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Tutkielman tarkoituksena on syventyd sumutuskuivauksen merkitykseen maun
muokkaajana. Karvas maku koetaan usein epamiellyttavéna ja on usein haaste tuotteiden
kehittdmisessé elintarviketeollisuudessa. Monet terveelliseksi luokitellut elintarvikkeet ja
yhdisteet ovat karvaan makuisia, mika voi vaikuttaa tuotteen hyvaksyttavyyteen.
Sumutuskuivaus on yleisin kapselointimenetelmé, jonka avulla voidaan suojata erilaisia
yhdisteitd kalvon sisddn. Menetelméssd nestemdinen seos sumutetaan kuumaan
kaasuvirtaan, jolloin nopean veden haihtumisen mydtd syntyy pienten kapseleiden
muodostamaa kuivaa jauhetta. Sumutuskuivauksen ja karvaan maun peittdmisen
yhdistdminen tuo esiin nédkokulman terveellisten tuotteiden kehittdmisessa ottamalla
samalla huomioon kuluttajien mieltymykset.

Tassd tutkielmassa selvitetddn sumutuskuivauksen vaikutuksia karvaan maun
peittdmisessé ja bioaktiivisten yhdisteiden suojaamisessa. Tutkielman alussa esitellaan
karvaiden yhdisteiden Kkirjoa ja perehdytddn sumutuskuivauksen menetelmaan
katsausartikkeleiden pohjalta. Sumutuskuivauksesta tehtyjen tutkimusten avulla
pystyttiin arvioimaan kapseloinnin tehokkuutta ja selvittdmaan, kuinka se vaikuttaa
karvaan maun vahentdmiseen erilaisilla terveellisilla yhdisteilld. Tutkimuksissa on
analysoitu esimerkiksi kofeiinin, proteiinihydrosylaattien ja polyfenoliuutteiden
sumutuskuivausta.

Tutkimukset osoittavat sumutuskuivauksen olevan padosin tehokas bioaktiivisten
aineiden suojaamisessa ja yhdisteiden maun parantamisessa. Lisaksi tutkimukset
korostavat ~ sumutuskuivattujen  yhdisteiden  hyddyntdmistd  funktionaalisten
elintarvikkeiden kehittdmisessd. Tamén perusteella voidaan sanoa sumutuskuivauksella
olevan merkittava rooli karvaan maun peittdmisessa. Lisatutkimuksia tarvitaan siing,
miten sumutuskuivattujen yhdisteiden kayttd vaikuttaa tuotteen ulkondk6on ja
séilyvyyteen pitkédlla aikavalilla. Tam& on térkedd terveellisind vaihtoehtoina
markkinoitujen tuotteiden laadun varmistamiseksi.

Asiasanat: Kapselointimenetelmat, sumutuskuivaus, karvas maku
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1 Johdanto

Maku on keskeinen tekijd, kun arvioidaan ruoan miellyttdvyyttd. Karvas maku ruoassa
voi viestid ruoan pilaantumisesta tai jopa varoittaa sen myrkyllisyydestd. Ruoan
terveellisyyteen kiinnitetddn my0ds paljon huomiota nykypdivdnd, mutta monet
terveelliset elintarvikkeet ja niiden ainesosat siséltédvat karvaan makuisia yhdisteitd. Tama
tuo haasteita terveellisten elintarvikkeiden kéytolle, silld karvas maku voi tehda

elintarvikkeesta epamiellyttavan. (YYan ja Tong 2023.)

Yksi  keino peittdd epamiellyttdvad makua elintarvikkeissa on  erilaset
kapselointimenetelmat, joista yleisin on sumutuskuivaus. (Mirzapour-Kouhdasht ja muut
2023). Sumutuskuivauksessa aktiivinen aine ympardidaan ohuesti
kapselointimateriaalilla. ~ Kapseloiminen mahdollistaa  yhdisteiden  suojaamisen
ympariston vaikutuksilta ja niiden vapautumisen kontrolloimisen esimerkiksi pH:n ja
lampotilan avulla sekd helpottaa esimerkiksi nestemaéisten aineiden Kkasittelya
kuivattamalla. Liséksi kapseloinnin avulla voidaan lisatd terveellisia ainesosia
elintarvikkeisiin ilman, ettd se vaikuttaa tuotteen makuun, hajuun tai ulkonakoon.
Sumutuskuivausmenetelman yhtend sovelluskohteena on bioaktiivisten aineiden
kapselointi, mik& mahdollistaa niiden hyédyntdmisen funktionaalisten elintarvikkeiden

kehittdmisessa. (Arenas-Jal ja muut 2020.)

Tassa tutkielmassa selvitetddn kapseloinnin vaikutusta karvaan makuisten yhdisteiden
suojaamisessa ja maun muokkaamisessa elintarviketeollisuudessa. Tutkielmassa
keskitytdan tarkemmin sumutuskuivauksen menetelmaén ja sen vaikutukseen karvaiden
yhdisteiden maun peittdmisessa. Alussa esitelladn karvaan maun ilmenemista ja karvaan
makuisia  yhdisteitd  eri  elintarvikkeissa.  Tutkielmassa  tuodaan  esille
sumutuskuivauksesta tehtyjd erilaisia tutkimuksia, jotka ovat tarkastelleet
sumutuskuivausta, erityisesti yhdisteiden sailyvyyden ja karvaan maun neutraloinnin
nakokulmasta. Liséksi sumutuskuivausta vertaillaan muuhun elintarviketeollisuudessa
kéaytettyyn kapselointimenetelmaan, jotta voidaan ymmartdd paremmin sen kayton
tehokkuutta.



2 Karvas maku ja karvaat yhdisteet elintarvikkeissa

Karvas maku on yksi viidestd perusmausta, ja se havaitaan usein pistdvdana ja
voimakkaana makuna. Karvauden aistimisen tarkoitus on suojella elimistdd myrkyllisten
yhdisteiden nielemiseltd. Makujen aistimus alkaa makuyhdisteiden sitoutuessa
makureseptoreihin, joita on koko kielen pinnalla. (Wooding ja muut 2021.) Karvaan
maun aistimusta tuottaa 25 eri T2-reseptoria ihmisen kielen makunystyréissa. Nama G-
proteiinikytkentéiset reseptorit tunnistavat suussa liuenneita karvaita yhdisteita, ja niista
signaali vélittyy signaalinsiirtoreittid pitkin aivoihin. (Maehashi ja Huang 2009.)
Ihmisilla T2R-geenien erot aiheuttavat herkkyyseroja eri karvaille yhdisteille, mika voi

tuottaa haasteita karvaan maun voimakkuuden arvioinnissa. (Wooding ja muut 2021).

Karvasta makua aiheuttavia yhdisteitd on olemassa laaja Kirjo. Suurin osa yhdisteista on
perdisin kasveista tai muodostuu elintarvikkeiden varastoinnin tai kasittelyn aikana
tapahtuvien kemiallisten reaktioiden seurauksena. Karvaita yhdisteitd jaetaan eri
yhdisteryhmiin niiden kemiallisen rakenteen perusteella. Yhdisteryhmida ovat esimerkiksi
alkaloidit, terpenoidit, fenoliyhdisteet sek& peptidit ja hydrofobiset L-aminohapot. Yksi
yleisesti tunnettu alkaloidi on kofeiini, jota on esimerkiksi kahvissa, teessa ja kaakaossa.
Fenoliyhdisteisiin kuuluvat karvaan makuiset fytokemikaalit, joita on sitrushedelmissa,
kahvissa ja viinissd. Alkaloidit, terpenoidit ja fenoliyhdisteet esiintyvét luonnostaan
kasviperdisissa elintarvikkeissa, ja ne ovat myos terveellisida suositeltavissa maarissa.
(Yan ja Tong 2023.)

Elintarvikkeiden varastoinnin aikana tapahtuvat kemialliset reaktiot voivat johtaa karvaan
maun muodostumiseen. Yksi reaktio on hapettuminen, jossa happi reagoi esimerkiksi
lipidien kanssa. Lipidien hapettumisessa syntyy erilaisia karvaan makuisia yhdisteita,
kuten aldehydeja. Reaktiot voivat olla epédhaluttuja, esimerkiksi leivan sailytyksessa,
koska ne voivat vaikuttaa merkittavasti elintarvikkeen laatuun ja kuluttajien

mieltymyksiin. (Jensen ja muut 2011.)

Néiden karvaiden yhdisteiden lisdksi karvaus voi syntyd elintarvikkeiden
valmistusprosessissa esimerkiksi proteiinien fermentoinnissa tai hydrolysoinnissa.
Hydrolyysissa proteiineja katkaistaan entsymaattisesti pienemmiksi peptideiksi, jolloin
hydrofobiset aminohapot aiheuttavat karvaan maun. (Maehashi ja Huang 2009.)

Elintarvikkeiden kasittelyssda syntyneitd karvaita peptideja ovat esimerkiksi
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soijaproteiinihydrosylaatti ja kalaproteiinihydrosylaatti sekd maidosta peréisin olevat
kaseiini- ja heraproteiinihydrosylaatti. Proteiinihydrosylaattien peptideilla on pieni
molekyylipaino, ja lisaksi niilla on hyvia biologisia ominaisuuksia, kuten verenpaineen
alentaminen sekd antioksidanttiset vaikutukset. Karvas maku voi kuitenkin
terveyshyodyista huolimatta vaikuttaa niiden kuluttamiseen negatiivisesti, jos kuluttajat
paattavéat olla ostamatta tuotetta maun perusteella. Karvaan maun peittdminen on talléin
olennainen osa elintarvikkeiden  valmistusprosessia, jotta tuotteet olisivat

houkuttelevampia. (Mirzapour-Kouhdasht ja muut 2023.)



3 Sumutuskuivaus

3.1 Menetelma

Sumutuskuivaus on yleinen ja vanhin menetelma elintarvikkeiden tai niiden ainesosien
mikrokapseloinnissa  (Arenas-Jal ja  muut  2020). Tassd  fysikaalisessa
kapselointimenetelmdssa nestemainen liuos, emulsio tai suspensio sumutetaan kuumaan
kaasuvirtaan pienind pisaroina. Kun vesi haihtuu nopeasti, syntyy pienten kapselien
muodostamaa  kuivaa jauhetta. Kapseleiden koko ja muoto vaihtelee
kapselointiolosuhteiden mukaan. (Gharsallaoui ja muut 2007.) Kapselointia
sumutuskuivaamalla on kéytetty muun muassa Oljyjen, aromien, polyfenolien,
ravinteiden, vériaineiden, vitamiinien ja entsyymien kapselointiin (Furuta ja Neoh 2021).
Kuvassa 1 on yksinkertaistettu sumutuskuivauksen laitteisto ja prosessi, joka siséltada
syottonesteen sumutuksen atomisaattorin lapi, kuivatusilman kayton ja kapseleiden
jaahdytyksen seka keraamisen.

Ldmmin kuivatusilma

=

Atomisaattori SyOttoneste

Kuivauskammio Poistoilma

| Sykloni

Jauheen keraaja
(mikrokapselit)

Kuva 1. Sumutuskuivauksen laitteisto ja prosessi.

(Muokattu kuvasta Arenas-Jal ja muut, 2020)



Ensimmaisend mikrokapseleiden valmistuksessa kapselimateriaalista ja kapseloitavasta
materiaalista muodostetaan homogenoitava syottoneste. Hydrofobiset kapseloitavat
materiaalit  kasitelladn emulgointiaineella, jolloin ne muodostavat emulsion
kapselimateriaalin kanssa. (Furuta ja Neoh 2021.) Seuraavaksi dispergoitunut syéttoneste
sumutetaan atomisaattorin l&pi kuivauskammioon. Lammin ja kuiva ilma saa veden
haihtumaan nopeasti, jolloin muodostuu mikrokapseleita. Lopuksi kuivat mikrokapselit
erotellaan syklonin avulla ja syntynyt jauhemainen tuote voidaan keratd talteen.
(Gharsallaoui ja muut 2007.)

3.2 Kapselointiin vaikuttavat ominaisuudet

Ennen sumutuskuivausta on tarked4 tehda seoksesta stabiili, mihin vaikuttaa merkittavésti
kapselointimateriaalin valinta. Kapselointimateriaalin pitaa olla vesiliukoinen, ja silla on
oltava alhainen viskositeetti korkeassa pitoisuudessa. Vesiliukoisuus edistda materiaalin
sekoittumista, ja alhainen viskositeetti helpottaa ké&sittelyd ja varmistaa tasaisen
sumutuksen. Liséksi kapselointimateriaalilla on oltava hyvd emulgointi- ja
kalvonmuodostusominaisuus, jotka varmistavat tasalaatuisen kapselirakenteen. Hyvéa
kuivumisominaisuus nopeuttaa prosessia ja ehkaisee epéatoivottuja sivuvaikutuksia, kuten

kapselien liiallista tarttuvuutta toisiinsa. (Saifullah ja muut 2019.)

Monet kapseloitavat yhdisteet ovat hydrofobisia, jolloin niiden Kkasittely
emulgointiaineella stabiloi seosta. Emulgointi vahentdd pintajannitysta 6ljyn ja veden
rajapinnassa, mika pitdd kapseloitavan materiaalin  pisarat homogeenisesti
dispergoituneina syottonesteessa. (Furuta ja Neoh 2021.)

Kapselointiin vaadittavat ominaisuudet toteutuvat monilla kapselointimateriaaleilla.
Elintarvikkeiden sumutuskuivaamiseen kéytetddn yleisemmin hiilihydraattipolymeereja
tai proteiineja, jotka on tarkemmin listattu taulukossa 1. Kapselimateriaaleja voidaan
myos yhdistelld, jotta voidaan tdydent&é niiden heikkoja ominaisuuksia (Gharsallaoui ja
muut  2007.)  Esimerkiksi  Wangin ja  muiden  (2020) tutkimuksessa
soijapapuhydrosylaattien  sumutuskuivauksessa kapselointimateriaalina  kaytettiin
maltodekstriini& ja soijaproteiini-isolaattia. Taméan yhdistelman tarkoituksena oli suojata

paremmin kapseloitavaa materiaalia, missa onnistuttiin. (Wang ja muut 2020).



Taulukko 1. Yleiset kapselointimateriaalit sumutuskuivauksessa.

Hiilihydraatti Proteiini
Maltodekstriini Heraproteiini
Arabikumi Gluteiini
Tarkkelys Gelatiini
Soijapapupolysakkaridi Soijaproteiinit
Alginaatti Maitoproteiinit

Onnistuneeseen kapselointiin vaikuttavat myos kuivausolosuhteet, kuten sydttonesteen
lampotila sekd kuivauksen syotto- ja poistolampétilat. Syottonesteen korkea lampétila
alentaa emulsion viskositeettia, mika voi pienenté4 pisaroiden kokoa. Kuivauskammioon
tulevan ilman liian alhainen tai lilan korkea lampdtila voi johtaa mikrokapseleiden
epamuodostumiseen. Naitd lampotiloja voidaan séataa optimaaliselle tasolle, jolloin
voidaan vélttdd tuotteen vahingoittuminen. Tyypillinen tuloilman lampétila on 150-
220°C. Poistolampdtila  riippuu  materiaalin -~ kuivumisominaisuuksista, ja sen
ihanneldampotila elintarvikkeiden mikrokapseloinnissa on 50-80 °C. (Gharsallaoui ja
muut 2007.)

3.3 Edut ja rajoitteet

Sumutuskuivaus on suosittu kapselointimenetelmad, koska se on halpa ja nopea suhteessa
muihin kapselointimenetelmiin (Mirzapour-Kouhdasht ja muut 2023). Sumutuskuivaus
sopii teolliseen tuotantoon, koska sen avulla voidaan késitelld isoja yhdisteméaaria yhdella
kertaa.  Kuivausominaisuudet ja  kapselointimateriaalit voidaan valita, ja
mikrokapseleiden kokoa voidaan saataa niin, ettd tuotteesta tulee mahdollisimman stabiili

ja helppokéayttdinen jauhe. (Gharsallaoui ja muut 2007.)



Sumutuskuivauksen avulla voidaan tehokkaasti hyddyntaé kasvien eri osia, jotka muutoin
menisivat havikkiin. Esimerkiksi polyfenoleja siséltavia kaakaon kuoria hyddynnettiin
sumutuskuivauksella suklaapatukoiden valmistuksessa. Kapselointi voi my6s suojata

yhdisteitd ja séilyttad niiden aktiivisuuden pidempéaéan. (Grassia ja muut 2021.)

Sumutuskuivauksen hyddyistd huolimatta sen kéytossé on otettava huomioon erilaisia
rajoitteita. Kuivausprosessiin tarvitaan paljon energiaa ja kuivauksessa kaytettavaa
lampoa ei pystytd hyodyntdmaan uudelleen, joten menetelma ei ole erityisen

energiatehokas. (Gharsallaoui ja muut 2007).

Laitteiston kayttd, seké reaktiot kapselointimateriaalin ja kapseloitavan yhdisteen valilla
eri olosuhteissa on tunnettava myods hyvin. Ldmpoherkkien yhdisteiden sumutuskuivaus
voi aiheuttaa haasteita, sill4 korkea Iampdtila voi vaikuttaa niiden laatuun ja séilyvyyteen.
Elintarvikkeiden sumutuskuivauksessa kapselointimateriaalin kayttd on rajallinen
elintarvikemaaraysten ja alhaisten hintamarginaalin vuoksi. Liséksi sumutuskuivaus
soveltuu myds vain nestemaisille aineille. Taméa vuoksi vaaditaan erityista huolellisuutta

eri yhdisteiden néytteen valmistuksessa. (Furuta ja Neoh 2021.)



4 Karvaiden yhdisteiden sumutuskuivaus

4.1 Tutkimuksia sumutuskuivauksen vaikutuksista eri yhdisteilla

Elintarviketeollisuudessa sumutuskuivaus on suosittu menetelma monien bioaktiivisten
aineiden karvaan maun peittdmisessa. Kapselointi muodostaa fyysisen seindn
bioaktiivisen aineen ympérille ja vdhentda bioaktiivisten aineiden liukoisuutta, mika estaa
kosketuksen makuhermojen kanssa. (Furuta ja Neoh 2021.) Erillisida tutkimuksia
sumutuskuivauksen vaikutuksista peittdd karvasta makua esitellddn taulukossa 2, ja
seuraavissa kappaleissa kasitellddn néiden ajankohtaisimpien tutkimusten tuloksia.
Tutkimuksissa kaytettiin sumutuskuivausta parantamaan bioaktiivisten yhdisteiden
séilyvyyttd, mutta niiden soveltamisessa oli eroja riippuen tutkittavasta yhdisteesta ja

kapselointimateriaalista.

Taulukko 2. Tutkimuksia sumutuskuivauksesta

Kumien kayttd (Bels¢ak-
Vihrean teen uute 12 eri biopolymeeria kapselimateriaalina séilytti Cvitanovi¢ ja
(katekiinit ja kofeiini) polyfenoalit parhaiten. Pektiini, muut 2015)

alginaatti ja inuliini peitti

parhaiten polyfenolien karvasta

makua.
Kaakaon kuoren uute Ei merkittdvai eroa karvaudessa = (Grassia ja
(epikatekiini, Maltodekstriini naytteiden ja kontrollin valilla. muut 2021)
katekiini ja (1:5) Fenolipitoisuus séilyi pitkaa.
prosyanidiinit) Maltodekstriini peitti kaakaon

makua.

Sumutuskuivaus véhensi (Sarabandi ja
Kaseiinihydrosylaatti =~ Maltodekstriini hydrosylaatin muut 2018)

(60:40) hygroskooppisuutta ja karvasta
makua.



4.1.1 Vihrea tee

Bels¢ak-Cvitanovi¢in ~ ja  muiden  (2015)  tutkimuksessa  arvioitiin  eri
kapselointimateriaalien vaikutuksia sumutuskuivaamalla vihredn teen sisaltamié
bioaktiivisia aineita. Tutkimuksen tavoitteena oli 16ytd4 parhaat kapselointimateriaalit,
jotka voivat sailyttda vihrean teen bioaktiiviset yhdisteet ja parantaa niiden toiminnallisia
ominaisuuksia. Tutkimuksessa keskityttiin etenkin vihreédn teen sisaltamiin kofeiiniin ja
katekiiniyhdisteisiin. Sumutuskuivaus suoritettiin 130 °C lamp6tilassa, jotta katekiinit
séilyvat paremmin kapselissa. Tutkimuksessa sumutuskuivattujen vihredn teeuutteen
maun  aistinvarainen  arviointi  suoritettiin  kvantitatiivisella ~ kuvailevalla
analyysimenetelmélld, johon osallistui kymmenen koulutettua arvioijaa. (Bel$¢ak-

Cvitanovi¢ ja muut 2015.)

Taulukossa 2 nakyvat tulokset, jossa kumien (arabikumi, guarkumi, LBG ja ksantaani)
kayttd kapselointimateriaalina tuotti pienemman partikkelikoon, korkeimman
katekiinipitoisuuden ja parhaan vapautumiskinetiikan. Kapselointimateriaaleista
pektiinin, inuliinin ja alginaatin k&ytt0 kuitenkin peittivat parhaiten bioaktiivisten
aineiden karvasta makua, koska karvaat yhdisteet imeytyvat niihin parhaiten.
Tutkimuksessa ehdotetaan néiden kapselointimateriaalien yhdistamista ja niilla
kapseloitujen bioaktiivisten aineiden kayttdmista téytteend erilaisissa elintarvikkeissa,
kuten suklaassa. (Bels¢ak-Cvitanovi¢ ja muut 2015.)

4.1.2 Kaakaon kuoret

Grassian ja muiden (2021) tutkimuksessa kaakaon kuorista eristettiin fenolisia yhdisteita
uuttoprosessin avulla. Uutteet kapseloitiin sumutuskuivauksella erilaisilla olosuhteilla ja
kapselointimateriaalina kédytettiin maltodekstriinid. Kapseleita, jotka sailyttivat parhaiten
polyfenolipitoisuuden, antioksidanttiaktiiviuuden ja kapselointisaannon, kaytettiin
suklaapatukoiden valmistuksessa. Kyseisen tutkimuksen tavoitteena oli parantaa suklaan
antioksidanttisia vaikutuksia hyddyntdmalla kaakaon kuorista peréisin olevia
fenoliyhdisteitd. Lopputuotteista arvioitiin niiden antioksidanttikykya, aistinvaraisia

ominaisuuksia ja sailyvyytta. (Grassia ja muut 2021.)
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Taulukossa 2 tulokset viittaavat, ettd tutkimuksen aistinvaraisessa analyysissa ei havaittu
merkittdvdd makueroa suklaapatukoissa, joihin oli lisdtty sumutuskuivattuja ja
kapseloimattomia karvaan makuisia fenoliyhdisteitd. Maltodekstriinien kayttd kuitenkin
aiheutti ulkondadn muutoksia ja peitti osittain kaakaon alkuperdisen maun. Fenoleiden
séilyvyys parani sumutuskuivauksen avulla, koska kapselit suojasivat fenoliyhdisteita
hapettumiselta. Téssa tapauksessa sumutuskuivauksella ei ollut merkitysta karvaan maun

peittdmisen kannalta. (Grassia ja muut 2021.)

4.1.3 Proteiinihydrosylaatti

Sumutuskuivausta on tutkittu myds proteiinihydrosylaattien kohdalla. Sarabandin ja
muiden  (2018)  tutkimuksessa  selvitettiin  sumutuskuivauksen  vaikutusta
kaseiinihydrosylaatteihin, jotka oli valmistettu kayttden pankreatiini- ja alkalaasi-
entsyymié 60, 120 ja 180 minuutin inkubaatioajoilla. Kapselointimateriaalina kaytettiin
maltodekstriinia. Tutkimuksessa arvioitiin kapseloitujen kaseiinihydrosylaattien fyysisia
ominaisuuksia, stabiilisuutta ja kapseleiden rakennetta. Liséksi kapseleita lisattiin
pastilleihin ja tutkittiin niiden antioksidanttisten ominaisuuksien sailyvyytta. Pastillien

karvasta makua arvioitiin aistinvaraisen raadin avulla. (Sarabandi ja muut 2018.)

Tutkimuksen tulokset taulukossa 2 nayttavat, ettd sumutuskuivaus vahensi
kaseiinihydrosylaatin hygroskooppisuutta, miké paransi sen stabiilisuutta ja sailyvyytta.
Antioksidanttiset ominaisuudet pysyivat my0s koko prosessin aikana. Liséksi
sumutuskuivaaminen maltodekstriinilla auttoi vahentdmaan kaseiinihydrosylaattien
karvasta makua ja paransi niiden hyvéksyttavyyttda pastilleissa. Tutkimuksen
johtopédatoksenda  sumutuskuivaus  osoittautui  kayttokelpoiseksi  menetelmaksi
kaseiinihydrosylaattien soveltamiseen elintarvikkeissa. (Sarabandi ja muut 2018.)
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5 Sumutuskuivauksen vertailu kapselointimenetelmaan

Kuten kappaleessa 4.1 kasitellyissa tapaustutkimuksissa havaittiin, sumutuskuivauksella
voi olla merkittavié eroja kapseloinnin tehokkuudessa ja karvaan maun peittdmisessa.
Tassa kappaleessa vertaillaan sumutuskuivausta toiseen kapselointimenetelméaén, joka on
pakastuskuivausmenetelmd. Vertailu on tarkeéd, jotta voidaan ymmartédd paremmin eri
kapselointimenetelmien tehokkuutta ja soveltuvuutta elintarvikkeiden valmistamiseen.
Sumutuskuivausta verrataan useammassa tutkimuksessa pakastuskuivausmenetelmaan,
koska molemmat ovat yleisia menetelmi& elintarvikkeiden kapseloinnissa (Buljeta ja
muut 2022).

Pakastekuivaus suoritetaan alhaisemmassa lampoétilassa kuin sumutuskuivaus. Sen
prosessi koostuu ja&dyttamisestd, jd&n sublimoitumisesta ja ylimé&érdisen kosteuden
poistamisesta. Menetelméd on aikaa vieva ja kallis, mutta se sopii lampdherkkien ja

helposti hapettuvien yhdisteiden kapseloimiseen. (Buljeta ja muut 2022.)

Wangin ja muiden (2020) tutkimuksessa vertailtiin  sumutuskuivausta ja
pakastuskuivausta soijaproteiinihydrosylaatin kapseloimiseksi kayttaen
kapselointimateriaalina soijaproteiinin ja maltodekstriinin seosta. Vertailussa tarkasteltiin
muun muassa menetelmien vaikutuksia karvaaseen makuun, hygroskooppisuuteen ja
antioksidanttisiin  ominaisuuksiin. Tulosten perusteella sumutuskuivaus osoittautui
paremmaksi menetelmaksi kuin pakastuskuivaus, koska se vahensi enemman
soijaproteiinihydrosylaatin hygroskooppisuutta ja epamiellyttavad makua. (Wang ja muut
2020.)

Buljeta ja muut (2022) tuovat esiin erilaisia tutkimuksia, joissa on vertailtu naita kahta
menetelmad polyfenolien kapseloimiseksi. He korostavat pakastekuivauksen olevan
luotettavampi menetelma herkille polyfenoleille, vaikka teollinen tuotanto on kallista ja
aikaa vievéda. Kuitenkin he toteavat, ettd kapseloitavalla yhdisteelld ja kéytettavalla
kapselointimateriaalilla on paljon merkitystd onnistuneeseen kapselointiin. Tdman vuoksi
sumutuskuivauksen tehokkaan soveltuvuuden arvioimiseksi tarvitaan edelleen paljon
tutkimusta. (Buljeta ja muut 2022.)
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6 Yhteenveto

Tutkielman tarkoituksena oli arvioida sumutuskuivauksen merkitystda karvaan maun
muokkaajana elintarviketeollisuudessa. Karvaan makuiset yhdisteet ovat yleisia
erilaisissa elintarvikkeissa, ja karvauden véhentdminen voi parantaa tuotteiden
hyvaksyttavyyttd. Tutkielmassa tarkasteltiin sumutuskuivauksen prosessia ja sen kayttoa
erilaisten yhdisteiden, kuten polyfenolien ja proteiinihydrosylaattien, kapseloinnissa seka

sen vaikutuksia lopputuotteen makuun ja laatuun.

Tutkimukset osoittavat, ettd elintarvikkeiden bioaktiivisia yhdisteitd voidaan tehokkaasti
kapseloida sumutuskuivausmenetelmalla. Kapseleita voidaan hyodyntéda padosin eri
elintarvikkeissa muuttamatta elintarvikkeiden makua ja samalla parantamalla
elintarvikkeiden terveytté edistavid ominaisuuksia. Poikkeavia tutkimuksia on, mutta ne
voivat johtua kapselointiolosuhteiden optimoinnin puutteista, eikd sumutuskuivauksen
tehottomuudesta. Tutkimusten perusteella sopivan kapselointimateriaalin valinta riippuu
kapseloitavasta yhdisteesta. Yleisesti maltodekstriini vaikuttaa monikayttOiselta
kapselointimateriaalilta, joka sopii erilaisiin yhdisteisiin ja sovelluksiin.

Taman tutkielman perusteella voidaan todeta, ettd sumutuskuivaus on hyva valinta
funktionaalisten elintarvikkeiden valmistuksessa, ilman aineen lisdyksestd johtuvaa
epamiellyttavad makua. Sumutuskuivaus on yleinen kapselointimenetelma sen prosessin
nopeuden vuoksi. Menetelmdssd on otettava huomioon kapseloitavan yhdisteen
ominaisuudet, kapselointimateriaali seka prosessiolosuhteet, jotka voivat vaikuttaa
lopputuotteen laatuun. Lisatutkimusta  tarvitaan ~ ymmartaméan  tdysin
sumutuskuivauksella valmistettujen kapseleiden kayttaytymista eri elintarvikkeissa, ja

sen mahdollisia pitkaaikaisia vaikutuksia tuotteen laatuun.
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