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Opinnaytety0 tehtiin yhteistyossa Borealis Polymers Oy:n kanssa, joka valmistaa
polyolefiineja seka peruskemikaaleja Porvoon Kilpilahdessa. Kilpilahti on suurin
kemianteollisuuden ja Oljynjalostamon keskus pohjoismaissa. Opinnaytetyo teh-
tiin polyolefiinien laadunvalvontalaboratorioon. Tydn tavoitteena oli kehittda me-
netelma organoleptisten ominaisuuksien arviointiin polyeteeniputkituotteille. Me-
netelma perustuu viranomaisvaatimuksiin hajun analysoimisesta osana tuotteen
laadunvalvontaa. Laadunvalvonnan tulosten perusteella tuotteet pystytaan myy-
maan Saksan markkinoille. Tyon tarkoituksena oli kouluttaa ja validoida raati ha-
jun aistinvaraiseen arviointiin seka standardeihin perustuen koota menetelma ja
testata sita polyeteeniputkituotteille.

Menetelma on harmonisoitu, joten tydssa tehtiin yhteistyota toimeksiantajan mui-
den laboratorioiden kanssa. Raati koulutettiin ja validoitiin kahden eri testin avulla
standardin EN 1420 (2016) mukaisesti kayttamalla liuoksia 1-butanolista ja me-
tyyli-tert-butyylieetteristd. Menetelman kehityksessa analysoitiin kaksi eraa poly-
eteeniputkituotetta ja samalla vertailtiin erilaisten astioiden sopivuutta aistinvarai-
seen arviointiin. Astian oli sovelluttava toimeksiantajan jokaisessa laboratoriossa
kaytettavaksi. Lisaksi laboratorion toiminta suunniteltiin standardin ISO 8589
(2007) mukaiseksi.

Tyon tuloksena saatiin koulutettu ja validoitu raati, toimiva menetelma seka tar-
vittavat valineet hajun aistinvaraiseen arviointiin polyeteeniputkituotteille. Mene-
telma voidaan ottaa kayttdédn Porvoon laboratoriossa, mutta kehitystyota jatke-
taan viela sen lopullisen harmonisoinnin parissa yhdessa toimeksiantajan muiden
laboratorioiden kanssa. Raadin pidemman aikavalin seurantaa jatketaan standar-
din EN 1420 (2016) mukaisesti raadin patevyyden yllapitamiseksi. Tama opin-
naytetyo sisaltaa luottamuksellista materiaalia, joka on jatetty pois tyon julkisesta
versiosta.

Tulevaisuudessa polyeteeniputkituotteiden organoleptisten ominaisuuksien tutki-
mista voitaisiin kehittda toteutettavaksi GC-MS-laitteistolla tunnettujen hajua ai-
heuttavien komponenttien ja niiden erotuskynnysten avulla. Tama vaatii viran-
omaisvaatimusten muuttumisen kromatografisiin menetelmiin.
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This thesis was commissioned by Borealis Polymers Oy, which is part of the in-
ternational Borealis group. It is company manufacturing polyolefins and basic
chemicals in Porvoo Kilpilahti. Kilpilahti is the largest chemical industry and oil
refinery center in the Nordic countries where Borealis Polymers Oy has seven
manufacturing plants.

The aim of the thesis was method development for the evaluation of the or-
ganoleptic properties of polyethylene pipe products. The method is based on sen-
sory evaluation, and it is part of product quality control. The products can be sold
to the German market based on these results. The purpose was to compile a
method based on standards for odour evaluation of polyethylene pipe products.
Results for odour testing depend on the individual panellists and their training.
For that reason odour testing requires panel qualification.

The panel was qualified by two different tests. Reference substances in the tests
were 1-butanol and methyl tert-butyl ether. Safety assessment for the chemicals
had to be carried out to ensure their safety for this purpose. The functionality of
the method was tested with two batches of polyethylene pipe product. The met-
hod is harmonized so the work was done in cooperation with the other laborato-
ries of the company.

As a result of this study, the company has a qualified panel and a method for
odour evaluation of polyethylene pipe products. In the future, further development
of the harmonized method will continue by finding solutions suitable for use in all
laboratories. In addition, additional members need to be validated for odour eva-
luation, and long-term monitoring of the panel should be done. This thesis con-
tains confidential material omitted from the public version of the work.

In the future, sensory evaluation of polyethylene pipe products could be develo-
ped to be implemented on GC-MS instrument by using known odour causing
components and their difference thresholds. However, this would require chan-
ges in the requirements posed by the authorities in several countries.

Key words: Organoleptic properties, sensory evaluation, panel, polyethylene
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin yhteistydssa Borealis Polymers Oy:n kanssa. Borealis Poly-
mers Oy valmistaa polyolefiineja seka peruskemikaaleja Porvoon Kilpilahdessa
(Borealis AG 2023a). Polyolefiinien paasovelluksia ovat putki- ja kaapelituotteet,
pakkaukset seka terasputkien paallystys. Vuositasolla tuotannon kokonaiskapa-
siteetti polyolefiineille on 610 000 tonnia. Vientiin tdsta menee noin 75 %. (Borea-
lis AG 2023b.) Lisaksi Kilpilahdessa sijaitsee yksi Borealis-konsernin kolmesta
innovaatiokeskuksesta. Se keskittyy kehitykseen seka katalyytti- ja prosessitutki-
mukseen. (Borealis AG 2023c.)

Tarkeimmat viranomaisvaatimukset elintarvikkeiden kanssa kosketuksissa ole-
ville polyeteenisovelluksille ovat, etta materiaali tai valmistuote eivat saa antaa
elintarvikkeeseen hajua tai makua ja niiden tulee soveltua kayttotarkoitukseensa.
Lisdaineet, monomeerit, katalyyttijgamat ja polymeerien hajoamistuotteet voivat
kulkeutua kosketuksiin joutuneeseen elintarvikkeeseen, mutta naiden aineiden
pitoisuus on oltava elintarvikkeessa pienempi kuin muovissa. Aineiden siirtymi-
nen elintarvikkeeseen on riippuvaista lampotilasta ja ajasta. Aistinvaraisia ongel-
mia syntyy, jos aineiden imeytyminen aiheuttaa elintarvikkeeseen myrkyllisyytta

tai ei-toivottuja hajuja tai makuja. (Vasile & Pascu 2005, 72.)

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittda menetelma hajun arvioimiseksi polyetee-
niputkituotteista perustuen viranomaisvaatimuksiin. Saatujen tulosten perusteella
tuotteet saavat DIN CERTCO -sertifikaatin ja ne voidaan myyda Saksan markki-
noille. Tyon tarkoituksena on standardeihin perustuen koota menetelma hajun
arvioimiseksi osana tuotteen laadunvalvontaa. Hajun aistinvarainen arviointi vaa-
tii raadin koulutuksen ja validoinnin standardin EN 1420 (2016) mukaisesti. Me-
netelma on harmonisoitu, joten tydssa tehtiin yhteisty6ta toimeksiantajan muiden
laboratorioiden kanssa menetelman ja toimintatapojen yhtenaistamiseksi. Opin-
naytetyd sisaltaa luottamuksellista materiaalia, jota ei kasitella tyon julkisessa

versiossa.



2 AISTINVARAINEN ARVIOINTI

2.1 Taustaa

Aistinvaraisella arvioinnilla tarkoitetaan menetelmaa, jolla mitataan ja tulkitaan
reaktioita nako-, haju-, tunto-, maku- tai kuuloaistien kautta. Aistinvarainen arvi-
ointi voidaan jakaa kahteen luokkaan objektiiviseen ja subjektiiviseen. Objektiivi-
sessa testauksessa tuotteen aistinvaraisia ominaisuuksia eli organoleptisia omi-
naisuuksia arvioi valittu ja koulutettu raati. Subjektiivisessa testauksessa mita-
taan kuluttajien reaktioita tuotteeseen. Aistinvaraisten arvioiden avulla tuote voi-
daan suunnitella tarjoamaan optimaalista ja asianmukaista kuluttajaetua. Sen
tehtavana on yhdessa tuotekehityksen ja markkinoinnin kanssa tarjota oivalluksia
kehityksen- ja kaupallisen strategian ohjaamiseksi. (Kemp, Hollowood & Hort
2009, 1-2.)

Aistinvaraisia testeja tehdaan laadunvalvonnan, tuotekehityksen ja tutkimuksen
aloilla. Laadunvarmistuksessa aistinvaraisella arvioinnilla valvotaan ja varmiste-
taan tuotteen laatua. Menetelmalla voidaan myos selvittaa tuotteen vahimmais-
sadilyvyysaikaa, standardisoida tuotteita seka mukauttaa tuotteita kuluttajien odo-
tuksiin. Nain uusien tuotteiden menestymista markkinoilla voidaan lisata ja ole-
massa olevia tuotteita optimoida edelleen. Aistinvaraista arviointia kaytetaan
muun muassa tuotteen markkinoitavuuden selvittamisessa, varastointikestavyys-
tutkimuksessa, reklamaatioiden kasittelyssa, tuotteen muutoksissa seka uusia

tuotteita kehitettaessa. (Tentamus 2023.)

2.2 Arviointimenetelmat

Objektiivisia aistinvaraisia testeja ovat erotustesti ja kuvaileva testi. Erotustes-
tissa selvitetaan, onko naytteiden valilla sensorisia eroja ja kuvailevilla testeilla
tunnistetaan sensorisen eron suuruutta tai luonnetta. Erotustestit ovat nopeita
tekniikoita ja niita voi suorittaa kokeneet ja ei niin kokeneet arvioijat. Naytteiden

valisen eron ollessa huomaamaton kaytetaan niiden tutkimiseen erotustesteja.
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Erotustesteja kaytetaan arvioijien koulutuksessa ja herkkyystason maarittami-
sessa, laadunvalvonnassa, vikojen ja asiakasvalitusten selvittamisessa seka tut-

kittaessa ainesosan muutoksen vaikutuksia. (Kemp ym. 2009, 66—67.)

Erotustestit ovat herkkia testeja, joiden avulla havaitaan naytteiden valisia pienia
eroavaisuuksia. Naytteiden valisen eron suuruutta ei kuitenkaan pystyta erotus-
testeilla maarittamaan. Kolme yleisimmin kaytettya erotustestityyppia ovat pari-
vertailutesti, pari-kolmitesti ja kolmitesti. Parivertailutestissa arvioijan tehtavana
on selvittda, onko kahden naytteen valilla eroa. Testi perustuu pakotettuun valin-
taa eli arvioijan on vastattava, ovatko naytteet samanlaisia vai erilaisia. Arvioijan
on arvattava, jos han ei ole varma vastauksestaan. Arvausmahdollisuus testissa
on 1/2. Parivertailutesti on helppo organisoida ja toteuttaa. Siina kaksi koodattua
naytetta esitetaan arvioijalle, jolloin jokaisesta naytesarjasta arvioijan on tehtava
paatos vastauksestaan. Esimerkiksi naytteet A ja B voidaan esittaa arvioijalle yh-
distelmind AA, BB, AB ja BA. (Stone & Sidel 2004, 149-151; Tuorila & Appelbye
2005, 73-77.)

Pari-kolmitestissa arvioijan tarkoituksena on tunnistaa vertailunaytteen kaltainen
nayte. Siind arvioijalle esitetdan kolme naytetta, joista yksi on vertailunayte ja
kahdesta muusta naytteesta toinen on vertailunaytteen kaltainen. Vertailunayte
esitetaan arvioijalle ensin. Nayte, jonka voidaan olettaa olevan arvioijalle tutumpi,
valitaan vertailunaytteeksi. Pari-kolmitesti on osoittautunut hyodylliseksi nayt-
teille, joilla on voimakkaat organoleptiset ominaisuudet. Kolmitesti on tunnetuin
kolmesta erotustestista, koska sen on uskottu olevan herkempi kuin muut testit.
Kolmitestissa esitetdan arvioijalle kolme naytetta, joista arvioijan on valittava
kaksi, jotka ovat eniten samanlaiset tai yksi, joka eroaa kahdesta muusta nayt-
teesta. Tassa arvausmahdollisuus on 1/3. (Stone & Sidel 2004, 152—154; Tuorila
& Appelbye 2005, 74-77.)

2.3 Aistinvaraisen arvioinnin toteutus ja arviointitilat

Arvioijan tulee ennen aistinvaraista arviointia valttaa voimakkaita arsykkeita aina-

kin 30 minuutin ajan. Tama tarkoittaa purukumia, kahvia, tupakkaa ja voimakkaan

makuisia ruokia. Syomista ja juomista tulisi valttda noin tunnin ajan ennen testia.
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Lisaksi hajuveden kayttoa tulisi valttaa, poistaa huulipuna ja pesta kadet hajus-
teettomalla saippualla ennen arviointia. Arvioijan tulee informoida raadin vetajaa
arviointia hairitsevista sairauksista, flunssan oireista ja allergioista. Arvioijan tulisi
saapua testiin ajallaan seka varata riittavasti aikaa testin suorittamiseen. Testin
alussa arvioijalle annetaan arviointiohjeet, jotta naytteiden analysointi tapahtuu
halutulla tavalla. Arvioijan tulisi keskittya testiin eika sen aikana saisi puhua. (Tuo-
rila & Appelbye 2005, 167; Kemp ym. 2009, 62.)

Naytteet merkitaan koodeilla, jotta arvioijat eivat saa tutkittavista naytteista mi-
taan tietoa. Koodit voivat olla kolminumeroisia, jotka ovat valittu satunnaisesti
olettamuksista syntyvien virheiden poistamiseksi. (Kemp ym. 2009, 51.) Myés
naytteiden esittamisjarjestys on mietittava tarkasti, koska esimerkiksi voimak-
kaan naytteen jalkeen voidaan yhta voimakas nayte arvioida heikommaksi. Nayt-
teet esitetaan raadille aina koko naytesarja kerrallaan rauhallisessa hairiotto-
massa tilassa. Tama vaatii usein omia tiloja aistinvaraiseen arviointiin. (Tuorila &
Appelbye 2005, 182—-190.)

Aistinvaraisen arvioinnin tilat jaetaan kahteen tai kolmeen osaan: arviointi- ja odo-
tustilaan seka naytteiden valmistustilaan. Arviointitilaan tulisi paasta kulkematta
valmistustilan lapi ja naytteet tulisi tarjoilla valmistustilasta arviointitilaan esimer-
kiksi tarjoiluluukun kautta. (Tuorila & Appelbye 2005, 182—-190.) Tiloissa olevien
materiaalien tulee olla rauhallisen varisia, hajuttomia ja helposti puhdistettavia.
Valaistuksesta syntyvia varjoja tulisi valttaa, mutta valaistuksen tulisi kuitenkin
olla luonnollinen ja riittava. Arviointitiloissa voidaan kayttaa arviointikoppeja,
joissa on valiseinat arvioijien valilla. Talla turvataan itsenainen ja hairiéton tyos-
kentely. Arviointikopissa tulee olla riittavasti tilaa ja sielta tulee 16ytya arvioinnissa
tarvittavat valineet, kuten kynia, paperipyyhkeita ja mahdolliset sylkyastiat arvi-
ointiohjeen sita vaatiessa. (Tuorila, Parkkinen & Tolonen 2008, 5; Kemp ym.
2009, 44-47.)

2.4 Raadin valinta

Aistinvaraiseen arviointiin kaytettava raati valitaan tutkimuksen tarkoituksen mu-

kaisesti. Raati voi olla esimerkiksi asiantuntijaraati, kuluttajaraati tai koulutettu
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raati. Asiantuntijaraatiin valitaan tutkittavan tuotteen valmistuksen ja raaka-ainei-
den kokeneita osaajia, jotka pystyvat tuottamaan toistettavia tuloksia. Kuluttaja-
raati koostuu tuotteen kayttgjista tai mahdollisista kayttajista, joiden vastetta ja
mieltymysta tuotteeseen tutkitaan. Koulutettu raati taas on kayttotarkoitukseen
valittu ja koulutettu, jota kaytetaan tuotteen aistivaraisen laadun arviointiin vaki-
oiduissa oloissa. Koulutetun raadin jaseniltéd voidaan odottaa kiinnostusta, tas-
mallisyytta ja pitkajanteisyytta aistinvaraiseen arviointiin. Koulutuksella pyritaan
raadin luotettavuuteen ja toistettavuuteen, milla on vaikutusta myos raadin arvi-
oinnin laatuun, koska talloin raati on todennakdisemmin yksimielinen. Myds nayt-
teiden havaitseminen ja asteikkojen kayttaminen on koulutetuilla arvioijilla ynden-
mukaisempaa. (Tuorila & Appelbye 2005, 157-158; Kemp ym. 2009, 56-57.)

Raadin kokoaminen aloitetaan arvioijien valinnalla joko yhteison sisalta tai ulko-
puolelta. Valinnassa on huomioitava, etta arvioijan tarvitsemat aistit toimivat nor-
maalisti, aistimusten erottelukyky on riittavaa ja han kykenee kuvaamaan aisti-
muksiaan. Myds saatavuus ja yhteistyotaidot ovat tarkeita valintaperusteita. Tar-
koituksena on aluksi kartoittaa perusjoukko henkildita, joiden joukosta raati vali-
taan tietyin perustein. Valinnan alkuvaiheissa kartoitetaan henkildiden kiinnos-
tusta raatiin seka informoidaan sen toiminnasta ja vaatimuksista. (Stone & Sidel
2004, 53; Tuorila & Appelbye 2005, 158-161.)

Arvioijien valinnan jalkeen testataan aistien toimivuutta. On erityisen tarkeaa, etta
arvioijan aistit toimivat normaalisti ja han kykenee aistein erottamaan erilaisia voi-
makkuuksia. Arvioijalle tarkeita aisteja voivat olla nako-, tunto-, maku-, ja haju-
aisti. (Kemp ym. 2009, 58.) Varinako on oleellisin nakoaistin toiminnassa. Va-
rinaon tai varisokeuden selvittamisessa voidaan kayttaa suosittua Ishihara-testia,
jossa katsojalle esitetaan sarja levyja, joissa erivarisiin pistemaisiin kuviin on pii-
lotettu numeroita tai symboleita. Ne erottuvat selvasti normaalin varinaén omaa-
ville katsojille. Varinadn toiminta voidaan myds tarkistaa optikon vastaanotolla.
(Tuorila & Appelbye 2005, 164; Physiopedia 2023.)

Tuntoaistiin voidaan soveltaa voimakkuusarviointia, parin |0ytamista ja erotustes-
tia. Esimerkiksi kahden pisteen erotustestissa maaritetaan arvioijan kykya ha-
vaita kaksi pistettd samanaikaisesti. Siina kaksi instrumentin karkea tuodaan va-
hitellen 1ahemmaksi toisiaan, kunnes arsyke havaitaan yhtena. Pienin etaisyys
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arsykkeiden valilla, joka havaitaan kahdeksi pisteeksi, mitataan. (Tuorila & Ap-
pelbye 2005, 164; Colman 2015.)

Makuaistin toimivuutta voidaan testata tunnistustestin, voimakkuustestin, erotus-
testin ja makuparin I6ytamisen avulla. Esimerkiksi tunnistustestissa on tarkoituk-
sena selvittaa arvioijan kykya erotella eri makuja toisistaan. Makuina kaytetaan
yleensa veteen liuotettuja malliaineita suolaisesta, makeasta, happamasta, kar-
vaasta ja umamista. Arvioija maistaa esitysjarjestyksessa naytteita ja merkitsee
lomakkeelle tunnistamansa maun. (Tuorila & Appelbye 2005, 163; ISO 8586
2012.)

Hajuaistin toimivuutta testataan standardisoiduilla testisarjoilla, jotka ovat kehi-
tetty raadin kayttotarkoituksia mukaileviksi. Testeissa hajuina voidaan kayttaa es-
tereita, aldehydeja, polyfenolisia yhdisteita, rikkiyhdisteita ja terpeeneja (Tuorila
ym. 2008, 34). Hajut valitaan sen mukaan, mita naytteita arvioija tulee tutkimaan
ja millaisia virhehajuja niista voi I16ytaa. Hajuaistin testaamiseen voidaan soveltaa
makuaistin testaamisen tapaan voimakkuusarviointia, parin lI0ytamista ja erotus-
testeja. Naissa hajuista valmistetaan pitoisuussarjoja, naytepareja ja voimak-
kuuksiltaan erilaisia naytteita. Hajut voidaan esimerkiksi imeyttaa pumpuliin, joka
laitetaan suljettuun lasipulloon. Lasipullossa on oltava riittdvasti ilmatilaa hajun
muodostumiselle. (Tuorila & Appelbye 2005, 163; ISO 8586 2012.)

Testituloksille on usein esitetty standardeissa raja-arvoja, jotka henkilon tulisi
tayttaa paastakseen raatiin. Arvioijan kyvyt eri osa-alueilla voivat vaihdella, minka
takia tuloksiin syntyy vaihtelua. Paremmaksi arvioijaksi kehitytdan kouluttautumi-
sen ja kaytannon arvioinnin kautta. Kouluttautumisen avulla arvioija tutustuu tes-
timenetelmiin, parantaa herkkyyttaan ja kehittaa kykya tunnistaa aistittavia omi-
naisuuksia. Kouluttamisen tulee tapahtua tarkoitukseen soveltuvassa ymparis-
tossa, jolla voidaan edistaa arvioijan ammattimaisen asenteen kehittymista. Tyon
tarkoituksen, keskittymisen ja tyérauhan merkitysta tulee korostaa arvioijille, jotta
he ymmartavat arvioidensa merkityksen. (Tuorila & Appelbye 2005, 166—-167.)

Raadin tulosten tarkkuus riippuu raadin koosta. Standardit ohjaavat usein sopi-
vaan testissa kaytettdvaan otoskokoon (Kemp ym. 2009, 18). Standardin EN
1622 (2006) mukaan toivottavaa olisi, etté paritestissa kaytettaisiin viitta valittua
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arvioijaa, mutta tama ei ole mahdollista kaikille laboratorioille ja laitoksille. Ny-
kyisten standardien mukaan voidaan kayttaa myos pienempaa maaraa arvioijia
vapaaseen valintaan perustuvassa testissa, jos raadin tulokset ovat yksimielisia.
Raadissa tulisi olla vahintaan kolme valittua arvioijaa ja vahintaan 66 % arvioijista
tulisi olla samaa mieltd, jotta testi olisi kelvollinen. Jos nain ei ole, tulee testi tehda

uudelleen tai raatiin valita lisaa jasenia. (EN 1622 2006.)

Arvioijien mielenkiinto raadissa toimimiseen voi muuttua tai raatia ei tarvita jatku-
vasti. Naista syista raadin toiminnan saannollinen seuranta on tarkeaa, silla raa-
din tulisi toimia laadukkaasi, tarkasti ja toistettavasti arvioinnista toiseen. Seuran-
tatapoina voidaan kayttaa esimerkiksi toistettavuuden, luotettavuuden ja tarkkuu-
den seurantaa. Toistettavuuden seurannalla havaitaan raadin kykya toistaa tu-
loksensa. Tama voidaan toteuttaa vertailunaytteiden tai toistokokeiden avulla,
missa nayte on joko arvioitavien naytteiden joukossa tai nayte esitetaan toistami-
seen samassa naytesarjassa. Luotettavuudella seurataan yksittaisen arvioijan
suoriutumista suhteessa raatiin. Yksittaisen arvioijan suoriutumista voidaan seu-
rata vertaamalla tuloksia raadin tuloksen keskiarvoon. Tarkkuudella seurataan
kuinka lahella todellista arvoa raadin tai sen yksittaisen jasenen tulokset ovat.
Naytteen todellista arvoa ei ole aina helppo maarittaa, mutta tahan voidaan so-

veltaa kontrolli- tai referenssinaytteita. (Kemp ym. 2009, 62-63.)

Luotettavuuden seurantaa voidaan havainnollistaa piirtamalla arvioijan tulos suh-
teessa koko raadin tulokseen (kuvio 1). Talléin voidaan tuloksista helposti havaita
esimerkiksi ristikkaisyhdysvaikutusta tai suuruusluokkayhdysvaikutusta. (Tuorila
& Appelbye 2005, 168—170; Kemp ym. 2009, 62—63.)
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Ristikkaisyhdysvaikutus Suuruusluokkayhdysvaikutus
Erittain 10 10
voimakas 9 9
8 .\ O 8 . DY
7 7
6 6
5 5 @
4 4 @
3 3
2 @ 2 ’ Arvioija
Ei niin 1 1 © Raadin keskiarvo
voimakas 0 0
Néyte A \ Nayte B Néyte A | NayteB

KUVIO 1. Arvioijan tuloksen havainnollistaminen suhteessa koko raatiin (Tuorila
& Appelbye 2005, 171, muokattu).

Ristikkaisyhdysvaikutuksessa arvioija on arvioinut naytteet eri tavalla kuin raati,
ja suuruusluokkayhdysvaikutuksessa arvioija on arvioinut naytteiden valisen voi-
makkuuseron pienemmaksi. Arvioijan kanssa on otettava suuret erot puheeksi ja
tarjottava lisdkoulutusta. Arvioijien toimintakykya on hyva seurata saanndllisesti
ja myds tulosten keskihajontoja suositellaan seurattavaksi. (Tuorila & Appelbye
2005, 170.)

2.5 Raadin pitkan aikavalin seuranta

Standardin EN 1420 (2016) mukaisesti hajuraadin jasenille on tehtava pitkan ai-
kavalin seurantaa. Siina tarkastellaan jasenen poikkeamaa muuhun raatiin ver-
rattuna. Tama poikkeama lasketaan arvioijan kaikista maarittamista tuloksista

alla esitetylla kaavalla 1.

D; = log,TON; — log,TON, (1)

jossa D; tarkoittaa arvioijan poikkeamaa muusta raadista, TON; on arvioijan hen-
kildkohtainen tulos ja TON on raadin geometrinen keskiarvo. TON eli threshold
odour number tarkoittaa laimennussuhdetta, jonka ylittyessa laimennetussa nayt-
teessa ei ole havaittavissa hajua (EN 1622 2006, 6). Lisaksi jokaisesta kymme-
nesta perakkaisesta testista, jonka panelisti arvioi lasketaan tulosten keskiarvo
(kaava 2).
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Keskiarvon tulisi aina olla pienempi tai yhta suuri kuin 1,5 jokaisella arvioijalla.
Myo6s raadin patevyyden todentamisessa kaytettavasta perushajutestista teh-
daan pitkan aikavalin seurantaa. Siina seurataan yli vuoden tarkastelujaksolla
maaritettyja TON-arvoja. Nama TON-arvot saisivat poiketa tavoitepitoisuudesta
toleranssilla £ 1 laimennosta. (EN 1420 2016, 23.)

2.6 Hajun aistiminen

Hajuaisti on kemiallinen kaukoaisti, jolla ihminen voi aistia hajua jo kaukaa hajun
lahteesta. Inminen tunnistaa useampia erilaisia hajuja kuin makuja seka erottaa
hajuaineet pienemmista pitoisuuksista kuin makuaineet. Nuuhkiessaan ihminen
imee enemman hajumolekyyleja nenaansa ja voi ottaa hajusta niin sanotusti
naytteen, joka kiinnittaa refleksinomaisesti huomion. Hajumolekyylit kulkeutuvat
nenaonteloon liuenneina ilmassa oleviin vesipisaroihin. (Haug, Olav & Sjaastad
2012, 94-95; Carter, Aldridgen, Page & Parker 2016, 154-155.)

Kummassakin nenaontelossa on hajureseptorisoluja sisaltava alue, jota kutsu-
taan hajuepiteeliksi. Epiteelissa on limaa tuottavia tukisoluja ja tyvisoluja, jotka
tuottavat muutaman viikon valein uusia reseptorisoluja. Hajuaisti on sitd her-
kempi, mita suurempi epiteelialue on. Hajumolekyylit liukenevat liman peittamaan
epiteeliin ja reseptorit joutuvat kosketuksiin molekyylien kanssa. Eri hajut tuotta-
vat reseptoreissa omanlaisensa signaalin, joka lahetetaan hermosyita pitkin ai-
voille kasiteltdvaksi. Hermosyyt ulottuvat suoraan aivokuoreen ja ovat ainoita
suoraan aivoihin kulkevia sensorisia ratoja. (Haug ym. 2012, 94-95; Carter ym.
2016, 154-155.)

Tutkijat ovat tunnistaneet kahdeksan perushajua, joita ovat esimerkiksi kamferi-
mainen, maltainen, minttumainen ja kalamainen. Kemiallisen rakenteen ja sen
aiheuttaman hajuaistimuksen valinen suhde on kuitenkin epaselvaa. Hajut muo-

dostuvat monien eri hajumolekyylien yhdistelmista ja molekyylien valiset pienet
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rakenteelliset erot voivat muodostaa taysin erilaisen hajun. (Carter ym. 2016,
154-155.)

2.7 Psykofysiikka ja kynnysarvot

Psykofysiikka tutkii arsykkeen ja aistien reagoinnin valista suhdetta. Aistimuksen
kulkeutuessa keskushermostoon muuntaa aistijarjestelma sitd omien lainalai-
suuksiensa mukaisesti ja tuottaa siita vasteen. Nain ollen arsytys muuttuu jossain
rajapinnassa eika taten suoraan vastaa fysikaalista ja elamyksellistd maailmaa.
Psykofyysiset menetelmat voidaan jakaa neljaan luokkaan: arsytyskynnys, tun-
nistamiskynnys, erotuskynnys ja arsytyshuippu. Arsytyskynnys tai absoluuttinen
kynnys on vahimmaismaara arsyketta, jonka arvioija voi havaita. Tunnistamis-
kynnyksen kohdalla arvioija havaitsee ja tunnistaa arsykkeen. Erotuskynnys on
vali, jossa arsyketta lisdamalla, voidaan havaita pitoisuuden muutoksia. Arsyketta
lisattdessa saavutetaan arsytyshuippu, jolloin arsyke on niin voimakas, etta sen
lisdamista ei enaa voi havaita. (Tuorila & Appelbye 2005, 22; Lawless 2013, 1—
8.)

Arvioijilla on erilaiset kriteerit siihen, kuinka paljon arsyketta tarvitaan, jotta voi
vastata aistineensa arsykkeen. Osa vastaa herkasti pienestakin aavistuksesta ja
osa haluaa olla aivan varmoja aistimuksestaan. Talla on vaikutusta kynnysarvoi-
hin, mutta ongelma voidaan ratkaista pakottamalla arvioija vastaamaan. Arvioijan
on todistettava aistimuksensa havaitsemalla arsyke muiden arsykkeiden jou-
kosta. Esimerkiksi maaritettdessa kynnysta makuaistin suhteen tislatulle vedelle.
Tama toteutetaan yleensa kahden, kolmen tai neljan kokonaisarsykkeen tasolla
nousevalla pakkovalintamenetelmalla, jossa arvioijalle esitetaan kaksi tislattua
vetta sisaltavaa naytetta ja yksi makuaineen sisaltava nayte. Naytteiden pitoisuus
testissa on nouseva. Arvioijaa pyydetaan valitsemaan jokaisella tasolla makuai-
neen sisaltanyt nayte. Yksittaisella tasolla maaritetty kynnysarvo antaa tasolle
tuloksen. Yksiloiden tulokset taulukoidaan jokaiselta tasolta, jotta saadaan koko
raadin kynnysarvo maaritettya. Arsykerajat ovat geometrisesti etenevia, joten tu-

loksen laskemiseen kaytetaan geometrista keskiarvoa (kaava 3).
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Geometrinen keskiarvo = \/x; * x5 ..... Xp, (3)

jossa x7 ja x2 ovat yksiloiden arvioimat kynnysarvot ja n yksildiden maara raa-
dissa. (Lawless 2013, 1-8.)
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3 POLYETEENI

3.1 Yleista

Polyeteeni on yksi maailman tuotetuimmista polymeereista, jota valmistetaan yh-
distamalla eteenimonomeereja polymerointireaktion avulla (Harper 2002, 37;
Ibeh 2011, 52). Polyeteeni on helposti muokattavaa, sitkeaa seka erinomaisesti
kemikaaleja kestavaa, eika se lapaise vetta tai vesihdyrya. Eri tiheysalueidensa
ansiosta se on todella monipuolinen polymeeri. (Harper 2002, 37.) Polyeteenin
sulamispiste on 110-140 °C:een valilla riippuen sen tiheydesta (Ibeh 2011, 165).
Sulamispisteen ollessa korkea polyeteeni on hyvin tiheaa (Harper 2002, 38). Ti-
heys, kiteisyysaste, sulamispiste, molekyylipaino ja molekyylijakauma ovat tar-
keitd parametreja, jotka maarittavat polymeerien ja muovien kayttdkohteet (Ibeh
2011, 50). Polyeteenin eri ominaisuuksien ansiosta se on helposti kasiteltavaa,
joka luo mahdollisuuksia eri sovellusalueilla (kuvio 2). Yleisimpia kayttokohteita

ovat mm. putket, filmit, astiat ja pullot. (Harper 2002, 37.)

POLYETEENIN PAASOVELLUKSET

Rakentaminen, 7 %

Muut, 11 %

Kuljetus, 9 %

Pakkaukset, 69 %

KUVIO 2. Polyeteenin paasovellukset ja maarat prosentuaalisesti (Vasile &
Pascu 2005, 6, muokattu).
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Esimerkiksi elintarviketeollisuudessa polyeteenia kaytetaan eniten erilaisten pak-
kauksien valmistamiseen. Lisaksi sita kaytetaan kuljetuksissa laatikoiden valmis-
tusmateriaalina ja elektroniikassa erilaissa kaapelisovelluksissa. (Vasile & Pascu
2005, 6-7.)

3.2 Polymeerin rakenne ja polymerisaatio

Rakenteeltaan polyeteeni on yksinkertainen polyolefiineihin kuuluva termoplasti-
nen polymeeri eli sitd voidaan muokata uudelleen kuumentamalla. Polyolefiinei-
hin kuuluvat polyeteeni, polypropeeni ja niiden kopolymeerit. Polyeteenipoly-
meeri koostuu kahdesta hiiliatomista seka neljasta vetyatomista. Sen rakennetta

kuvaava yhtalo on esitetty kaavassa 4.

(CHz — CHy)p, (4)

jossa n tarkoittaa polymeroitumisastetta eli polymeeriketjun muodostavien mo-
nomeerien maaraa. Polymeeriketjun pituus vaihtelee ja nain ollen myds sen suh-
teellinen molekyylimassa. Polyeteenin polymeroitumisaste on keskimaarin vyli
10 000 monomeeria. (Ibeh 2011, 1-149.)

Polyeteenia voidaan valmistaa polymerisaation avulla. Se on kemiallinen reaktio
tai prosessi, jossa pienet orgaaniset molekyylit eli monomeerit liitetaan yhteen
kovalenttisilla sidoksilla muodostaen polymeereja. Polyeteeni muodostuu eteeni

monomeereista ja sen polymeroitumisreaktio on esitetty kaavassa 5.

katalyytti + paine + lampétila
n(CH, — CH,) —[CH; — CH,],, —, (5)

eteenimonomeeri polyeteeni

jossa n tarkoittaa polymeroitumisastetta. Polymerisointi tapahtuu kayttamalla
lampo6a, painetta ja katalyyttia. Polymeerin pituus maaraytyy kaytettyjen olosuh-

teiden ja valmistusmenetelman mukaan. (Ibeh 2011, 2, 52, 154.)
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3.3 Perustyypit

Eri polyeteenilaadut ovat usein luokiteltu tiheyden mukaan suurtineyspolyeteeniin
(high-density polyethylene, HDPE), pientiheyspolyeteeniin (low-density po-
lyethylene, LDPE) ja lineaariseen pientiheyspolyeteeniin (linear low-density po-
lyethylene, LLDPE). (Plastics Europe 2023.) Naiden ketjujen rakenteet ovat esi-

tetty kuviossa 3.

T R

HDPE LDPE LLDPE
KUVIO 3. Eri polyeteenityyppien ketjujen rakenteet (Harper 2002, 38, muokattu).

HDPE:n tiheys on 0,946—0,976 g/cm3 ja sen rakenne sisaltaa vain pienen maaran
haarautuneita ketjuja (Chen & Lin 2021). Siina on noin viisi lyhytta haaraa 1000
eteenimonomeeriyksikk6a kohden (Ibeh 2011, 50). HDPE on myrkyton, hajuton
ja mauton rakenne, jonka sulamispiste on noin 130 °C:tta. Sita voidaan valmistaa
matalapainepolymeroinnilla noin 10 MPa:n paineessa. (Vasile & Pascu 2005, 1;
Chen & Lin 2021.) HDPE-hartsi on joustava, lapikuultava hieman vahamainen
materiaali, joka on saata ja kemikaaleja erinomaisesti kestavaa. Sen valmistus-
kustannukset ovat matalat ja yleisimpia kayttokohteita ovat putket ja niiden liitos-
osat, oljysailidt, erilaiset pullot ja tynnyrit. HDPE:ta on helppo kasitella useimmilla
menetelmilla, joista yleisimmin kaytetty on puhallusmuovaus, jossa hartsista teh-
daan esimerkiksi pulloja. Myos ruiskuvalu on usein kaytetty menetelma talousta-
varoiden, kuten lelujen ja laatikoiden valmistamiseksi. (Harper 2002, 40; Vasile &
Pascu 2005, 7, 16.)

LDPE on kevyin polyeteenihartsi ja sen tiheys on 0,910-0,925 g/cm3(Chen & Lin
2021). Sen rakenteessa on tyypillisesti noin 100 lyhyttd haaraa 1000 eteenimo-
nomeeriyksikkda kohden (Ibeh 2011, 50). LDPE-molekyylien pitkat sivuketjuhaa-
rat tekevat polymeeristd amorfisemman kuin LLDPE:sta. Lisaksi LDPE on
LLDPE:ta kirkkaampaa ja silla on matalampi sulamispiste. (Vasile & Pascu 2005,
16.) Sita valmistetaan korkeapainepolymeroinnilla noin 150-200 MPa paineessa

(Chen & Lin 2021). Alhaisten valmistuskustannusten ja helpon kasiteltavyytensa
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ansiosta LDPE on suosituin materiaali pakkauskalvojen valmistuksessa. Pak-
kauskalvot ovat yksi sen suurimmista kayttOkohteista, mutta siita valmistetaan
myos erilaisia kemikaali- ja vesisailiota, laboratoriovalineita ja kaapelisovelluksia.
(Harper 2002, 38; Vasile & Pascu 2005, 7.)

LLDPE on myrkyton, hajuton, mauton ja sen tiheys on 0,915-0,935 g/cm3. Se on
kopolymeeri, joka on valmistettu korkea- tai matalapainepolymeroinnilla eteenista
ja pienesta maarasta kehittynytta a-olefiinia, kuten butaania, heksaania tai oktaa-
nia katalyyttisen vaikutuksen alaisena. Kopolymeerit ovat polymeereja, jotka si-
saltavat useampaa kuin yhtd monomeeria ketjussaan. (Ibeh 2011, 56.) LLDPE:n
rakenteella on tavanomaista lineaarisempi selkaranka ja siina on vahan tai ei ol-
lenkaan pitkid sivuhaaroja, mutta joitain lyhyita haaroja saattaa esiintya. Pitkien
haarojen puuttuminen tekee materiaalista kiteisemman, jonka takia se on myods
lulempaa, sitkeampaa ja jaykempaa tavalliseen LDPE materiaaliin verrattuna.
Sita ei kuitenkaan ole yhta helppo muovata, joten siitéd tehdaan usein sekoituksia
LDPE:n kanssa, jotta tama ominaisuus paranisi. (Chen & Lin 2021.) LLDPE:ta
kaytetaan pakkauksien ja erityisesti kalvojen seka pussien valmistukseen, koska
siita voidaan valmistaa ohuempaa kalvoa kuin LDPE:sta. Myos kaapelipaallystei-
den, lelujen ja sailididen valmistamiseen voidaan kayttaa LLDPE:ta. (Vasile &
Pascu 2005, 7.)

3.4 Lisaaineet

Polyeteenin soveltuvuus eri kayttotarkoituksiin johtuu osittain polyeteenin eri tyy-
peista ja laaduista. Polymeerin monipuoliset fysikaaliset ominaisuudet ovat saa-
vutettavissa kehittyneilla katalyytti- ja polymerointitekniikoilla, mutta sen soveltu-
vuus niin moniin erilaisiin sovelluksiin johtuu osittain myos eri lisdaineista. Niiden
tuomat ominaisuudet mahdollistavat polyeteenin menestyksellisen kayton mo-

nissa eri sovelluksissa. (Spalding & Chatterjee 2017, 754.)

Lisdaine sisallytetdan muoveihin eli suurimolekyylisiin polymeereihin teknisen
vaikutuksen aikaansaamiseksi valmiissa tuotteessa. Lisaaineet voivat olla orgaa-

nisia (alkyylifenolit), epaorgaanisia (oksidit, suolat ja tayteaineet) tai organome-
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tallisia (nikkelikompleksit ja sinkkikiihdyttimet). Esimerkkeja lisaaineista ovat an-
tioksidantit, antistaattiset aineet, huurtumisenestoaineet, tayteaineet, voiteluai-
neet, pehmittimet ja irrotusaineet, stabilointiaineet seka UV-absorptioaineet. (Bart
2005, 1-2.) My6s hajun muuntajia voidaan lisata, minka tarkoituksena on peittaa
ei-toivottua hajua tai lisata haluttu haju. Hajun muuntajien merkitys on riippuvaista

niiden vaikutuksen pysyvyydesta. (Bart 2005, 782.)

3.5 Paaasialliset hajua aiheuttavat komponentit

Muovien haju on seurausta monista erilaisista asioista. Haju voi tulla muovin ke-
miallisesta koostumuksesta tai se voi olla peraisin Oljynjalostuksesta ja polyme-
roinnissa kaytettavista raaka-aineista. Polymeerit altistuvat usein paineelle ja
lammodlle niiden kasittelyn aikana, kun niista valmistetaan kaupallista tuotetta, ku-
ten pelletteja ekstruusion avulla. Raaka-aineissa olevat ainesosat voivat hajota
altistuessaan korkealle lampdtilalle ja paineelle, minka takia ne voivat muodostaa
kemikaaleja ja yhdisteitd, joita raaka-aineet eivat muuten sisalla. Nama kemikaa-
lit ja yhdisteet voivat tuottaa muoviin organoleptisia ominaisuuksia. Polyeteenissa
haju johtuu usein polymeerin hapettumisesta tai katalyyttijgamista ja muita mah-
dollisia syita ovat lisdaineet tai niiden hajoamistuotteet. Taman takia polyeteeniin
on usein tarpeen lisatd hajua sitovia lisdaineita tai poistaa hajua ilmastoinnin
avulla. (Wypych 2017, 47, 94.)

Polyeteeniputken lapi kulkevan veden laatuun vaikuttaa muovimateriaalista ve-
teen siirtyvat komponentit, joita ovat lisaaineet ja niiden hajoamistuotteet seka
polymeerin hapettumisen sivutuotteet. (Skjevrak, Due, Gjerstad & Herikstad
2003, 1912.) Polyeteenin hapettumisen sivutuotteita ovat alkoholit, ketonit, alde-
hydit, karboksyylihapot, laktonit, eetterit ja esterit, jotka aiheuttavat kaikki oman-
laisensa hajun valmiissa lopputuotteessa. Aistinvaraisella arvioinnilla ei hajun
tarkkaa aiheuttajaa voida todeta. Tutkimukset ovat osoittaneet, etta paaasialliset
hajua aiheuttavat hapetustuotteet ovat aldehydit ja ketonit, joissa on kuudesta
yhdeksaan hiiliatomia. Tama johtuu niiden matalista aistinvaraisista kynnysar-
voista. (Hopfer, Haar, Stockreiter, Sauer & Leitner 2012, 904-905, 918.)
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HDPE-putkista veteen kulkeutuvat haihtuvat orgaaniset komponentit koostuvat
antioksidantteihin liittyvista yhdisteista, kuten estereista, aldehydeista, keto-
neista, aromaattisista hiilivedyista ja terpenoideista. Suurin HDPE-putkista siir-
tyva komponentti on 2,4,-di-tert-butyylifenoli, joka on antioksidanttien hajoamis-
tuote, kuten lisaaineessa Irgafos 168. (Skjevrak ym. 2003, 1912, 1919.) Tyypilli-
sia HDPE-putkista aistittavia hajuja ovat makea, kemiallinen, tunkkainen, metal-
linen, kivinen, pdlyinen ja muovinen. Esimerkiksi etyylipropaani seka fenoli ai-
heuttavat makeaa hieman hedelmaista hajua ja sykloheksanoni kemiallista ha-
jua. (Wypych 2017, 24-28, 95.)
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4 VIRANOMAISVAATIMUKSET

Standardit ja maaraykset kattavat eri maiden viranomaisten vaatimukset koskien
polyeteenisovelluksien kayttoa sovelluksissa, joissa materiaali on kosketuksissa
ruoan tai juomaveden kanssa. Terveysmaaraykset muoveille vaihtelevat mait-
tain. Normaalisti hartsien ja lisaaineiden vaikutus on mitattu niin, etta ne ovat kos-
ketuksissa erilaisten elintarvikestimulanttien kanssa, kuten esimerkiksi tislatun
veden, kasvidljyn tai etikkahapon kanssa. Komponenttien hajoaminen materiaa-
lista kasittelyn aikana voi tehda lopputuotteesta vaatimustenvastaisen. (Vasile &
Pascu 2005, 73.)

DIN CERTCO on saksalainen sertifiointielin, joka yllapitaa kattavaa teknisten
saantdjen kokoelmaa, joilla voidaan tukea tuotteiden tehokasta valmistusta, tes-
tausta ja arviointia. (DIN CERTCO 2023.) DIN CERTCO Certification Scheme:
Materials for Plastic Pipe System kattaa Saksan kansalliset maaraykset muovi-
putkisovelluksille. Dokumentti kokoaa yhteen sertifikaattiin vaativien analyysien
vaatimukset ja standardit. DIN CERTCO:n yleisten ehtojen ja testaus-, rekiste-
rointi- seka sertifiointimaaraysten ohella tama sertifikaatti antaa muoviputkijarjes-
telmien materiaalien toimittajille mahdollisuuden merkita tuotteet DINplus-laatu-
merkilla. Nain he dokumentoivat tuotteidensa tayttavan kaikki taustalla olevien
standardien vaatimukset. (DIN CERTCO 2020, 2-6.)

Organoleptinen arvioiminen polyeteeniputkituotteista on ohjeistettu dokumentin
litteessa A. Tassa kuvataan polyeteenipellettindytteen testaaminen haistamalla
ja ohjataan standardiin EN 1420 ja EN 1622. Standardissa EN 1420 (2016) tas-
mennetaan hajun ja maun maarittamista tuotteista, jotka ovat valmistettu orgaa-
nisista materiaaleista ja joutuvat kosketuksiin ihmisten kayttéon tarkoitetun veden
kanssa. Naita ovat esimerkiksi tuotteet, joita kaytetaan vesiputkistoissa. Standar-
din liitteissa on ohjeistettu hajun analysointiin kaytettavan raadin patevyyden to-
dentaminen (Annex C & D). (EN 1420 2016, 4-6.) Standardissa EN 1622 kuva-
taan paamenetelmat aistinvaraiselle arvioinnille perustuen arvioijan vapaaseen
valintaan (EN 1622 2006, 4-6). Lisaksi standardissa ISO 8589 opastetaan ylei-
sesti aistinvaraisessa arvioinnissa kaytettavien tilojen vaatimuksista (ISO 8589
2007, 1).
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5 TYON SUORITUS

5.1 Kemikaalit ja valineet

Raati validoitiin standardin EN 1420 (2016) mukaisilla vertailukemikaaleilla eli 1-
butanolilla ja metyyli-tert-butyylieetterilla eli MTBE:Ila, joiden kantaliuokset lai-
mennettiin metanoliin. 1-butanolin kantaliuos oli pitoisuudeltaan 810 mg/l ja
MTBE:n kantaliuos oli pitoisuudeltaan 370 mg/I. Liuosten valmistaminen ja saily-

tysaika lampdtilassa 5 °C = 3 °C ovat esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Kantaliuosten valmistaminen ja sailyvyys.

Kemikaali Pipetoitava Laimennus- Sailyvyys
tilavuus tilavuus
1-butanoli 1,0 mi 1000 ml kaksi paivaa
MTBE 100 pl 200 ml nelja viikkoa

Kemikaalien mittaamiseen kaytettiin eri kokoisia automaattipipetteja seka mitta-
laseja ja liuokset laimennettiin valittuihin mittapulloihin. Varsinaisia haisteltavia
liuoksia valmistettiin litra kantaliuoksista laimentamalla vesijohtoveteen, joka oli
puhdistettu kaanteisosmoosilaitteella. Kaanteisosmoosilaite oli asennettu vesi-
johtoverkostoon ja sen tarkoituksena oli poistaa vedesta hairitsevat hajut. Liuok-
sien aistinvaraiseen arviointiin kaytettiin leveakaulaisia 250 ml erlenmeyerpulloja,

joissa oli hioskorkki. Hajupullot pestiin tiskikoneessa ja kuivattiin lampokaapissa.

5.2 Kemikaalien turvallisuusarvio

Opinnaytetydssa kaytettyjen kemikaalien turvallisuus tassa kayttotarkoituksessa
oli todennettava ennen tyon aloittamista, vaikka kemikaalien pitoisuudet val-
miissa liuoksissa olivat pienet. Turvallisuuden selvittamiseksi tutustuttiin kemi-
kaalien kayttoturvallisuustiedotteisiin yhdessa toimeksiantajan eri asiantuntijoi-
den kanssa. Erityistda huomiota kiinnitettiin aineen ominaisuuksiin, turvallisuu-

teen, varastointiin, havittamiseen ja vahinkotilanteissa toimimiseen. Arvioinnin
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jalkeen voitiin todeta kemikaalien olevan turvallisia tassa kayttotarkoituksessa nii-
den matalien pitoisuuksien vuoksi. Lisaksi turvallisuus todennettiin toimeksianta-

jan muiden toimipaikkojen laboratorioissa.

5.3 Raadin kouluttaminen

Raatiin valittiin yhdeksan siihen pyrkivaa arvioijaa polyolefiinien laadunvalvonta-
laboratoriosta ja heidan valintaperusteinansa kaytettiin hajuaistin toimivuutta
seka aikaisempaa kokemusta aistinvaraisesta arvioinnista. Laboratoriossa ana-
lysoidaan makua aistinvaraisesti, joten valitut jasenet olivat validoituja maun ar-
viointiin. Hajun analysoiminen ei ollut arvioijille tuttua, joten tyo aloitettiin koulut-
tamisella, jossa tarkoituksena oli tutustua raadin toimintatapoihin, haisteltaviin liu-
oksiin ja niiden valmistamiseen. Koulutuksen aikana valmistetiin raadin patevyy-
den todentamisessa eli validoinnissa kaytettavia liuoksia ja niilla harjoiteltiin vali-
doinnissa kaytettavien testien tekemista. Raatilaisten kommentteja ja havaintoja

testeista kerattiin niiden toimivuuden kehittamiseksi.

Naytetta oli oltava hajupulloissa niin, etta hajua kehittyi riittavasti pullon ilmati-
laan. Sopivan naytemaaran selvittdmiseksi arvioijat haistelivat eri pitoisuuksilla
olleita naytteitd naytemaarat 100 ml, 150 ml ja 200 ml. Naytemaaraksi valikoitui
100 ml, koska tata pystyi helposti pyorittamaan pullossa hajun vapauttamiseksi
pullon ilmatilaan. Lisaksi huomattiin, etta sijoitustestissa pullojen merkitseminen
numeroin tai kirjaimin hairitsi arvioijia, kun oikea jarjestys ei ollutkaan looginen.

Pullot paadyttiin merkitsemaan varikoodein hairidtekijan poistamiseksi.

Koulutuksen aikana havaittiin hajupullojen hioksissa tunkkaista hajua, joka hai-
ritsi laimeiden liuottimien haistamista pulloista. Pullot pestiin astianpesukoneessa
kuumalla vedella ilman pesuainetta aistinvaraisen laboratorion ohjeiden mukai-
sesti. Hajun poistamiseksi paatetiin kokeilla biohajoavaa hajusteetonta pesuai-
netta, mutta pesun jalkeen pulloihin jai pesuainejaamia eika koneen kuivaus ollut
hioksille riittavan tehokas. Taman takia pullot huuhdeltiin pesun jalkeen vedella
ja kuivattiin 1ampdkaapissa 90 °C:een lampdtilassa, minka jalkeen pullojen an-
nettiin kunnolla jaahtya ennen niiden kayttéa ja nain saatiin pulloista poistettua
hairitseva haju. Tasta eteenpain liuokset oli annosteltava pulloihin suppiloa
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apuna kayttaen, jotta hiokset eivat kastu ja aiheuttaisi hairitsevaa hajua. Hiosten
kastuessa myos pullojen avaaminen vaikeutui korkkien tarttuessa hiokseen. Ha-
vainnoista informoitiin arvioijia, jotta he osasivat valttaa hiosten kastumista se-

koittaessaan liuoksia.

Standardissa EN 1420 (2016) maariteltiin, ettd samoista naytepulloista validoin-
titestin voi suorittaa maksimissaan viisi arvioijaa. Raadin koulutuksen aikana seu-
rattiin, miten haju pysyi pulloissa, jos samoista pulloista haisteli viisi arvioijaa.
Koulutuksen alkuvaiheessa arvioijat haistelivat pulloja pidempaan ja saattoivat
avata saman pullon useamman kerran, minka takia paadyttiin siihen, etta validoi-
tavissa testeissa samoista pulloista voi haistella kolme arvioijaa niin, etta hajun

pitoisuus pullossa ei laske liikaa.

5.4 Raadin patevyyden todentaminen

Raadin patevyys todennettiin perushajutestilla ja sijoitustestilla. Testeista saadut
tulokset hajulle olivat riippuvaisia arvioijista ja heidan kokemuksestaan. Patevyy-
den todentamisen avulla harjoitettiin arvioijia ja valittiin raatiin jasenet. Raadin
validointitestit on tehtava kaikille raadin jasenille kahdesti vuodessa. Uusille jase-

nille testit tehdaan kolmesti ensimmaisen vuoden aikana. (EN 1420 2016, 22.)

5.4.1 Perushajutestin suoritus

Perushajutestissa arvioijalle maaritettiin henkilokohtainen hajutaso, jota kuva-
taan TON-arvon avulla. TON (Threshold odour number) tarkoittaa laimennussuh-
detta, jonka ylittyessa laimennetussa naytteessa ei ole havaittavissa hajua. Tes-
tissa valmistettiin molemmista vertailukemikaaleista yhdeksan laimennosta, joille
oli standardissa maaritelty tavoitepitoisuudet ja nelja erilaista laimennossarja
vaihtoehtoa. Laimennossarjoista liuosten tekija sai valita yhden, jonka valmisti
perushajutestia varten (taulukko 2 & 3). Paastakseen raatiin arvioijan tuli testissa
paasta kahden laimennoksen paahan tavoitepitoisuudesta, jotka olivat 1-buta-
nolille 250 ug/l ja MTBE:lle 5,8 ug/l. (EN 1420 2016, 22.)
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TAULUKKO 2. Laimennossarja vaihtoehdot 1-butanolille (EN 1420 2016, 25,

muokattu).
Vaihtoehdot 1-butanoli pitoisuus | Kantaliuoksen pipe-
1 2 3 4 (ngll) tointitilavuus (pl)
1 8 100 10 000
2 1 4 050 5000
4 2 1 2030 2500
8 4 2 1 1020 1250
16 8 4 2 506 625
32 16 8 4 253 313
64 32 16 8 127 156
128 64 32 16 63 78
256 | 128 64 32 32 39
256 | 128 64 16 20
256 | 128 7,9 10
256 4,0 5

Standardissa EN 1420 (2016) laimennokset oli numeroitu laimennoskertoimien

avulla. Laimennossarjoista annettiin nelja vaihtoehtoa, koska suositeltavaa oli,

etta tavoitepitoisuus ei I0ytyisi aina samasta kohdasta naytesarjaa. Testissa kay-

tettiin 1-butanolin laimennossarjaa yksi.
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TAULUKKO 3. Laimennossarja vaihtoehdot MTBE:lle (EN 1420 2016, 24, muo-
kattu).

Vaihtoehdot MTBE pitoisuus Kantaliuoksen pipe-
1 2 3 4 (ngll) tointitilavuus (pl)

1 185 500
2 1 92,5 250
4 2 1 46,3 125
8 4 2 1 23,1 62,5
16 8 4 2 11,6 31,3
32 16 8 4 5,8 15,6
64 32 16 8 2,9 7,8
128 64 32 16 1,45 3,9
256 | 128 64 32 0,72 1,95
256 | 128 64 0,36 0,98
256 | 128 0,18 0,49
256 0,09 0,24

Testissa kaytettiin MTBE:n laimennossarjaa yksi. Validointiin valittiin pitoisuudel-
taan vahvin laimennossarja, koska harjoittelussa havaittiin, etteivat laimeimmat
vaihtoehdot sarjoista sopineet alkuvaiheen harjoittelulle. Arvioijat eivat havain-
neet hajua laimeimmissa liuoksissa, mika johti keskittymisen heikentymiseen vii-

meisten laimennosten kohdalla.

Vertailukemikaalien arviointi toteutettiin perushajutestissa vapaaseen valintaan
perustuvalla paritestilla standardin EN 1622 (2006) mukaisesti. Tama tarkoittaa,
etta arvioijalla oli kaksi naytetta, joista toinen naytelaimennos ja toinen vertailu-
nayte. Vapaalla valinnalla tarkoitetaan, etta arvioija merkitsee, mikali han havait-
see tai ei havaitse eroavaisuutta nayteparissa. (EN 1622 2006.) Hajupullot ase-
teltiin raadille laimeimmasta vakevimpaan ja ne merkittiin numeroilla 1-9 ja suun-
nalla vasen tai oikea. Arvioija vertasi naytteita tunnettuun vertailunaytteeseen ja
merkitsi yl0s, jos han havaitsi naytteiden valilla eroa. Tulokset merkittiin vastaus-

lomakkeelle (liite 1).
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5.4.2 Sijoitustestin suoritus

Sijoitustestissa valmistettiin molemmista vertailukemikaaleista nelja laimennosta,
jotka arvioijan tuli jarjestaa laimeimmasta vakevimpaan. Testi suoritettiin haiste-
lemalla yksi naytepullo kerrallaan, mikali arvioija ei heti onnistunut sijoittamaan
liuoksia oikeaan jarjestykseen, voitiin testi uusia kerran kolmen paivan sisalla.
Standardin mukaiset liuokset 1-butanolista ja niiden valmistaminen ovat esitetty
taulukoituna taulukossa 4. (EN 1420 2016, 23.)

TAULUKKO 4. Sijoitustestin laimennokset 1-butanolista (EN 1420 2016, 23,

muokattu).

Liuoksen pitoisuus (mg/l) Kantaliuoksen pipetointitilavuus
(ml)
0 0
16 19,75
65 80,25
130 160,50

Standardin mukaiset liuokset MTBE:sta ja niiden valmistaminen ovat esitetty tau-

lukoituna taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Sijoitustestin laimennokset MTBE:sta (EN 1420 2016, 23, muo-

kattu).

Liuoksen pitoisuus (pg/l)

Kantaliuoksen pipetointitilavuus

(ul)

0 0
23 62
93 251

370 1 000

Sijoitustestissa kaytettyjen laimennosten valmistaminen laskettiin alla esitetylla

tavalla. Esimerkkina 1-butanolin laimennoksen 16 mg/l laskeminen.
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_ 62V2 _ 16 mg/l " 11
17 ¢, ~ 810mg/l

=0,019751 = 19,75 ml

Kantaliuosta pipetoitiin mittapulloon 19,75 ml, joka laimennettiin yhden litran tila-
vuuteen. Liuokset annosteltiin hajupulloihin, jotka merkittiin vareilla ja aseteltiin
raadille sekalaisessa jarjestyksessa. Arvioija haisteli liuoksia pulloista ja sijoitti ne
heti aistimaansa jarjestykseen, minka jalkeen arvioija odotti hetken, jotta aistit
herkistyisivat ja hajua haihtuisi pullojen ilmatilaan. Taman jalkeen arvioija haisteli
pullot uudelleen ja muutti alkuperaista sijoitteluaan, jos oli tarpeen. Tulos merkit-

tiin vastauslomakkeelle (liite 2).

5.5 Naytteet

Hajun analysointi koski toimeksiantajan kahta polyeteeniputkituotetta, joiden
Saksan markkinoiden takaamiseksi menetelmaa kehitettiin. Raadin validoinnin
jalkeen kokeiltin menetelmaa toisella HDPE-putkituotteella, josta valittiin kaksi

eraa. Naytteet olivat muovipelletteja, jotka olivat tuotannosta juuri valmistuneista

erista (kuva 1).

KUVA 1. Muovipellettindyte uudelleen suljettavassa pussissa (Kuva: Emilia Vei-
jonen 2023).

Naytteiden oli annettava ilmastoitua 6—144 tuntia organoleptisten ominaisuuksien

tasaantumiseksi. Ensimmaisen naytteen annettiin ilmastoitua 101 tuntia ja toisen
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naytteen 92 tuntia. Naytteita ilmastoitiin avonaisessa tai 10yhasti suljetussa uu-
delleen suljettavassa pussissa. limastoitumisen jalkeen nayte analysoitiin ohjeen

mukaisesti.

5.6 Naytteiden kasittely

DIN CERTCO:n (2020) vaatimusten mukaisesti naytepelletteja punnittiin 44 g ja
huuhdottiin minuutin ajan juoksevan veden alla hienojakeen poistamiseksi. Vetta
mitattiin litran erlenmeyerpulloon 1 100 ml naytetta varten ja viiden litran dekant-
terilasiin 3 400 ml vertailunaytettéd varten. Vedet lammitettiin 30 °C asteen |am-
potilaan lampdlevylld, jonka jalkeen naytepulloon lisattiin pelletit sekd magneet-
tisekoittaja ja pullo suljettiin hioskorkilla. Astiat aseteltiin Iampdkaappiin ja mag-
neettisekoittaja saadettiin siten, etta pelletit kiersivat hyvin naytepullossa. Nayte-
vesi seka vertailuvesi pidettiin lampodkaapissa 30 °C £ 1 °C asteen lampdtilassa
nelja tuntia, jonka jalkeen vedet otettiin pois ja pelletit erotettiin valittomasti nay-
tevedesta sihtiverkon avulla. Naytevesi ja vertailuvesi jaahdytettiin huoneenlam-
pdon, joka oli asetettu 23 °C + 2 °C asteen lampdtilaan. (DIN CERTCO 2020, 25—
26.)

Menetelmakehityksen tavoitteena oli analysoida maku ja haju samasta nayt-
teesta, jolloin naytetta ensin haistettaisiin ja sen jalkeen maistettaisiin. Taman
takia hajun analysoinnissa kaytettiin samoja laimennussuhteita kuin nykyisessa
makumenetelmassa standardin EN 1622 (2006) mukaisesti. Laimennokset mitat-
tiin mittalasitarkkuudella ja niita valmistettiin jokaista yhteensa 400 ml taulukon 6

mukaisesti.

TAULUKKO 6. Naytelaimennosten valmistaminen (EN 1622 2006, muokattu).

Laimennussuhde Naytevesi (ml) Vertailuvesi (ml)
1 400 0
1,5 267 133
2 200 200
4 100 300
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Laimennussuhteet ovat laskettu alla esitetylla tavalla (EN 1622 2006, 6—7). Esi-

merkkina laimennos 1,5.

Nayteveden maara + vertailuveden maara

Laimennussuhde = " e
Nayteveden maara

_ 267m1+133m1_15
B 267 ml -

Valmiit laimennokset annosteltiin nayteastioihin ja esiteltiin raadille.

5.7 Naytteiden aistinvarainen arviointi

Nayteastioina kaytettiin raadin validoinnissa kaytettya hajupulloa DIN CERTCO
(2020) vaatimusten mukaisesti seka kellonlasilla peitettya muovimukia. Tarkoi-
tuksena oli kaytannon toimivuuden kannalta kokeilla maistelumukin toimivuutta
hajuanalyysissa, koska harmonisoidussa tyoryhmassa yritettiin etsia kaikille toi-
meksiantajan laboratorioille soveltuvaa toimintatapaa. Muovimukin kaytannon

toimivuuden takia se sopisi kaytettavaksi jokaisessa laboratoriossa.

Nayteastiat koodattiin, jotta arvioijat eivat tietaisi mitaan arvioitavasta naytteesta.
Astiat merkittiin numeroilla 1—4 ja suunnalla vasen tai oikea (kuvio 4). Vertailu-
nayte merkittiin nollaksi. Nayteastiat aseteltiin oikeaan jarjestykseen tarjottimelle.
Raadin vetaja paatti naytteiden sijainnit naytesarjoissa ja mittasi naytevetta seka
vertailuvetta noin 80 ml nayteastioihin. Laimennokset esiteltiin raadille laimeim-
masta naytteesta nelja vakevimpaan naytteeseen yksi. Arvioijat kutsuttiin pai-

kalle, kun kaikki naytteet oli aseteltu arviointitilaan.

1V ﬁ 10
2V ﬁ 20
3V ﬁ 30
4V ﬁ 40 ﬁ 0

KUVIO 4. Nayteastioiden merkitseminen ja niiden jarjestys tarjottimella.

o]y oy
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Raadissa on aina oltava pariton maara arvioijia, joten raatiin kutsuttiin viisi hajun
arviointiin validoitua jasenta (EN 1622 2006). Arvioijat saapuivat suoraan arvioin-
titilaan, jossa oli viisi arviointikoppia, jotka olivat suunniteltu standardin ISO 8589
(2007) mukaisesti (kuva 2).

KUVA 2. Arviointitila (Kuva: Emilia Veijonen 2023).

Aistinvarainen arviointi suoritettiin standardin EN 1622 (2006) mukaisesti vapaa-
seen valintaan perustuvalla paritestilla. Arvioija sekoitti naytetta pullossa, avasi
korkin, haistoi naytetta ja merkitsi havainnot vastauslomakkeelle (lite 3). Naytteet
haisteltiin annetussa jarjestyksessa. (EN 1622 2006.) Kun arvioija oli valmis, han
siirsi naytteet valmistustilaan tarjoiluluukun kautta. Testin jalkeen kerattiin arvioi-
jien kommentit eri nayteastioiden toimivuudesta ja heille kerrottiin henkilokohtai-

set tulokset testista.
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6 TULOKSET

6.1 Perushajutesti

Perushajutestissa maaritettiin arvioijan henkilokohtaista TON-arvoa. Arvioijan tuli
paasta kahden laimennoksen paahan asetetusta tavoitepitoisuudesta. Arvioijia
oli yhdeksan ja heidat on koodattu numeroin 1-9. Tulokset voidaan merkita ar-
vioijan etaisyydella tavoitepitoisuudesta siten, etta tavoitepitoisuutta merkitaan
nollaksi ja etaisyys tasta merkitaan esimerkiksi -1 tai +1. Negatiivinen tulos mer-
kitsee, etta arvioija havaitsi tavoitepitoisuutta pienempia pitoisuuksia ja positiivi-
nen tulos merkitsee, etta arvioija havaitsi tavoitepitoisuutta vahvempia pitoisuuk-
sia. Tulos maaraytyi laimeimman saavutetun pitoisuuden mukaan. Jokaisen ar-

vioijan tulokset 1-butanolille ovat esitetty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Perushajutestin tulokset 1-butanolille.
Jasen 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tulos -1 0 0 0 -1 -2 -1 -2

Jokainen arvioija saavutti 1-butanolin tavoitepitoisuuden toleranssilla £ 2 laimen-

nosta. Arvioijien tulokset MTBE:lle ovat esitetty taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Perushajutestin tulokset MTBE:lle.
Jasen 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tulos -1 +1 - 0 -1 -2 -1 -1 -1

Raadin 3. jasen ei tayttanyt perushajutestissa vaadittua rajaa hanella olleiden
flunssan oireiden takia, jotka vaikuttivat hanen aistiensa herkkyyteen. Arvioijan
toivuttua voidaan testi tehda hanelle uudelleen. Muut arvioijat tayttivat perusha-

jutestin kriteerit myos MTBE:n osalta.
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6.2 Sijoitustesti

Sijoitustestissa arvioijan tuli jarjestaa nelja laimennosta laimeimmasta vakevim-
paan ja paastakseen raatiin arvioijan tuli saada laimennokset oikeaan jarjestyk-
seen. Testissa oli mahdollisuus yhteen uusintaan. Saadut tulokset arvioijille olivat

hyvaksytty tai hylatty. Arvioijien tulokset 1-butanolille ovat esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Sijoitustestin tulokset 1-butanolille.

Jasen Tulos

1 Hyvaksytty

Hyvaksytty

Hyvaksytty

Hylatty

Hylatty

Hylatty

Hyvaksytty

Hyvaksytty

O O N| O O | WO N

Hyvaksytty

Jasenet 4-6 eivat saaneet ensimmaisella yrityksella laimennoksia oikeaan jarjes-

tykseen. Uusintatestit jarjestettiin seuraavana paivana (taulukko 10).

TAULUKKO 10. Sijoitustestin uusinnan tulokset 1-butanolille.

Jasen Tulos
4 Hyvaksytty
5 Hylatty
6 Hyvaksytty

Vaaditut kriteerit uusintatestissa tayttivat jasenet nelja ja kuusi. Jasen viisi ei saa-
nut laimennoksia oikeaan jarjestykseen eika han taten tayttanyt raatiin vaaditta-

via kriteereita. Sijoitustestin tulokset MTBE:lle ovat esitetty taulukossa 11.
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TAULUKKO 11. Sijoitustestin tulokset MTBE:lle.

Jasen Tulos

1 Hyvaksytty

Hylatty

Hylatty

Hylatty

Hylatty

Hylatty

Hyvaksytty

Hyvaksytty

Ol O N| O O & W N

Hyvaksytty

Jasenet 2—6 eivat saaneet ensimmaisella yrityksella laimennoksia oikeaan jarjes-

tykseen. Uusintatestit jarjestettiin seuraavana paivana (taulukko 12).

TAULUKKO 12. Sijoitustestin uusinnan tulokset MTBE:lle.

Jasen Tulos
2 Hyvaksytty
3 Hylatty
4 Hyvaksytty
5 Hylatty
6 Hyvaksytty

Vaaditut kriteerit uusintatestissa tayttivat jasenet kaksi, nelja ja kuusi. Jasenet
kolme ja viisi eivat tayttaneet vaadittuja kriteereita eika heita taten voitu valita
raatiin. Jasenen kolme testit voidaan uusia mydhemmin aistien palauduttua fluns-
sasta ja jasenen viisi aistien herkkyytta voidaan lisata harjoittelulla, joka voi aut-

taa hanta paasemaan raatiin.

Lopulliseen raatiin valittin perushajutestin ja sijoitustestin tulosten perusteella
seitseman jasenta, jotka olivat jasenet 1-2, 4—7 ja yhdeksan. Hajun analysointia

alettiin harjoitella polyeteeninaytteilla arvioijien kokemuksen keraamiseksi.
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6.3 Polyeteeninadytteet
Polyeteeninaytteet arvioitiin raadilla, johon kuului viisi validoitua jasenta. Nayte
yksi arvioitiin kayttamalla hioskorkilla suljettua lasista hajupulloa. Arvioijien oikeat

ja vaarat vastaukset naytteelle yksi ovat esitetty taulukoituna (taulukko 13).

TAULUKKO 13. Arvioijien vastaukset naytteelle yksi.

Laimennussuhde 4 (laimein) 2 1,5 1
2. jasen - - oikein oikein
4. jasen - vaarin oikein oikein
6. jasen - - oikein oikein
7. jasen - vaarin oikein oikein
8. jasen vaarin oikein oikein oikein

Arvioijien numeeriset tulokset maaraytyivat saavutetuista laimennussuhteista,

jotka ovat naytteelle yksi esitetty taulukossa 14.

TAULUKKO 14. Naytteen yksi tulokset.
Jasen 2 4 6 7 8
Tulos 1,5 1,5 1,5 1,5 2

Arvioijien saamista tuloksista laskettiin naytteelle TON-arvo geometrisen keskiar-

von avulla (kaava 3).

¥15-15-15-1,5-2=1588 ~ 1,6

Tuotteelle saatu TON-arvo oli 1,6. Polyeteenituotteille TON-arvon hyvaksymisra-
jaksi oli maaritetty < 2 (DIN CERTCO 2020, 24). Naytteen yksi tulos oli tdman
raja-arvon sisalla. Arvioijan henkilokohtaiselle tulokselle voitiin laskea virhepro-
sentti, jonka ei tulisi olla yli 20 % (Lindstrom 2022). Naytteelle yksi virheellisia
arvioita antoivat arvioijat nelja, seitseman ja kahdeksan. Arvioijan nelja virhepro-

sentin laskeminen on esitetty alla.



Vadrien vastauksien lkm

Laimennosten lkm

1
100%=Z-100%=25%
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Arvioijien virheprosentit naytteen yksi tuloksille ovat koottu taulukkoon 15.

TAULUKKO 15. Arvioijien virheprosentit naytteelle yksi.

Jasen Virheprosentti
2 0%
4 25 %
6 0%
7 25 %
8 25 %

Koko raadin arviolle voitiin maarittaa virneprosentti laskemalla arvioijien virhepro-

senteista keskiarvo (kaava 2). Virheprosentin laskeminen naytteelle yksi on esi-

tetty alla.

0+0+0,25+0,25+ 0,25

-100% = 15%

5

Virheprosentti naytteen yksi arviolle oli 15 %. Koko raadin virheprosentin ei tulisi
olla yli 10 % (Lindstrom 2022).

Nayte kaksi arvioitiin kayttamalla muovimukia, joka oli peitetty kellonlasilla. Ar-

vioijien oikeat ja vaarat vastaukset naytteelle kaksi ovat esitetty taulukossa 16.

TAULUKKO 16. Arvioijien vastaukset naytteelle kaksi.

Laimennussuhde 4 (laimein) 2 1,5 1
2. jasen - - - -
4. jasen oikein oikein oikein oikein
6. jasen vaarin - oikein oikein
7. jasen oikein vaarin vaarin oikein
8. jasen vaarin oikein oikein oikein
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Arvioijien maarittamat numeeriset tulokset naytteelle kaksi ovat esitetty taulu-

kossa 17.

TAULUKKO 17. Naytteen kaksi tulokset.
Jasen 2 4 6 7
Tulos 1 4 1,5 1,5

TON-arvo naytteelle kaksi oli 1,8, joka oli annetun hyvaksymisrajan sisalla. Ar-
vioijien yksilOllisista tuloksista nahtiin, etta muovimukista arvioidussa naytteessa
olienemman vaaria vastauksia. Naytteen vakevimmissa liuoksissa oli vaaria vas-
tauksia, vaikka laimeimmissa liuoksissa oli tunnistettu naytteen oikea sijainti sar-
jassa. Testissa ei tulisi arvata ja arvioijan tulisi jattaa vastaamatta testiin, jos han
ei ole varma havainnostaan. Arvioijien henkilokohtaiset virheprosentit naytteelle

kaksi ovat esitetty taulukossa 18.

TAULUKKO 18. Arvioijien virheprosentit naytteelle kaksi.

Jasen Virheprosentti
2 0%
4 0 %
6 25 %
7 50 %
8 25 %

Koko raadin virheprosentti naytteen kaksi arviolle oli 20 %. Tulos oli suurempi

kuin naytteelle yksi.

Raadin jasenilta keratyista kommenteista kavi ilmi, etta suurin osa koki hajupul-
lojen hioksissa viela hieman tunkkaista hajua, joka peitti polyeteeninaytteen ha-
jun. Nayteveden sekoittaminen lasipullossa oli kuitenkin helpompaa hajun va-
pauttamiseksi pullon ilmatilaan. Muovimuki tuotti arvioijille enemman virheellisia
vastauksissa ja yksi arvioijista jatti kokonaan vastaamatta, kun ei ollut varma ha-
vainnoistaan. Naytteen sekoittaminen muovimukissa oli hankalaa ja naytetta oli
vaikea haistaa hajun haihtuessa mukin suulta nopeasti, kun taas lasipullossa
oleva kapeampi kaula piti hajun paremmin pullon sisalla, joka helpotti haista-

mista.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd menetelma polyeteeniputkituotteiden or-
ganoleptisten ominaisuuksien arviointiin. Aistinvaraisen arvioinnin tuli tapahtua
haistamalla, joka oli Saksan putkiviranomaisten vaatimus DIN CERTCO -laatu-
jarjestelmassa. Tyon tarkoituksena oli koota menetelma ja testata sita kahdella
eralla polyeteeniputkituotetta, jotka olivat tuotannosta juuri valmistuneita eria. Ha-
jun aistinvarainen arvioiminen vaati raadin kouluttamisen ja validoinnin. Tydlle
asetetut tavoitteet tayttyivat osittain. Raatiin valittiin seitseman jasenta ja heidan
patevyytensa hajun aistinvaraiseen arviointiin todennettiin. Menetelma todettiin
toimivaksi hajun arvioinnissa ja se voidaan ottaa kayttoon Porvoon laadunvalvon-
talaboratoriossa. Menetelman yhtenaistdmisen eli harmonisoinnin osalta mene-
telmaan jai kehitettavaa, jotta Ioydetaan kaikille laboratorioille sopivat ja toimivat

ratkaisut.

Raadin kouluttamisen ja validoinnin aikana kehitettiin toimintatapoja sallituissa
rajoissa. Naytteiden arviointiin valittiin sopiva naytemaara ja pullojen merkitse-
miseksi sijoitustestissa I0ydettiin arviointia helpottava keino. Hajupullojen hiok-
sissa olleeseen tunkkaiseen hajuun keksittiin ratkaisu, jolla hajua pystyttiin va-
hentamaan. Pullot toimivat validointitesteissa, mutta varsinaisten naytteiden koh-
dalla havaittiin hajun peittavan hieman polyeteeninaytteiden hajua. Testeissa
kaytetyt pullot olivat organoleptisessa testauksessa aikoinaan kaytettyja pulloja,
joiden hioksiin on voinut pinttya analysointia hairitseva haju. Menetelman kayt-
téonoton myodta hajun arviointiin tulisi hankkia uudet haistelupullot, jotka puhdis-
tettaisiin raadin validoinnin aikana loydetyin keinoin. Lisaksi aistinvaraiseen labo-
ratorioon voisi hankkia laboratoriotoimintaan sopivan tiskikoneen, joka puhdis-
taisi astiat perusteellisemmin seka huuhtelisi ja kuivaisi pullot pesun jalkeen te-

hokkaasti. Talla saataisiin myos ajallisia saastoja laboratorion toiminnassa.

Standardin EN 1420 mukaisten validointitestien suorittamista on vertailtu 14 eri
laboratorion valisessa vertailussa. Laboratorioita osallistui mukaan kymmenesta
eri maasta ja saaduista tuloksista nahdaan, etta sijoitustesti oli arvioijille hanka-

lampi kuin perushajutesti. Laboratorioiden arvioijista 77 % onnistui sijoittamaan
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MTBE:n laimennokset oikeaan jarjestykseen ja 68 % onnistui sijoittamaan 1-bu-
tanolin laimennokset oikeaan jarjestykseen. Tuloksissa oli paljon eroavaisuutta
laboratorioiden valilla ja aaripaina tuloksissa nahtiin laboratoriot, joissa yksikaan
arvioija ei onnistunut sijoittamaan kummankaan vertailukemikaalin liuoksia oike-
aan jarjestykseen ja laboratoriot, joissa kaikki arvioijat onnistuivat sijoittamaan
molempien vertailukemikaalien liuokset oikeaan jarjestykseen. (Rapp & Gunther
2015, 271-272.) Porvoon laboratoriossa 89 % arvioijista onnistui sijoittamaan
MTBE:n laimennokset oikeaan jarjestykseen ja 78 % onnistui sijoittamaan 1-bu-
tanolin laimennokset oikeaan jarjestykseen. Vaikka laboratorioiden valisessa ver-
tailussa 1-butanolista kaytettiin neljan laimennoksen sijaan viitta, voidaan tulok-
sista havaita, etteivat kaikki arvioijat tassakaan vertailussa onnistuneet sijoitta-
maan laimennoksia oikeaan jarjestykseen. Porvoon tulokset ovat siis verratta-

vissa laboratorioiden valisen vertailun tuloksiin.

Laboratorioiden valisessa vertailussa suurin osa arvioijista teki laimennoksille en-
sin karkean arvion, jonka jalkeen jarjestysta hienosaadettiin, jos oli tarpeen. Ar-
vioija on kuitenkin voinut avata pullot useammin kuin kerran tai kaksi kertaa, joka
aiheuttaa tuloksiin enemman virhetta. (Rapp & Gulnther 2015, 272.) Tama huo-
mattiin myos raadin kouluttamisen aikana, kun arvioijat haistelivat laimennoksia
useamman kerran, oli tulos todennakodisemmin hylatty. Arvioijia ohjeistettiin hais-
telemaan pullot 1api kerran, jonka jalkeen tuli odottaa hetki aistien herkistymista
seka hajun haihtumista uudelleen pullon ilmatilaan. Taman jalkeen arvioija hais-
teli pullot uudelleen sijoittamassaan jarjestyksessa ja muultti jarjestysta tarpeen
mukaan. Arvioijan huomattiin talla tavalla saavan useammin hyvaksytty tulos.
Laimennosten haisteleminen useaan kertaan heikensi aisteja, jolloin arvioimi-

sesta tuli vaikeampaa.

Raadin pitkan aikavalin seurantaa tulee jatkaa standardin EN 1420 (2016) mu-
kaisesti suorittamalla perushajutesti ja sijoitustesti molemmilla vertailukemikaa-
leilla ensimmaisen vuoden aikana kolme kertaa. Perushajutestissa seurataan li-
saksi viiden maarityksen geometrisen keskiarvon etaisyytta tavoitepitoisuudesta,
jonka tulisi olla toleranssilla + 1 laimennosta. Lisaksi yksittaisen arvioijan poik-
keamaa muuhun raatiin seurataan standardin mukaisilla tavoilla. Pitkan aikavalin
seurannalla varmistetaan, etta raati toimii laadukkaasti ja yhdenmukaisesti. Ar-
vioijan tulosten tarkastelulla suhteessa raatiin havaitaan, jos yksittainen arvioija
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vaatii lisaa harjoitusta ollakseen yhtenainen muun raadin kanssa. Pitkan aikavalin

seuranta kootaan Excel-tiedostoon.

Aistinvaraista menetelmaa testattiin kahdella eri eralla polyeteeniputkituotetta.
Tarkoituksena oli kokeilla menetelman toimivuutta kdytannossa seka vertailla eri
astioiden sopivuutta aistinvaraiseen arviointiin. Menetelman kaytannon toteutus
onnistui eika kehitettavaa Ioydetty. Laboratoriosta [0ytyi naytteenkasittelyyn tar-
vittavat valineet ja aistinvaraiseen arviointiin arviointitilat. Nayteastioiden valilla
|0ydettiin kuitenkin eroavaisuutta, kun nayte yksi testattiin lasisesta hajupullosta
ja nayte kaksi kellonlasilla peitetysta muovimukista. Hajupulloissa naytteen se-
koittaminen ja arvioiminen oli helpompaa astian muodon vuoksi, kun hajua haih-

tui pullon ilmatilaan riittavasti.

Aistinvaraisista arvioinneista saadut tulokset ovat riippuvaisia arvioijista ja heidan
kokemuksestaan. Raadin virheprosentti naytteelle yksi oli 15 % ja virheellisia vas-
tauksia oli kolmella arvioijalla laimeimmissa naytteissa. Muovimukissa naytteen
sekoittaminen ei ollut yhta helppoa ja haju haihtui nopeasti, kun kellonlasi nostet-
tiin pois mukin paalta. Virheprosentti naytteelle kaksi oli 20 % ja virheellisia vas-
tauksia oli kolmella arvioijalla, mutta taman naytteen kohdalla virheita oli myos
vahvemmissa naytteissa, vaikka arvioija oli aistinut oikein tata laimeamman nayt-
teen. Virheprosentit henkilokohtaiselle arviolle seka koko raadin arviolle olivat
molemmilla naytteillda valittuja raja-arvoja korkeammat. Korkeat virheprosentit
johtuivat raadin kokemattomuudesta hajun aistinvaraiseen arviointiin, mutta raa-
din koulutuksen ja naytteiden analysoinnin myo6ta virheprosentit tulevat laske-
maan. Porvoon laadunvalvontalaboratorio voi aloittaa menetelman kayttddnoton
arvioijien kokemuksen keraamiseksi kayttamalla aistinvaraisessa arvioinnissa la-
sisia hajupulloja. Tyota jatketaan harmonisointityoryhmassa kaikille laboratori-

oille sopivan astian I6ytamiseksi aistinvaraiseen arviointiin.

Tulevaisuudessa polyeteeniputkituotteiden aistivaraista arviointia voidaan kehit-
taa toteutettavaksi GC-MS-laitteiston avulla. Siina HDPE-pelleteista valmistetaan
putkia, joiden lapi valutetaan vetta standardin EN 1420 (2016) mukaisesti. Kera-
tysta naytevedesta analysoidaan haihtuvat orgaaniset komponentit kaasukroma-

tografisella menetelmalla. Tassa erityisen tarkeda on puhdistaa kaytettavat la-
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siastiat kuumentamalla niita 450 °C:een lampdtilassa kahden tunnin ajan orgaa-
nisten kontaminaatioiden poistamiseksi. Menetelmassa nayteveteen ja vertailu-
veteen lisataan kahta sisaista standardia 1-kloori-oktaania ja 1-kloori-dekaania,
kumpaakin 50 ng/l. Naytteitd konsentroidaan dynaamisella headspace -menetel-
malla, missa inerttia kaasua eli tassa tapauksessa typpea kuplitetaan naytteen
lapi haihtuvien komponenttien siirtamiseksi absorptioloukkuun. Absorptiomateri-
aalina kaytetaan Tenax-absorpenttia, joka on synteettinen polymeeri. Se ei rea-
goi analyytin kanssa, mutta tietyissa olosuhteissa se sitoo analyytin tehokkaasti
itseensa ja vapauttaa korkeassa lampdtilassa muuttamatta analyytin kemiallista
rakennetta. (Skjevrak ym. 2003, 1913—1914; Sparkman, Penton & Kitson 2011,
39-40.)

Naytteitd konsentroidaan 40 °C:een lampdtilassa tunnin ajan. Haihtuvat kom-
ponentit irrotetaan 551 °C:een lampdtilassa Tenax-putkesta ja viedaan suoraan
kolonniin. Kolonnina voidaan kayttaa CP Sil 13 CB -polysiloksaani kolonnia. Mas-
saspektristd haihtuvien komponenttien tunnistaminen perustuu Wileyn massa-
spektrien tietokantaan, mutta ne voidaan myds vahvistaa puhtailla vertailuyhdis-
teilla. Kalibrointisuorat laaditaan laimennossarjoilla vertailuyhdisteista, jotka lai-
mennetaan Milli-Q-veteen. (Skjevrak ym. 2003, 1913-1914.) Tunnettujen hajua
aiheuttavien komponenttien ja niiden tunnettujen erotuskynnysten avulla mene-
telmaa voidaan soveltaa polyeteeniputkituotteen laadunvalvonnassa. Tama vaa-
tii viranomaisvaatimusten muuttumisen aistinvaraisesta menetelmasta kromato-

grafiseen menetelmaan.



43

LAHTEET

Bart, J. 2005. Additives in Polymers: Industrial Analysis and Applications. 1.
painos. E-kirja. Hoboken: Wiley. Viitattu 8.1.2023. Vaatii kayttooikeuden.
https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?doclD=228319

Borealis AG. 2023a. Borealis Porvoo. Verkkosivu. Viitattu 2.1.2023.
https://www.borealisgroup.com/porvoo

Borealis AG. 2023b. Tuotanto. Verkkosivu. Viitattu 2.1.2023. https://www.borea-
lisgroup.com/porvoo/borealis-porvoo/tuotanto

Borealis AG. 2023c. Tutkimus ja kehitys. Verkkosivu. Viitattu 14.1.2023.
https://www.borealisgroup.com/porvoo/borealis-porvoo/tutkimus-ja-kehitys

Carter, R., Aldridgen, S., Page, M. & Parker, S. 2016. Aivot. Niemi, M. (suom.)
Helsinki: Readme.fi. The brain book, 2009.

Chen, L. & Lin, Z. 2021. Polyethylene: Properties, Production and Applications.
Teoksessa 2021 3rd International Academic Exchange Conference on Science
and Technology Innovation (IAECST). Piscataway: IEEE, 1191-1196. Viitattu
8.1.2023. Vaatii kayttdoikeuden. https://ieeexplore-ieee-org.libproxy.tuni.fi/docu-
ment/9695646

Colman, A. 2015. Ishihara test. Teoksessa A Dictionary of Psychology. 4.
painos. Oxford University Press. Viitattu 30.1.2023. Vaatii kayttdoikeuden.
https://www-oxfordreference-com.lib-
proxy.tuni.fi/view/10.1093/acref/9780199657681.001.0001/acref-
9780199657681-e-4351

DIN CERTCO. 2023. About us. Verkkosivu. Viitattu 11.1.2023. https://www.din-
certco.de/din-certco/en/main-navigation/about-us/overview-about-us/

DIN CERTCO. 2020. Certification Scheme. Materials for Plastic Pipe System.
Viitattu 11.1.2023. Vaatii kayttdoikeuden.

EN 1420. 2016. Influence of organic materials on water intended for human
consumption — Detemination of odour and flavor assessment of water in piping
systems. Itavalta: Onorm — Austrian Standards. Viitattu 11.1.2023. Vaatii kayt-
tooikeuden.

EN 1622. 2006. Water quality — Determination of the threshold odour number
(TON) and threshold flavour number (TFN). Itavalta: Onorm — Austrian Stand-
ards. Viitattu 11.1.2023. Vaatii kayttooikeuden.

Harper, C. 2002. Handbook of Plastics, Elastomers and Composites. 4. painos.
E-kirja. New York: McGraw-Hill. Viitattu 8.1.2023. Vaatii kayttdoikeuden.
https://www-accessengineeringlibrary-com.libproxy.tuni.fi/con-
tent/book/9780071384766



https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?docID=228319
https://www.borealisgroup.com/porvoo
https://www.borealisgroup.com/porvoo/borealis-porvoo/tuotanto
https://www.borealisgroup.com/porvoo/borealis-porvoo/tuotanto
https://www.borealisgroup.com/porvoo/borealis-porvoo/tutkimus-ja-kehitys
https://ieeexplore-ieee-org.libproxy.tuni.fi/document/9695646
https://ieeexplore-ieee-org.libproxy.tuni.fi/document/9695646
https://www-oxfordreference-com.libproxy.tuni.fi/view/10.1093/acref/9780199657681.001.0001/acref-9780199657681-e-4351
https://www-oxfordreference-com.libproxy.tuni.fi/view/10.1093/acref/9780199657681.001.0001/acref-9780199657681-e-4351
https://www-oxfordreference-com.libproxy.tuni.fi/view/10.1093/acref/9780199657681.001.0001/acref-9780199657681-e-4351
https://www.dincertco.de/din-certco/en/main-navigation/about-us/overview-about-us/
https://www.dincertco.de/din-certco/en/main-navigation/about-us/overview-about-us/
https://www-accessengineeringlibrary-com.libproxy.tuni.fi/content/book/9780071384766
https://www-accessengineeringlibrary-com.libproxy.tuni.fi/content/book/9780071384766

44

Haug, E., Olav, S. & Sjaastad, &. 2012. Ihmisen fysiologia. 1.-5. painos. Sill-
man, K. (suom.) Helsinki: Sanoma Pro. Menneskets fysiologi, 1995.

Hopfer, H., Haar, N., Stockreiter, W., Sauer, C. & Leitner, E. 2012. Combining
different analytical approaches to identify odor formation mechanisms in poly-
ethylene and polypropylene. Teoksessa Analytical and Bioanalytical Chemistry
402 (2), 903-919. Viitattu 18.1.2023. Vaatii kayttooikeuden.
https://doi.org/10.1007/s00216-011-5463-8

Ibeh, C. 2011. Thermoplastic Materials: Properties, Manufacturing Methods and
Applications. 1. painos. E-kirja. Boca Raton, Florida: CRC Press. Viitattu
8.1.2023. Vaatii kayttdoikeuden. https://ebookcentral.proquest.com/lib/tam-
pere/detail.action?doclD=1447177

ISO 8586. 2012. Sensory analysis — General guidelines for the selection, train-
ing and monitoring of selected assessors and expert assessors. Itavalta: Onorm
— Austrian Standards. Viitattu 27.1.2023. Vaatii kayttdoikeuden.

ISO 8589. 2007. Sensory analysis — General guidance for the design of test
rooms. ltavalta: Onorm — Austrian Standards. Viitattu 11.1.2023. Vaatii kayt-
tdéoikeuden.

Kemp, S., Hollowood, T. & Hort, J. 2009. Sensory Evaluation: A Practical Hand-
book. 1. painos. E-kirja. Hoboken: John Wiley & Sons, Incorporated. Viitattu
26.1.2023. Vaatii kayttdoikeuden. https://ebookcentral.proquest.com/lib/tam-
pere/detail.action?doclD=470132

Lawless, H. 2013. Quantitative Sensory Analysis Psychophysics, Models and
Intelligent Design. E-kirja. Englanti: Wiley-Blackwell. Viitattu 16.1.2023. Vaatii
kayttdoikeuden. https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?do-
clD=1315487

Lindstrom, T. Laboratorioinsindori. 2022. Henkilokohtainen tiedonanto.

Physiopedia. 2023. Sensory Examination. Verkkosivu. Viitattu 30.1.2023.
https://www.physio-pedia.com/Sensation

Plastics Europe. 2023. Properties of polyolefins. Verkkosivu. Viitattu 8.1.2023.
https://plasticseurope.org/plastics-explained/a-large-family/polyolefins-2/

Rapp, T. & Gunther, H. 2015. Round robin test for odour testing of migration
waters. Teoksessa Water research (Oxford) 73, 265-276. England: Elsevier
Ltd. Viitattu 17.2.2023. Vaatii kayttdoikeuden. https://doi.org/10.1016/j.wat-
res.2015.01.032

Skjevrak, I., Due, A., Gjerstad, K. & Herikstad, H. 2003. Volatile organic compo-
nents migrating from plastic pipes (HDPE, PEX and PVC) into drinking water.
Teoksessa Water Research (Oxford) 37 (8), 1912-1920. Oxford: Elsevier Ltd.
Viitattu 19.1.2023. Vaatii kayttdoikeuden. https://doi.org/10.1016/S0043-
1354(02)00576-6



https://doi.org/10.1007/s00216-011-5463-8
https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?docID=1447177
https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?docID=1447177
https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?docID=470132
https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?docID=470132
https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?docID=1315487
https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?docID=1315487
https://www.physio-pedia.com/Sensation
https://plasticseurope.org/plastics-explained/a-large-family/polyolefins-2/
https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.01.032
https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.01.032
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(02)00576-6
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(02)00576-6

45

Spalding, M. & Chatterjee, A. 2017. Handbook of Industrial Polyethylene and
Technology: Definitive Guide to Manufacturing, Properties, Processing, Applica-
tions and Markets. 1. painos. E-kirja. Wiley-Scrivener. Viitattu 8.1.2023. Vaatii
kayttdoikeuden. https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?do-
clD=5106965

Sparkman, O., Penton, Z. & Kitson, F. 2011. Gas Chromatography and Mass
Spectrometry: a Practical Guide. 2. painos. E-kirja. Boston: Elsevier. Viitattu

30.1.2023. Vaatii kayttooikeuden. https://ebookcentral.proquest.com/lib/tam-
pere/detail.action?doclD=670206

Stone, H. & Sidel, J. 2004. Sensory Evaluation Practices. 3. painos. E-kirja. Am-
sterdam: Elsevier Academic Press. Viitattu 12.1.2023. Vaatii kayttdoikeuden.
https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?doclD=288775

Tentamus. 2023. Sensory testing. Verkkosivu. Viitattu 27.1.2023.
https://www.tentamus.com/lab-analyses/sensory-testing/#why-is-sensory-test-

ing-important

Tuorila, H. & Appelbye, U. 2005. Elintarvikkeiden aistinvaraiset tutkimusmene-
telmat. Helsinki: Yliopistopainos.

Tuorila, H., Parkkinen, K. & Tolonen, K. 2008. Aistit ammattikayttoon. 1. painos.
Helsinki: WSOY Oppimateriaalit.

Vasile, C. & Pascu, M. 2005. Practical Guide to Polyethylene. E-kirja. Shrews-
bury: RAPRA Technology. Viitattu 8.1.2023. Vaatii kayttdoikeuden. http://lib-
proxy.tuni.fi/login?url=https://search.ebscohost.com/login.aspx?di-
rect=true&AuthType=cookie,ip,uid&db=e000xww&AN=234882&site=ehost-
live&scope=site

Wypych, G. 2017. Handbook of Odors in Plastic Materials. 2. painos. E-kirja.

Scarborough: ChemTec Publishing. Viitattu 25.1.2023. Vaatii kayttdoikeuden.
https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpHOPMEQ001/handbook-odors-in-plas-

tic/handbook-odors-in-plastic



https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?docID=5106965
https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?docID=5106965
https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?docID=670206
https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?docID=670206
https://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?docID=288775
https://www.tentamus.com/lab-analyses/sensory-testing/#why-is-sensory-testing-important
https://www.tentamus.com/lab-analyses/sensory-testing/#why-is-sensory-testing-important
http://libproxy.tuni.fi/login?url=https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&AuthType=cookie,ip,uid&db=e000xww&AN=234882&site=ehost-live&scope=site
http://libproxy.tuni.fi/login?url=https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&AuthType=cookie,ip,uid&db=e000xww&AN=234882&site=ehost-live&scope=site
http://libproxy.tuni.fi/login?url=https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&AuthType=cookie,ip,uid&db=e000xww&AN=234882&site=ehost-live&scope=site
http://libproxy.tuni.fi/login?url=https://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&AuthType=cookie,ip,uid&db=e000xww&AN=234882&site=ehost-live&scope=site
https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpHOPME001/handbook-odors-in-plastic/handbook-odors-in-plastic
https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpHOPME001/handbook-odors-in-plastic/handbook-odors-in-plastic

LITTEET

Liite 1. Perushajutestin vastauslomake

Individual TON determination EN1420

Mark the cup with deviating odour.

Odour Odour
Left Right

(R I O I R 1

O o o o o o 0o
[]



Liite 2. Sijoitustestin vastauslomake

Ranking test EN1420
NAME: ... e DATE/TIME:.......iiiieeieeeeeeenn
Reference substance:........................

Rank the flasks according to the odour intensity.

Odour Odour
1. 1.
(Faint (Faint
Smell) e smell) e
2. 2
3. 3
4 4.
(Strong (Strong
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Liite 3. Aistinvaraisen arvioinnin vastauslomake

T&O TEST REPORT

NAME:.......ooo DATE:....ccoiiiiiiiiiees TIME:...........ooooi.
Mark the cup with deviating odour.
Note if the sample has a special odour like burnt, plastic, graphite, oil......

Test1i...oocieninns Test2:..........eeet Test3: ...cooiiinnns
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