakkaisesta, vasemmalle kiertyneesta
glukoosiketjusta. Kierteet toistuvat kuuden glukoosiyksikon vilein, joka vastaa

2,1 nm pituutta. /16/

Tarkkelyksen kiteytymisen maardéva tekija on ketjunpituus. Pitkien amylopek-
tiiniketjujen osuus on suurempi B-tyypin tdrkkelyksilld. B-tyypin tarkkelyksilla

on pidemmat ulkoiset amylopektiiniketjut ja titen paksummat kiteet. /16/
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Ketjunpituuserojen lisdksi eri tarkkelyslajien haarautumiskuviot vaihtelevat. A-
ja B-tyypin tarkkelyksilla on erilaiset haaroittumiskuviot. A-tyypeiksi kiteytyvét
amylopektiiniklusterit, joissa on paljon lyhyitd amylopektiiniketjuja ja lyhyet si-
saketjut. Vastaavasti B-tyypeiksi kiteytyvit ryhmit, joissa on vihemmain mutta
pidempid amylopektiiniketjuja, sekd pidemmat sisdketjut. Amylopektiinikluste-

rien kiteytyminen A- tai B-tyypin kiteiksi riippuu haaroittumistiheydesta. /16/

Kaksoiskierteiden véliset vaakasuorat etdisyydet vaihtelevat A- ja B-
kidemuotojen vililld. Tietokonesimulaatiot kaksoiskierreparien toisiinsa kytkey-
tymisestd sisdiselld a-1,6-sidoksella ovat paljastaneet, ettd sisdiset ketjunpituu-

det madrittavit kaksoiskierteiden vaakasuorat etdisyydet vakaissa konformaati-

oissa. /16/

3 PROSESSOINTI

Prosessoimatonta tarkkelystd ei voida kayttdd paillystyksen raaka-aineena.
Térkkelys on keitettévi, jotta sen adheesio-ominaisuudet saadaan esiin. On ole-
massa esi-gelatinisoituja tdrkkelyksid, mutta niiden lujuudet eivdt riitd si-
deainekéyttoon. Téarkkelysrakeet ovat veteen liukenemattomia ja siksi veteen se-
koitettu tarkkelys laskeutuu nopeasti astian pohjalle. Veteen lisddmisen jdlkeen
seosta on sekoitettava. Jos tarkkelyksen annetaan vajota pohjalle, muodostuu tii-
vis kerros. Keittdméttomat tarkkelysseokset ovat alttiita pilaantumaan, jos niitéd
sdilytetddn pitkdén. Keittdmittomien seosten joukkoon tiytyy lisétd sdilontdai-
neita, jos niitd on tarkoitus séilod useita tunteja. Tarkkelykselle saadaan sitomis-
kykyé, kun sen vesiseosta keitetdén gelatinisoitumisldmpda korkeammassa 1am-
potilassa. Taulukosta 2 ndhdddn eri kasvilajien tirkkelysten gelatinisoitumis-
lampotilavilit. Osittain keitetyt tarkkelykset héiritsevit kdyttod ja heikentdvit

adheesio-ominaisuuksia. /10; 16; 19/
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Taulukko 2 Tarkkelysten gelatinisoitumislampatilavilit /13/

Téarkkelyslaji | Lampdtilavali °C
Maissi 62-72
Peruna 56-66
Riisi 61-78
Tapioka 52-64
Vaha-maissi 63-72
Vehna 58-64

3.1 Gelatinisaatio

Térkkelyksen tiarkeimmait ominaisuudet saadaan esille sen vesiseosta ldmmitet-
tdessd. Tarkkelyksen ja veden véliseen reaktioon vaikuttaa veden maard. Tark-
kelys voi sulaa (melting) tai gelatinisoitua (gelatinization). Reaktiota kutsutaan
sulamiseksi, kun vettd on alle 30 painoprosenttia, ja gelatinisaatioksi, kun vettéd
on yliméérin eli vdhintddn 70 painoprosenttia. Gelatinisaatiossa térkkelysrakei-
den rakenne hajoaa, miké johtaa tarkkelysmolekyylien erottumiseen. Tarkkelyk-

sen rakennemuutokset riippuvat keittoajasta ja -lampétilasta. /14; 20; 21/

Térkkelyksen keiton alussa tapahtuvassa veden absorptiossa vesimolekyylit
imeytyvit rakeen halkeamista, syvennyksistd ja muista huokosista, miké aiheut-
taa rakeiden vihdistd turpoamista. Alle 60 °C lampotilassa tapahtunut rakeiden
turpoaminen on péadosin palautuvaa. Lidmp6étilan noustessa yli 60 °C veden sisél-
tdmé energia riittdd aloittamaan palautumattomat muutokset rakeiden sisilla.
Gelatinisaatioldmpdétilassa amorfisiin alueisiin imeytynyt vesi tekee kideraken-

teesta epdvakaan ja kaksoisvalontaittokyky havida. /13; 14; 21/

Jatkettaessa vesiseoksen ldmmittdmistd tirkkelysrakeen rakenne hajoaa. Raken-
teen hajoaminen on endoterminen eli ldmpda sitova prosessi. Gelatinisaatio on
monimutkaisempi tapahtuma kuin pelkkd muutos jdrjestiytyneestd epéjirjestdy-
tyneeseen tilaan. Gelatinisaatiolampdtilassa rakeisiin absorboitunut energia avaa
amylopektiinin kaksoiskierteitd. Ennen gelatinisoitumisldmpdtilaa tarkkelysra-
keisiin absorboitunut energia edistdd uusien molekyylien vélisten sidosten muo-

dostumista. Ennen gelatinisoitumisldmpdtilaa tapahtuvassa rakenteen uudelleen
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jarjestaytymisessd syntyy amylopektiinikiteitd, joilla on erilaiset sidosominai-

suudet. /14; 20/

Kun kylmédédn veteen sekoitettua tarkkelystd aletaan ldmmittdd, rakeet imeviét
vettd ja turpoavat. Kuvassa 12 on havainnollistettu tarkkelysrakeiden turpoamis-
ta keiton aikana. Térkkelysrakeiden turpoaminen johtuu pédasiassa amylopek-
tiinistd, koska vahatiarkkelykset turpoavat huomattavasti muita térkkelyksid
enemmain. Rakeiden turpoaminen nostaa seoksen viskositeettid. Seoksen visko-
siteetti on suurimmillaan gelatinisaatioldmpdotilassa. Kun seosta lammitetdén yli
gelatinisoitumisldmpotilan, rakeet hajoavat, suuret molekyylit hajoavat pie-
nemmiksi ja viskositeetti alenee. Limpétilan edelleen noustessa molekyylin si-
sdiset sidokset hajoavat ja viskositeetti alenee edelleen. Limpoétilan nouseminen
nopeuttaa reaktiota. Viskositeetti alenee, kunnes kaikki rakeet ovat dispergoitu-

neet vesifaasiin. /14; 15; 19; 21/
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Kuva 12 Maissitarkkelysrakeiden turpoami

=10 " "

nen keiton aikana. Ladmpotilat ovat

celsiusasteina. /14/

3.2 Retrogradaatio

Termid retrogradaatio kdytetddn kuvaamaan muutoksia, joita tapahtuu gelatini-
soidun térkkelyksen jadhtymisen sekd varastoinnin aikana. Tdrkkelyksen retro-
gradaatio on havaittavissa monin eri tavoin kuten geelin kiinteytymisend seka

gelatinisoituneen tirkkelyksen uudelleen kiteytymisend. /2; 4; 6/
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Retrogradaatiossa gelatinisoitunut tirkkelys palaa dispergoidusta tilasta liu-
kenemattomaan, kasautuneeseen tai kideméiseen tilaan. Tdma ilmié on ymmar-
retty epétasapainoiseksi, lampotilapalautuvaksi uudelleen kiteytymisilmidksi. Se
tapahtuu kolmessa perdkkéisessd vaiheessa: kidealkioiden muodostuminen (nu-

cleation), levidminen (propagation) ja kypsyminen (maturation). /1; 11/

Retrogradaatiossa térkkelysgeelissd tapahtuu rakenteellisia muutoksia, kuten
ketjujen yhdistymisid ja uudelleen kiteytymisid, joissa gelatinisoitunut geeli
muuttuu jirjestiytyneempéén tai kiteiseen muotoon. Molekyylien uudelleen jér-
jestdytyminen ei palauta tirkkelyksen alkuperdistd rakennetta. Molekyylien vli-
set muutokset ndkyvit molekyylitasolla muuttuneina tirkkelys- ja vesimolekyy-
lien litkkuvuusominaisuuksina sekd paljain silmin havaittavina rakenteellisina

muutoksina, kuten geelin paksuuntumisena seki vesihdvidini. /11; 13/

Retrogradaatiota tapahtuu, kun gelatinisoitua tarkkelystd varastoidaan alijadhty-
neend eli alle sen sulamisldmpdétilan. Télloin se ei ole termodynaamisessa tasa-
painossa, ja varastoinnin aikana molekyylit pakkaantuvat ja uudelleenkiteyty-
mistd tapahtuu. Keitetyn tiarkkelyksen jdédhtymisen aikana vetysidoksia muodos-
tuu amyloosimolekyylin ja amylopektiinin sivuhaarojen vélille. Amyloosimole-
kyylit yhdistyvit helposti toistensa kanssa. Amyloosimolekyylien vilissd oleva

vesikalvo pitdd geelin molekyylit erilldén. /12; 13/

Eri kasvilajeista perdisin olevat tirkkelykset retrogradoituvat eri tavoin, vaikka
niiden amyloosin ja amylopektiinin suhde olisi samankaltainen. Tdma johtuu sii-
td, ettd eri kasvilajien amylopektiinimolekyylien rakenteet vaihtelevat. Retro-
gradaatioon vaikuttavat amyloosin ja amylopektiinin suhde, amyloosin mole-
kyylipaino ja amylopektiiniketjujen pituus. Lyhyet amyloosimolekyylit ja amy-

lopektiinin pitkit sivuketjut retrogradoituvat nopeasti. /1; 6; 8/

Tarkkelysgeelin retrogradaatioon vaikuttavat huomattavasti varastointilampdétila
ja geelin vesipitoisuus. Lipidien ja pinta-aktiivisten aineiden lisddminen liuok-
seen voi joko hidastaa tai héiritd retrogradaatiota. Myos amylopektiinin lyhyilld

sivuhaaroilla, 6-9 glukoosiyksikkdd, on retrogradaatiota ehkdisevd vaikutus.
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Amylopektiinin ketjunpituusjakauma liittyy niin retrogradaatioon kuin adheesio-
ominaisuuksiin. Niiden tirkkelyslajien amylopektiinit, joiden keskimiiriiset
ketjunpituudet ovat lyhyitd, retrogradoituvat hitaammin kuin pidemmain keski-

méidriisen ketjunpituuden tirkkelyslajit. /2; 4; 6; 8/

Tarkkelysgeelin lyhyen aikavilin muutokset liitetddn amyloosijakeen hyytymi-
seen ja kiteytymiseen. Siksi amyloosilla on suuri rooli retrogradaation alussa.
Sen vaikutukset alkavat geelin jadhtyessd ja jatkuvat edelleen varastoinnin aika-
na. Amylopektiinijakeen muutokset alkavat vasta pidempiaikaisessa varastoin-
nissa. Amylopektiinin muutoksiin vaikuttavat tarkkelyslaji, -pitoisuus ja varas-
tointiolosuhteet. Amylopektiinijakeessa tapahtuneet muutokset aiheuttavat tark-

kelysgeelin reologiset ja rakenteelliset muutokset. /4; 6; 12/

4 PAALLYSTYSPASTA

Pseudoplastisten nesteiden viskositeetti alenee, kun leikkausnopeus kasvaa. Tik-
sotrooppisten nesteiden viskositeetti alenee rasitusajan funktiona. Nesteitd, joi-
den viskositeetti kasvaa rasitusajan funktiona, kutsutaan reopektisiksi. Tiksotro-
pia ja reopeksia ovat aikariippuvaa viskositeetin kéyttdytymisisté, jossa viskosi-
teettiin vaikuttaa aiempi leikkaushistoria. Tyypillisin tapa maarittdd tiksotropiaa
tai reopeksiaa on aluksi kasvattaa leikkausnopeutta ja sen jilkeen laskea se ta-
kaisin 1dhtoarvoon. Tama luo tiksotrooppisen silmukan, jota on havainnollistettu
kuvassa 13. Kasvatettaessa leikkausnopeutta viskositeettikdyrd on ylempana
kuin leikkausnopeuden laskiessa. Kéyrien viliin jddva alue kuvaa tiksotropian

suuruutta. /7; 10/
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Kuva 13 Tiksotrooppinen silmukka. /10/

Tiksotropia vaikuttaa juoksevuuteen sekd leikkausohenevuuteen, mikd vuoros-
taan liittyy nesteen sisdisen rakenteen muutoksiin. Leikkausvoimien poistamisen
jilkeen nesteen sisdinen rakenne voi palautua entiselleen. Neste on tiksotrooppi-

nen, jos rakenteen palautumisnopeus on hidasta. /10/

Suurin osa pastojen ja tarkkelyslietteiden ei-newtoniaalisesta kayttdytymisesta
atheutuu niiden sisdltdmistd partikkeleista. Partikkelit nostavat viskositeettia,

koska niiden liikuttamiseen tarvitaan enemmain energiaa kuin pelkén nesteen.

/10/

Pééllystepastan applikoinnin jilkeen sen kéyttdytymisen maarittavit partikkelei-
hin vaikuttavat hydrodynaamiset ja kolloidit voimat. Vedenpoiston ja kuivatuk-
sen aikana pigmenttipartikkelit ovat kosketuksissa toisiinsa ja systeemi muuttuu
huokoiseksi verkostoksi. Muutokset pastan mikrorakenteessa aiheutuvat partik-
keleiden ja nesteen, partikkeleiden vélisten ja partikkeleiden ja rajapintojen vali-
sistd vuorovaikutuksista. Muutokset johtavat partikkeleiden uudelleen ryhmitte-
lyyn suspensoituvassa nesteessd. Nestefaasin ominaisuuksien lisdksi hydrody-
naamisten ja ei-hydrodynaamisten voimien balanssi vaikuttaa partikkeleiden
litkkkeeseen. Ei-hydrodynaamisia voimia ovat muun muassa elektrostaattiset,

steeriset, mekaniset ja van der Waalsin voimat. /10/
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Lopulta pasta tiivistyy huokoiseksi rakenteeksi, joka méaérittdd lopputuotteen fy-
sikaaliset ja toiminnalliset ominaisuudet. Pédéllystyksen tavoitteena on saada ta-
sainen pinta. Pdillysteen huokoskokojakauma méérittdd sen soveltuvuuden kay-
tettdvddn painomenetelméaén. Huokosen keskikoko maérittad kirkkauden ja pail-
lystetyn paperin absorptio-ominaisuudet. Partikkeleiden sijoittuminen ja orien-
taatio madrdytyy péddasiassa paéllysteen tiivistymisestd. Pddllystyksen rakentee-
seen voidaan vaikuttaa muokkaamalla prosessiolosuhteita tai pastan rakennetta.

/10/

4.1 Tarkkelysgeelit

Tarkkelysgeelit ovat luonteeltaan sekd pseudoplastisia ettd tiksotrooppisia.
Térkkelysgeelin viskositeetti alenee, kun sithen kohdistuu leikkausvoimia.
Tarkkelysgeelit ovat leikkausohenevia koko leikkausnopeusalueella. Tarkkelys
antaa pastalle vedenpitdvyyttd ja toimii sen paksuntajana. Téarkkelys nostaa pas-
tan viskositeettia, koska tirkkelys toimii enemmaénkin sideaineena kuin tehok-
kaana paksuntajana. Tarkkelystd kdytetddn pastoissa paljon, 3—8 osaa, joten
paéllystepasta sisdltdd paljon tarkkelyspolymeerejd. Kationiset tarkkelykset nos-

tavat pastan viskositeettia ja alentavat staattista vesiretentiota. /10/

4.2 Lateksit

Lateksit ovat tyypillisesti matala- tai keskiviskoottisia nesteitd, jotka ovat luon-
teeltaan joko lievésti leikkausohenevia tai newtoniaalisia. Lateksin ja pastan
muiden ainesosien yhteisvaikutuksesta madrdytyy, miten lateksin lisdys vaikut-
taa pastan viskositeettiin. Alhaisen leikkausnopeusalueen (low-shear) viskosi-
teettiin vaikuttavat eniten paksuntaja ja sideaine. Lateksin ja pigmentin valinnal-
la on vihemmaén vaikutusta alhaisen leikkausnopeusalueen viskositeettiin. La-
teksin lisdys pastaan saattaa alentaa sen viskoelastisuutta. Lateksin lisdys alentaa
korkean leikkausnopeusalueen (high-shear) viskositeettia. Se selittyy silld, ettd

lateksipartikkelit ovat pigmenttejd huomattavasti pienempid, joten ne mahtuvat
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pigmenttien véleihin. Lateksipartikkelit toimivat kuulalaakerien tavoin voidellen
suurten pigmenttipartikkeleiden virtaa. Lateksin lisdys saa pastan kadyttdytyméaéan

newtoniaalisemmin. /10/

Pastan viskositeettiin vaikuttavat kiintoaineen méard ja maksimi tiivistymistila-
vuus (packing volume). Korkeilla leikkausnopeuksilla partikkelit pakkaantuvat
lahelle toisiaan. Partikkeleiden muoto vaikuttaa maksimi tiivistymistilavuuteen.
Levymidisilld partikkeleilla on pienempi maksimi tiivistymistilavuus kuin pallo-
maisilla partikkeleilla. Témén vuoksi kaoliinilietteilld on korkeampi viskositeetti

kuin kalsiumkarbonaattilietteilla. /10/

Pastan korkean leikkausnopeusalueen viskositeettiin vaikuttaa eniten partikke-
leiden kyky pakkaantua. Muita vaikuttavia tekijoitd ovat paksuntajan valinta ja
pastan ainesosien keskindiset vuorovaikutukset. Lateksipartikkelin kokoa pie-
nentdmdilld tai sen partikkelikokojakaumaa laajentamalla saadaan pienennettyd
korkean leikkausnopeusalueen viskositeettid, miké johtaa parempaan ajettavuu-
teen korkeilla nopeuksilla. Lateksin partikkelikoon pienentdminen nostaa korke-
an leikkausnopeusalueen viskositeettia, koska partikkelien kasvanut maird ja
pinta-ala mahdollistavat laajemmat vuorovaikutukset pééllystyskomponenttien
vélilld. Tamén ilmidn laajuuteen vaikuttavat pastan muut komponentit, joten la-
teksin partikkelikoolla ei ole yhté suurta vaikutusta alhaisen leikkausnopeusalu-

een viskositeettiin kuin korkean leikkausnopeusalueen viskositeettiin. /10/

4.3 Vesiretentio

Pééllystysprosessin vedenpoistoon vaikuttavat pohjapaperin rakenne ja pinta-
kemia seké ulkoiset olosuhteet kuten kosketusaika, paine ja lampétila sekd pas-

tan vedenpiddtysominaisuus, jota kutsutaan vesiretentioksi. /10/

Pastan sisdltdmi vesi penetroituu pohjapaperiin heti applikoinnin jilkeen, joka

aiheuttaa suodoskakun muodostumisen pohjapaperin pinnalle. Tétd ilmidtd on
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havainnollistettu kuvassa 14. Suodoskakun paksuuden kasvaessa paine alenee

suodoskakun yldpuolisessa kerroksessa. /10/
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Mestefaasin kulkeutuminen pohjapaperin
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Kuva 14 Suodoskakun muodostuminen. Kuvan yldosassa on asettumattomat
kiintoaineet. Alempana ovat asettuneet kiintoaineet eli suodoskakku. Katkovii-

vat kuvaavat nestefaasin kulkeutumista pohjapaperiin. /10/

Vedenpoiston nopeus médritetdén ulkoisen paineen ja paperin absorptiopotenti-
aalin summasta sekd suodoskakun yldpuolisen osan paineen alenemisesta. Jal-
kimmaiinen on riippuvainen nestefaasin viskositeetista sekd suodoskakun per-
meabiliteetista eli ldpédisevyydestd. Vedenpoistoa on mallinnettu seuraavalla

Kozeny-Carman yhtilolla. /10/

=Jf-4-C-dP-1 (1)

jossa m on poistuneen veden tilavuus [m’], / on poikkipinta-ala [m?], C on ra-

kennekerroin, 4 on pastakerroin, dP on paine [Pa] ja ¢ on aika [s]

Vesiretention parantamista tdrkkelyksen méardd lisadmaélla rajoittaa pastan vis-
kositeetti. Tarkkelyksen vaikutus vesiretentioon voidaan optimoida valitsemalla
pastaresepti, joka antaa alhaisen suhteellisen viskositeetin. Tavanomaisin tapa

kuvata suhteellista viskositeettia on Mooneyn yhtilo. /10/
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(2)

jossa 7. on suhteellinen viskositeetti, @ on kiintoaineiden tilavuus ja &, on

maksimi pakkaantumisjae.

Suodoskakun ldpédisevyyteen vaikuttavat kdytetty pigmentti sekd partikkeleiden
pakkaantumisaste suodoskakun syntyessd. Kaoliini muodostaa kalsiumkarbo-
naattia ttheimman kerroksen, mika johtaa tdmén vuoksi korkeampaan vesireten-
tioon. Pastan tiivistymisen aikana partikkeleiden viliset kolloidit vuorovaiku-
tukset vaikuttavat niiden pakkaantumisasteeseen. Alhaista vesiretentiota voivat
aiheuttaa riittdimaton pigmenttien hajaannus, korkea-aktiiviset paksuntajat ja
elektrostaattiset stabilointiaineet. Jotkut ndistd kolloideista vuorovaikutuksista
ovat kuitenkin herkkié leikkausvoimille eivitkd vaikuta vedenpoistoon dynaa-

misissa tehdasolosuhteissa. /10/

Pééllystepastan vesiretentioarvo ei yksinddn kuvaa sen asettumisnopeutta. Sii-
hen vaikuttavat my0s pastan asettumattomat ja asettuneet kiintoaineet. Veden-
poisto madrittdd vain pastan asettumisnopeuden, muttei ota huomioon nédiden
kahden kiintoainelajin suhdetta. Alun suuri vedenpoistuminen ei vélttdmétté
johda nopeaan pastan asettumiseen, jos asettuneiden kiintoaineiden méérd on
korkea tai kokonaiskiintoaineen mééra on pieni. Myos dynaamiset olosuhteet on
otettava huomioon, kun laboratoriotuloksia analysoidaan teollisuuskéyttoa var-

ten. /10/
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5 KOKEELLINEN OSUUS

Seuraavaksi esitetddn tirkkelysten prosessointi, pastojen valmistus seké kdydain

lapi, mitd mittauksia tehtiin ja miten ne suoritettiin.

5.1 Tarkkelyksen keitto

Térkkelyksen prosessointi aloitetaan maarittimalld jokaisen tirkkelyslajin kui-
va-ainepitoisuudet. Mittaukset suoritetaan Mettler Toledo HG53 Halogen Mois-
ture Analyzer -laitteella, joka on kuvassa 15. Naytettd kuivataan 120 minuutin

ajan 150 °C:n lampétilassa. Kuiva-ainepitoisuudet ovat esitettynd taulukossa 3.

Taulukko 3 Tarkkelysten kuiva-ainepitoisuudet

Tarkkelyslaji KAP
Raisamyl 01151 91,2
Raisamyl 01451 88,6
Raisamyl 21431 88,0

Kuva 15 Kuiva-aineanalysaattori
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Kun kuiva-ainepitoisuudet ovat selvilld, laaditaan tirkkelysten keittoreseptit.
Liittessd 1 on esitettynd Raisamyl 01151 -keittoresepti. Valmistetaan 20 % tark-
kelysgeelejd, koska tirkkelysgeelin kuiva-ainepitoisuus nousee huomattavasti

keiton aikana.

Tarkkelyksen keitto aloitetaan mittaamalla reseptin osoittama maird kylmaa vet-
td terdksiseen keittoastiaan. Keittoastia siirretddn kattilaan, joka toimi vesihau-
teena. Tdmin jilkeen keittoastiaan asennetaan sekoittaja. Sekoittaja kdynniste-
tddn ja tirkkelys annostellaan keittoastiaan hitaasti. Kun kaikki tirkkelys on an-
nosteltu, kdynnistetddn keittolevy. Tarkkelyksen keittolaitteisto on esitetty ku-

vassa 16. Téarkkelyksen keitto-ohje on liitteessi 2.

k

Kuva 16 Tarkkelyksen keittolaitteisto
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Tarkkelyslietteen ldmpotilaa seurataan koko keiton ajan. Tarkkelyksen viskosi-
teetti nousee silminnéhden ja on huipussaan gelatinisaatioldmmon kohdalla. Ko-
keiden perusteella tirkkelys saavuttaa maksimildmpétilan 25-30 minuutissa.
Keittoa jatketaan timén jdlkeen vield 20 minuuttia. Keiton valmistuttua térkke-
lys tulee sdilyttdd termospullossa joko yli 91 °C:n tai jadhdyttdd 60—-66 °C:n
lampdtilaan. Amyloosi kiteytyy lampotilavililla 67-89 °C. Amyloosin kiteyty-

minen on voimakkainta 77 °C:n ldmpétilassa. /13/

Keitetysté tiarkkelyksestd madritetddn kuiva-ainepitoisuus, jotta se saadaan lai-
mennettua 10 %:iin. Térkkelys laimennetaan kiehuvalla vedelld, jotta véltytddan
lampdtilan laskulta. Keitetystd ja 10 %:iin laimennetusta tirkkelysgeelistd méa-
ritetdin 60 °C:ssa viskositeetti ja pH. Viskositeetti mitataan Brookfield-
viskometrilld (kuva 17) laboratorio-ohjeen mukaisesti. Valitaan sopiva spindeli
ja asennetaan se viskometriin. Laitteen pyOrimisnopeus sdddetdén 100 kierrok-
seen minuutissa. Viskometri kdynnistetdin ja sen annetaan kdyda 30 sekuntia,

jonka jilkeen viskositeetin arvo luetaan néytolta.

Geelin pH mitataan pH-mittarilla. Mittarille tehddén kaksipistekalibrointi ennen

varsinaisten mittausten aloittamista.

i —

DI

Kuva 17 Brookfield-viskometri.
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Tarkkelys tdytyy prosessoida aina samalla tavalla, jotta ndytteet ovat vertailu-
kelpoisia. Seuraavat muuttujat tdytyy wvalita huolellisesti: keiton kuiva-
ainepitoisuus, veden laatu, keiton nopeus, leikkausvoimat, varastointiaika ja

-ldmpdtila. /9/

5.2 Pastojen valmistus

Térkkelystd kéytetddn yleisesti offset-pastoissa, joten pastareseptiksi valitaan
tyypillinen offset-pasta. Pastan pigmenteiksi valitaan kaoliini ja kalsiumkarbo-
naatti. Kaoliinia kdytetddn 70 osaa ja kalsiumkarbonaattia 30 osaa. Pastojen
valmistus aloitetaan kaoliinin lietolla. Minimoimalla kaoliinin aiheuttamat erot
tuloksiin, sitd lietetdén yhdelld kertaa yhden tarkkelyksen jokaisen pastan tarpei-
siin. Kaoliinin lietto suoritetaan laboratorio-ohjeiden mukaisesti. Raisamyl

01151:ta siséltdvén pastan liettoresepti on liitteessa 3.

Kaoliinin lietto aloitetaan méérittdmalla kaoliinin, NaOH:n ja dispergointiaineen
kuiva-ainepitoisuudet, jonka jilkeen edellisten ainesosien reseptin osoittamat
madrdt punnitaan. Natriumhydroksidikiteet liuotetaan veteen, minké jdlkeen ve-
teen lisdtddn dispergointiaine. Liettoastia siirretddn sekoittajaan, joka kdynniste-
tddn. Kaoliini lisdtddn astiaan hitaasti. Kun kaikki kaoliini on lisétty, lietetti se-

koitetaan vield 30 minuuttia.

Pastojen muuttujina kiytetddn tirkkelyksen ja SB-lateksin méédrdd kokonaissi-
deaineosuuden ollessa 12 osaa. Tarkkelystd kédytetddn 2, 4, 6 ja 8 osaa ja SB-
lateksia vastaavasti 10, 8, 6, 4 osaa. Ndiden lisdksi valmistetaan myos yksi pasta,
jossa on pelkdstddn 12 osaa SB-lateksia. Pastat valmistetaan laboratorio-
ohjeiden mukaisesti ja Raisamyl 01151 -tarkkelystd 6 osaa siséltdva resepti on

liitteessa 4.

Pastojen valmistus aloitetaan mittaamalla tarvittava mééra lisdvettd pastan val-
mistusastiaan. Veden joukkoon lisdtddn natriumhydroksidi ja dispergointiaine.

Sekoittaja kdynnistetddn ja astiaan lisdtdén kalsiumkarbonaatti ja kaoliini. Pig-
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menttilisdyksen jidlkeen lisdtddn lateksi ja tdrkkelys. Kun kaikki tarvittavat ai-

neet ovat lisdtty, sekoitusta jatketaan 30 minuuttia.

Pastoista médritetddn 25 °C lampdotilassa viskositeetti, pH, kuiva-ainepitoisuus
ja vesiretentio. Viskositeetti, pH ja kuiva-ainepitoisuus méadritetddn yksittiiselld
mittauksella, kun vesiretentio mééritetdan 10 mittauksen sarjana. Ndiden mitta-
usten lisdksi pastojen kdytettdvyyttd testataan telapdillystykselld. Ainoastaan 8
osaa Raisamyl 21431 -tarkkelystd siséltdvd pasta on kéyttokelvoton pééllystyk-
seen, koska piillysteesti tuli raitainen. Staattinen vesiretentio méritetdin Abo

Akademi GWR -mittalaitteella, joka on esitettynéd kuvassa 18.

Vesiretentiomittaus aloitetaan punnitsemalla imukartonki. Punnittu imukartonki
asetetaan kumialustan pdille. Imukartongin péille asetetaan huokoskooltaan
tunnettu suodatin. Ndiden paille asetetaan alumiinista valmistettu ontto sylinteri
ja koko nippu laitettaan laitteeseen. 10 ml:n pastandyte lisdtdén sylinteriin ja
tulppa kiinnitetdén. Laitteeseen johdetaan 90 sekunnin ajan 0,5 bar:n paine. Mit-
tausajan kuluttua systeemi puretaan ja imukartonki punnitaan, jotta suodattimen
1api kulkeutunut vesifaasi saadaan mairitettyd. Tulokseksi saatu massojen erotus

kerrotaan 1500:1la, jotta siirtynyt vesiméérd saadaan nelidmetrid kohti.

Kuva 18 Abo Akademi GWR -vesiretentiolaite
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6 TULOKSET

Taulukkoon 4 on koottu tirkkelysgeeleistd mitatut pH:n ja viskositeetin arvot.
Mittaukset suoritettiin 10 % geeleistd 60 °C:n lampoétilassa. Valmistajan ilmoit-
tamat viskositeetin arvot tdrkkelyksille ndissd olosuhteissa ovat 20—30 mPa*s.
Opinndytetydssd onnistuttiin toistamaan ndma tulokset hyvin. Ainoastaan téark-
kelyksen laimennuksessa tuli jokin systemaattinen virhe, koska kaikkien térkke-
lysten kuiva-ainepitoisuudet laimenivat noin 0,4 prosenttiyksikkod liian alhai-

siksi.

Taulukko 4 Keitettyjen tarkkelysgeelien mittaustulokset

KAP % pH Viskositeetti mPa*s
Raisamyl 01151 9,6 51 28,7
Raisamyl 01451 9,6 51 23,0
Raisamyl 21431 9,6 53 30,5

Taulukkoon 5 on kerdtty Raisamyl 01151, taulukkoon 6 Raisamyl 01451 ja tau-

lukkoon 7 Raisamyl 21431 tirkkelyksistd valmistettujen pastojen mitatut suu-

reet. T/SB tarkoittaa tirkkelyksen ja lateksin kdytettyjd sideaineosuuksia.

Taulukko 5 Raisamyl 01151 -tarkkelysté siséltdvdn pastan mitatut arvot

T/SB pH KAP % | Viskositeetti mPa*s |Vesiretentio g/m”2
0/12 8,1 56,7 53 269

2/10 8,5 56,9 325 151

4/8 8,5 56,5 115 140

6/6 8,4 56,7 296 132

8/4 8,4 56,7 476 94

Taulukko 6 Raisamyl 01451 -tarkkelystd siséltdvdn pastan mitatut arvot

T/SB pH KAP % | Viskositeetti mPa*s |Vesiretentio g/m”2
0/12 8,1 56,7 53 269

2/10 8,0 56,0 84 237

4/8 8,1 56,5 118 221

6/6 8,3 56,9 190 194

8/4 8,3 55,8 194 186
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Taulukko 7 Raisamyl 21431 -tarkkelystd siséltdvdn pastan mitatut arvot

Vesiretentio
T/SB pH KAP % | Viskositeetti mPa*s g/m”2
0/12 8,1 56,7 53 269
2/10 7,9 56,5 104 173
4/8 8,0 55,0 198 112
6/6 8,0 56,4 426 75
8/4 8,1 56,6 960 57

Vesiretentio

250 -

200 -

150 -

100 -

Vesiretentio g/m”2

50

T0, SB12 T2, SB10 T4, SB8 T6, SB6 T8, SB4

—e— 01151 —=— 01451 —a— 21431

Kuva 19 Pastan vesiretention muutos tirkkelyksen mééran lisdéntyessa

Kuten kuvasta 19 havaitaan, tirkkelyksen mdirédn lisdéintyessd sen staattinen ve-
siretentio pienenee, koska tarkkelys antaa pastalle vedenpitidvyyttd. Amylopek-
tiinin haaroittunut rakenne tekee tarkkelyksestd hyvédn vedenpitdjan. Raisamyl
21431 -tirkkelysté sisdltdvén pastan vesiretentioarvon pieneneminen on huomat-
tavasti suurempaa, koska se on kationisoitu. Pééllystyspastan vesiretention arvo

ei kuvaa suoranaisesti sen asettumisen nopeutta.
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Viskositeetti mPa*s

1200

Viskositeetti

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 A

TO, SB12 T2, SB10 T4, SB8 T6, SB6 T8, SB4

‘ —— (01151 —8—01451 —— 21431

Kuva 20 Pastan viskositeetin muutos tarkkelyksen funktiona

Kaksi osaa Raisamyl 01151 -tirkkelystd siséltdvén pastan viskositeetti poikkeaa
huomattavasti muista arvoista. Mittauksessa on todennikdoisesti tapahtunut jokin
virhe. Néyte ei ole ollut riittdvan hyvin sekoittunut tai mittaus on suoritettu vai-
rin. Piste oli ensimméinen tehdyistd viskositeettimittauksista. Pastasta mitattu
vesiretention arvo on oikeaa suuruusluokkaa, joka viittaa viskositeettiarvon vir-

heelliseen kirjaukseen.

Koska tiarkkelys toimii pastan sideaineena ja paksuntajana, tarkkelyksen mééran
kasvaessa pastan viskositeetti nousee. Tatd on havainnollistettu kuvassa 20. Pas-
tan viskositeetti nousee, koska tirkkelys tuo pastaan paljon polymeereji. Ka-
tionisoiduilla tirkkelyksilld viskositeetin nousu on huomattavasti suurempaa
kuin kationisoimattomilla tirkkelyksilld. Pastan alhaisten leikkausvoimien vis-
kositeettiin vaikuttaa eniten kdytetty sideaine ja paksuntaja. Lateksin ja pigmen-
tin valinnalla ei ole suurta vaikutusta alhaisen leikkausvoimien viskositeettiin.
Lateksin vaikutus pastan viskositeettiin rajoittuu korkeille leikkausnopeuksille,

joita tdssd tyOssi ei tutkittu. Padllystyspastan viskositeettiin vaikuttavat kiintoai-



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 37(41)
Risto Lehto

neen madrd sekd maksimi tiivistymistilavuus. Téssd tyossd tutkittiin péaéllystys-

pastoja, joiden kuiva-ainepitoisuus vakioitiin 56 %:iin. Pastan perusrakenne py-

syl samana, joten tiivistymistilavuudessa ei ole huomattavaa eroa pastojen vélil-

14. Voidaan todeta, etté tirkkelys on ainoa merkittavésti viskositeettiin vaikutta-

va tekija.

1200

viskositeetti mPa*s

1000 === == == === == m e

8O0 === == == m e

600 === ==\ == m = m e m e

400 f------F - \-o

P . 2 e e

¢ 21431
B 01451
A 01151

vesiretentio g/m”2

300 400 500 600

Kuva 21 Pastan viskositeetti vesiretention funktiona.

Pastan vesiretentiota voidaan parantaa lisddmailla tdrkkelyksen méédrdd. Rajan

vesiretention parantamiselle antaa pastan viskositeetti. Kuten kuvasta 21 havai-

taan, pastan vedenpidityskyvyn paraneminen eli vesiretention pieneneminen

nostaa pastan viskositeettia.
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7 PAATELMAT

Ty0ssd syntyneen tarkkelyksen keitto-ohjeen ansiosta tirkkelyksen kéyttd labo-
ratoriossa helpottuu. Uuden ohjeen ansiosta voidaan laatia edullisempia pééllys-

tyspastoja.

Térkkelyksen kayttd pienentdid pastan vesiretention arvoa. Kationiset tarkkelyk-
set pienentivit vesirentention arvoa kationisoimattomia tarkkelyksid huomatta-

vasti enemman.

Pastan viskositeetti kasvaa tirkkelyksen mééran lisdéntyessd. Kationisoiduilla
tarkkelyksilla viskositeetin kasvu on kationisoimattomia tdrkkelyksid huomatta-

vasti suurempaa.

Kationisoituja tirkkelyksid ei tarvitse kédyttdd yhtd paljon kuin kationisoimatto-
mia, koska ne aiheuttavat korkeampaa viskositeettid ja alhaisempaa vesiretenti-

on arvoa.

Jatkossa térkkelyksestd voidaan tutkia korkeiden leikkausnopeusalueiden visko-
siteettid. Térkkelyksen prosessoinnin edelleen helpottamiseksi kiinnostava tut-

kimuskohde on mikroaaltouunissa tapahtuva térkkelyksen keitto.
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Liite 1 Téarkkelyksen keittoresepti
Liite 2 Térkkelyksen keitto-ohje
Liite 3 Kaoliinin liettoresepti
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LIOTE 1

Lietteen laskeminen

Nimi:

Tuotteen nimi:

Raisamyl 01151

Lahtotiedot Resepti  Kuivana,g  Vettd, ml
Maédrd / g 1000 800
Liuoksen KAP /% 20 200
Pigmentti (100 osaa) Osaa KAP %  Koko miiri, g
Raisamyl 01151 100,0 87,78 227,8
Muu aine( 0 - 5) Osaa KAP %  Koko miiri, g
0,00 0 0,0
Apuaineet ( 0-30saa) Osaa KAP %  Koko miiri, g
0 0,0
0 0,0000
100,0 227,8
Yhteensa
27,8
Aineiden mukana vetta
Lisavesi 172,2




LITE 2

Tarkkelyksen keitto-ohje:

1. Mairité tarkkelyksen kuiva-ainepitoisuus

2. Laadi tarkkelyksen keittoresepti paperilaboratorion lieteen laskuohjelmalla
3. Mittaa reseptin osoittama madrd kylmaa lisdvettd keittoastiaan

4. Aseta keittoastia keittolevyn pailld olevaan vesihauteeseen

5. Aseta sekoittaja keittoastiaan

6. Kaiynnisti sekoittaja

7. Lisdd tiarkkelys hitaasti keittoastiaan

8. Kéynnisti keittolevy

9. Seuraa keiton lampdétilaa koko keiton ajan

10. Kun maksimildmpétila on saavutettu, jatka keittoa vield 20 minuuttia
11. Siirrd valmis tarkkelysgeeli termospulloon

12. Médérita geelin kuiva-ainepitoisuus

Tarkkelys tdytyy prosessoida aina samalla tavalla, jotta ndytteet ovat vertailukelpoisia.
Seuraavat muuttujat tdytyy valita huolellisesti: keiton kuiva-ainepitoisuus, veden laatu,

keiton nopeus, leikkausvoimat, varastointiaika ja -lampétila. /9/



LITE 3

Lietteen laskeminen Nimi:
Tuotteen nimi: SG95-kaoliini
Lahtotiedot Resepti  Kuivana,g  Vettd, ml
Maédrd / g 1500 495
Liuoksen KAP /% 67 1005
Pigmentti (100 osaa) Osaa KAP %  Koko miiri, g
SG95-kaoliini 100,0 91,20 1098,7
Muu aine( 0 - 5) Osaa KAP %  Koko miiri, g
0,00 0 0,0
Apuaineet ( 0-30saa) Osaa KAP %  Koko miiri, g
Dispergointiaine FD 41 0,30 39 1,7
0 0,0000
100,3 1106,4
Yhteensa
101,4

Aineiden mukana vetta

Lisavesi 393,6



LIITE 4

Pastareseptin laskemi-

nen Yhteensa
kuivana,
Lahtotiedot resepti | g vettd, g
Madrd / g 1000 440
Pastan KAP /% 56 560
Pigmentit (yht 100 koko maéér4,
0saa) Tuotenimi Osaa |KAP% |g
Kaoliini SG95 70,0 67,3 515,46
Kalsiumkarbonaatti HC60 30,0 72,8 204,22
0,0 0,0 0,00
koko maar4,
Sideaineet (5-120saa) Osaa | KAP % g
Tarkkelys Raisamyl 01151 6,0 30,0 99,12
Styreeni-butadieeni LTX 302 6,0 50,7 58,65
0,0 0,0 0,00
0,0 0,00
koko maar4,
Apuaineet (0-3osaa) Osaa | KAP % g
Dispergointiaine Fennodispo A 41 | 1,000 50,0 9,91
0,000 0,0 0,00
0,000 0,0 0,00
0,000 0,0 0,00
Y hteensa 113,00 887,35
Aineiden mukana vettd, g 327,35
Lis&vesi, g 112,65
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