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1 Johdanto

Tärkkelysperunahankkeen välivarastointiselvityksen taustalla ovat perunatärkkelystehtailla tehdyt huomiot siitä, että tärkkelyksen eristämisprosessissa ilmenee kausiluonteista, taloudellisesti huomattavaa hävikkiä, joka näyttää liittyvän lähinnä käyntikauden loppuun ja kylmien sääjaksojen alkuun. Hävikki liittyy oletettavasti tärkkelyksen ennenaikaiseen hajoamiseen tai sen eristettävyyden heikkenemiseen, sillä saanto on noin 5 % tavanomaista alhaisempi. 

Vaihtelua tärkkelyksen ominaisuuksiin aiheuttavat mm. lajikkeet (Jansen ym. 2001), varas​toin​ti​läm​pö​tila (Sowokinos 2001), kasvukauden olot (Sowokinos ym. 2000) ja viljelytoimet (Madsen & Christiansen 1996). Lajikkeiden välisellä ja lajikkeen sisäisellä vaihtelulla mukuloiden koossa on mer​kitystä eroihin tärkkelyspitoisuuksissa ja sen eristettävyydessä, sillä mukulakoon kasvaessa tärkkelysjyvästen koon on havaittu kasvavan (Christersen & Madsen 1996). Eri lajikkeilla on myös erilainen herkkyys muuntaa tärkkelystä sokereiksi. Tätä ominaisuutta on tutkittu paljon mm. peruna​lastulajikkeista (Barichello ym. 1990).

Alhaisissa varastolämpötiloissa perunan mukuloissa käynnistyy ns. kylmämakeutuminen eli tärkke​lyk​sen hajoaminen sokereiksi (Sowokinos 2001). Kylmämakeutumisessa hydrolyyttiset tärkkelystä hajottavat entsyymit aktivoituvat, jolloin tärkkelyksestä alkaa muodostua sokereita (Cottrell ym. 1993, Sowokinos 2001).

Perunalajikkeilla esiintyy suuria eroja kylmämakeutumisen kestävyydessä. Eräänä selittävänä teki​jä​nä lajike-eroihin on pidetty tärkkelysjyvästen kiderakenteen järjestäytyneisyyden astetta. Havaintojen mukaan järjestäytyneen tärkkelyskiderakenteen omaavat lajikkeet kestävät varastointia matalissa lämpötiloissa makeutumatta paremmin kuin heikosti järjestäytyneen kiderakenteen omaavat lajikkeet (Barichello ym. 1990). Lisäksi pienijyväinen tärkkelys on huomattavasti alttiimpaa entsymaattiselle hajotukselle kuin suurijyväinen (Barichello ym. 1990, Cottrell ym. 1993).

Entsymaattisen toiminnan seurauksena tärkkelyksen fysikaaliset ja biokemialliset ominaisuudet, mm. polymerisaatioaste, muut​tuvat (Cottrell ym. 1993, Sowokinos 2001). Kasvukauden aikaiset stressitekijät, kuten kuivuus, märkyys tai tuholaiset vaikuttavat sekä mukuloiden tärkkelyspitoisuuteen että tärkkelyksen koostumukseen. Kuivuuden tiedetään myös nopeuttavan tärkkelyksen hajoamista noston jälkeen (Sowokinos ym. 2000). Kasvustotiheyttä lisättäessä tärkkelysjyvästen koko pienenee (Madsen & Christiansen 1996). Teollisuuden kannalta toivottavinta olisi saada prosessiin mahdollisimman suuria ja tasakokoisia tärkkelysjyväsiä.

Perunantutkimuslaitos toteutti vuosien 2002–2003 aikana Suomen tärkkelysperunahankkeen toimeksiannosta tärkkelysperunan välivarastointiselvityksen, joka sisältyi osana hankkeen toi​min​tasuunnitelman osan 1 (Tuotannon kannattavuusosio) kehitystyöosaan B. Tämä raportti si​säl​tää tulokset vuoden 2003 osalta. Hankkeessa pyrittiin, aikaisempaa tarkempia analyyttisiä me​netelmiä ja kontrolloituja oloja käyttäen selvittämään tärkkelyksen määrässä ja laadussa ta​pahtuvia muutoksia varastoinnin eri vaiheissa sekä seuraamaan tehtaan prosesseja aikaisempaa tarkemmin. Tavoitteena oli selvittää syitä, miksi kaikkea tärkkelystä ei saada eristetyksi (tärkkelyksen hajoaminen, solukon ominaisuudet, tärkkelysjyvästen rakenne) ja missä vaiheessa tärkkelyspitoisuus alkaa laskea, sekä lajikkeen merkitys tärkkelyksen eristämisprosessin kannalta. Erityistä huomiota kiinnitettiin ominaispainoperusteisesti mitatun ja todellisen tärkkelyspitoisuuden suhteeseen. Tavoitteiden täyttämiseksi perunanmukuloita altistettiin paitsi jäätymispistettä lähellä oleviin lämpötiloihin myös jäätymiselle sekä varastoinninaikaisille lämpötilavaihteluille. Käsittelyjen päätteeksi näytteistä seurattiin tärkkelyspitoisuudessa tapahtuvia muutoksia mittaamalla kuiva-aineen, tärkkelyksen, glukoosin, fruktoosin ja sakkaroosin määrää, määrittämällä α-amylaasiaktiivisuutta sekä tarkastelemalla tärkkelysjyvästen hajonneisuutta mikrotasolla. Saatuja tuloksia tullaan hyödyntämään viljelijöille suunnatun välivarastointiohjeistuksen laatimisessa.

2 Materiaali ja menetelmät

2.1 Aineisto

Selvitys kohdistettiin tärkkelysperunatuotannon pääsadon lajikkeisiin Kardal, Posmo ja Saturna, jotka kaikki kolme olivat mukana ensimmäisenä vuotena. Vuonna 2003 mukaan otettiin Posmo, Kardal ja lajikelistan uusi kotimainen tulokas Tomppa. Posmo ja Kardal ovat melko myöhäisiä, mut​ta hyvin korkean tärkkelyspitoisuuden omaavia, viljelyalaansa kasvattavia lajikkeita, joiden välivarastointikelpoisuudesta ei vielä ole kovin paljon tietoa. Tomppa sen sijaan on melko aikainen lajike, jonka viljelyominaisuuksista ja välivarastointiin soveltuvuudestakaan ei ole vielä tietoa. Vuoden 2003 materiaali viljeltiin Lammilla, Perunantutkimuslaitoksen koekenttälohkolla, jonka sääoloja seurattiin koko kesä Hardin (Metropole) sääaseman avulla.

Vuoden 2003 aineisto jaettiin neljään osa-alueeseen:

1.
Tuleentumisen vaikutus laatuun

2.
Lämpötilan vaihtelun vaikutus laatuun

3.
Aumaukseen soveltuvuus

4.
Pakkaskäsittelyn vaikutus tärkkelysjyvästen rakenteeseen

Osa-alueissa 1–3 käytettiin materiaalina Posmoa ja Kardalia. Pakkaskäsittelyssä käytettiin lajik​kee​na Posmoa. Tomppa oli mukana osa-alueessa 1 myöhäisen noston sadolla.
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Kuva 1.  Auman lämpötila Perunantutkimuslaitoksella Lammilla vuonna 2003

Tuleentumisen vaikutusta laatuun selvitettiin toteuttamalla samanlaiset käsittelyt sekä vähän että pitkään tuleentuneelle sadolle. Aikainen, vähän tuleentuneiden Posmo- ja Kardal-näyt​teiden ja pitkälle tuleentuneen Tompan nosto tapahtui 25. elokuuta, ja se suoritettiin käsin pienen näytemäärän vuoksi. Nostettu perunamäärä oli noin 50 kg/lajike, josta jaettiin näytteet eri käsittelyihin taulukon 1 mukaisesti niin, että jokaiseen toistoon (yhteensä 4 kpl) tuli noin 5 kg perunoita. Aikaisessa nostossa Posmon ja Kardalin tuleentumisaste oli 3 (alimmat lehdet kellastuneet) ja Tompan 5 (puolet lehdistä kellastunut).

Myöhäisestä, pidemmälle tuleentuneesta sadosta otettiin näytteet myös muita tutkittavia osa-alueita varten (2, 3 ja 4). Myöhäinen nosto tapahtui 15. syyskuuta. Tätä ennen halla vikuutti kasvustoa syyskuun ensimmäisten päivien aikana, joten eri nostojen välinen ero kasvustojen tuleentumisasteessa jäi pieneksi.

Myöhäiseen nostoon käytettiin Superfaun-nostokonetta. Nostettu perunamäärä oli noin 300 kg la​ji​ketta kohden, ja sadot jaettiin eri käsittelyjä varten taulukon 1 mukaisesti niin, että aumattavien näytteiden koko oli 10 kg per toisto ja muiden 5 kg. Aumattavan materiaalin suuremmalla näytekoolla pyrittiin ehkäisemään mahdollisten hävikkien vaikutusta, jota olisi voinut aiheutua esimerkiksi rottien aterioinnista aumassa. 

Taulukko 1. Hankkeessa käytetyt perunalajikkeet, käsittelyt ja määritykset vuonna 2003
	Käsittely
	Lajike
	Määritetty ominaisuus

	Tuleentumisen vaikutus laatuun
	Posmo, Kardal, 
	Multa-%

	Aikainen 
	Tomppa
	Ominaispaino: tärkkelys-%

	A.  nosto
	
	                        kuiva-aine-%

	B. 1 vk 0 °C ja 2 vrk +8 °C
	
	Megazyme: tärkkelys- %                       

	C. 1 vk 0 °C ja 14 vrk +8 °C
	
	Sokerit: glukoosi

	Myöhäinen
	
	             fruktoosi

	D. nosto 
	
	             sakkaroosi                   

	E. 1 vk 0 °C ja 2 vrk +8 °C
	
	Tärkkelysjyvien Kongo-punavärjäys

	F. 1 vk 0 °C ja 14 vrk +8 °C
	
	Lisäksi myöhäisestä α-amylaasi (ei Tomppa)
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Lämpötilan vaihtelun vaikutus laatuun
	Posmo, Kardal 
	Multa-%

	G. 4 vk +8 °C (kontrolli 1)
	
	Ominaispaino: tärkkelys-%

	H. 8 (6,5) vk +8 °C (kontrolli 2)
	
	                        kuiva-aine-%

	I.  8 (7) vk vaihtelevassa lämpötilassa
	
	Megazyme: tärkkelys- %                       

	
	
	Sokerit: glukoosi, fruktoosi, sakkaroosi

Tärkkelysjyvien Kongo-punavärjäys         
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Lajikkeiden soveltuvuus aumaukseen
	Posmo, Kardal
	Sokerit: glukoosi, fruktoosi, sakkaroosi

	J. 4 vk aumassa
	
	Tärkkelysjyvien Kongo-punavärjäys                     

	K. 8 (6) vk aumassa
	
	            

	Pakkaskäsittelyt
	Posmo
	Tärkkelysjyvien Kongo-punavärjäys              

	L. pakastus
	
	


Aikaisen ja myöhäisen noston kylmäaltistusnäytteet sekä vaihtelevan että tasaisen varastolämpötilan (kontrollit 1–2) näytteet säilytettiin Perunantutkimuslaitoksen varastokaapeissa, jois​sa säilytyslämpötila säädettiin mahdollisimman tarkoin tavoitelämpötilaan. Kaikkien kaap​pien lämpötilaa seurattiin olosuh​de​keräimien (Hobo Pro RH/Temp) avulla.

Kylmäaltistuksia oli kaksi, joissa molemmissa perunoita varastoitiin ensin viikko 0 °C:ssa. Tämän jäl​keen puolet materiaalista siirrettiin kahdeksi vuorokaudeksi ja toinen puoli 14 vuorokaudeksi +8 °C:een. Vaihtelevalle lämpötilalle altistettuja näytteitä varastoitiin ensin viikko lämpötilassa +15 °C. Tämän jälkeen perunat siirrettiin viikoksi lämpötilaan +8 °C ja seuraavaksi viikoksi +1 °C:een. Varastoinnin loppuaikana näytteitä pidettiin vuoroviikkoina viikko +8 °C:ssa ja viikko +1 °C:ssa. Kontrollinäytteitä varastoitiin joko neljä tai 6,5 viikkoa tasaisessa +8 °C lämpötilassa. 
Aumatut näytteet sijoitettiin Perunantutkimuslaitoksella viljelmämitassa tuotetusta Posmosta perustettuun aumaan. Auma rakennettiin 16. syyskuuta. Suunnitelmassa ollutta 8 viikon aumausaikaa ei voitu täyttää, koska Kokemäen tehdas suljettiin noin kaksi viikkoa normaalista aikataulusta etuajassa, ja auma jouduttiin purkamaan lopullisesti 31. lokakuuta.. Aumasarjaksi muodostui siten 4 viikkoa ja 6 viikkoa. 

Auman rakenne:

Auman sivuseinämät rakennettiin noin 1 m korkuisena olkipaaleista (2 rinnakkain, yhteensä kolmeen kerrokseen). Auman pituus oli 17 m, leveys 4 m ja korkeus keskeltä 1,5 m, joten siinä oli perunaa noin 70 m³ (38 t). Näytesäkit sijoitettiin auman molempiin päihin (toisessa päässä 6 viikon ja toisessa 4 viikon näytteet), ja niiden päälle laitettiin noin 50 cm paksuudelta perunoita. Aluksi auma oli ilman peitettä. 19.9. auman harjalle laitettiin 25 kg:n idätyslaatikoita, ja näiden päälle levitettiin kevytpeite aumaa peittämään. Auma sai lopullisen muotonsa 22. lokakuuta, jolloin sen päälle levitettiin harso ja sen päälle olkea noin 50 cm paksuudelta. Olkien päälle levitettiin kaksinkertainen kevytpeite. Aumaa tuuletettiin 23. ja 24. syyskuuta.

Aumaan sijoitettiin näytesäkkeihin laitettuna olosuhdekeräimiä, 2 kumpaankin päähän. Olosuhdekeräimet tallensivat puolen tunnin välein koko aumausajan lämpötilan (°C), kastepisteen (°C) sekä ilman kokonaisvesipitoisuuden (g/m³) ja suhteellisen kosteuden (RH-%). Ulkoilman sääoloja seurattiin automaattisääasemalla (Hardi Metropole), jonka tallennusväli oli myös puoli tuntia. Auman ja ulkoilman lämpötilakehitys ilmenevät kuvasta 1.

2.2 Näytteiden käsittely ja määritykset

2.2.1 Multapitoisuus ja painohävikki

Kaikki eri määrityksiin kootut näytesäkit, kooltaan noin 5 kg punnittiin heti näytteen kokoamisen jälkeen sellaisenaan ennen jatkokäsittelyjä ja toiseen kertaan varasto- ja aumauskäsittelyjen jälkeen pestyinä. Näiden kahden punnituksen erotuksena saatiin suoraan noston jälkeinen lajike- ja nostokohtainen multapitoisuus. Varasto- ja aumausnäytteissä painoero sisälsi mul​tapitoisuuden lisäksi käsittelyjen tuottaman painohävikin. Käsittelyjen tuottama painohävikki laskettiin vähentämällä näytekohtaisesta kokonaispainohävikkiprosentista keski​mää​räi​nen ko. lajikkeen ja noston jälkeinen multa-%.

 2.2.2 Ominaispainoperusteinen tärkkelysmääritys

Ominaispainoon perustuvan tärkkelys- ja kuiva-ainepitoisuuden määrittämisessä noin 5 kg peru​na​näyt​teestä punnittiin sekä ilma- että vedenalaispaino, joiden avulla voitiin laskea näytteen ominaispaino. Ominaispainon avulla saatiin tärkkelyspitoisuus kaavasta (Järvi ym. 1998):

Tärkkelys-% = 214.53 x ominaispaino – 217.76.

2.2.3 Kuiva-ainepitoisuus
Kuiva-ainepitoisuus laskettiin ominaispainon avulla kaavasta (van Es & Hartmans, 1987a):


Kuiva-aine-% = 24.182 + 211.04 x (ominaispaino - 1.0988)

2.2.4 Näytteiden kylmäkuivaus

Ominaispainomäärityksen jälkeen jokaisesta näytteestä otettiin 10 mukulaa, jotka leikattiin ristiin. Puolet materiaalista hienonnettiin, hienonnettu materiaali laitettiin petrimaljoille, pakastettiin ja kylmäkuivattiin (Vacuubrand ALPHA 1-2 LD, Wertheim, Germany). Toinen puoli mukuloista hienonnettiin sokerimäärityksiä varten. 

2.2.5 Kemiallinen tärkkelysmääritys

Tärkkelyspitoisuus määritettiin kylmäkuivatusta materiaalista käyttäen Megazyme-kittiä (Megazyme total starch assay kit, Megazyme International Ireland Ltd. ICC Standard method No. 168). 50-100 mg:aan kylmäkuivattua ja jauhettua perunamateriaalia lisättiin etanolia ja inkuboitiin 5 min läm​pötilassa 80–85 °C. Inkuboinnin jälkeen näytteeseen lisättiin etanolia, ja näyte sentrifugoitiin. Tämän jälkeen etanolilisäys ja sentrifugointi toistettiin. Uuton jälkeen pelletin sekaan lisättiin 3 ml α-amylaasia, ja näytettä inkuboitiin kiehuvassa vedessä 6 minuuttia. Näytteeseen lisättiin 4 ml nat​riumasetaattipuskuria ja 0,1 ml amyloglukosidaasia ja inkuboitiin 50 asteisessa vesihauteessa 30 minuuttia. Näytteestä otettiin osanäyte, joka laimennettiin tislatulla vedellä ja sentrifugoitiin. Tämän jälkeen näytteeseen lisättiin 3 ml GOPOD ‑reagenssia ja inkuboitiin 50 asteessa 20 minuuttia. Absorbanssit mitattiin 510 nm aallonpituudella. 

2.2.6 Sokerit

Mukuloiden sisältämä glukoosin, fruktoosin ja sakkaroosin pitoisuus määritettiin Boehringen-Mannheimin valmista kittiä käyttäen (UV method for the determination of sucrose, D-glucose and [image: image4.wmf] 

D-fructose in foodstuffs and other materials Cat. No. 716 260, Boehringen-Mannheim). Hienonnettua näytettä punnittiin 50 g, ja näytteeseen lisättiin Carrez I-, Carrez I- ja NaOH-liuosta sekä n-ok​ta​no​lia. Näyte laimennettiin 1000 ml:ksi. Näytteen absorbanssi luettiin 15 minuutin kuluttua reaktion al​kamisesta 340 nm aallonpituudella.

2.2.7 Kongo-punavärjäys

Syksyn 2003 aikana Perunantutkimuslaitoksella perehdyttiin edellisvuotta tarkemmin tärkkelys​jy​västen Kongopunavärjäykseen. Menetelmää tarkennettaessa huomattiin, että tärkkelysjyväsen halkeamisen voivat aiheuttaa fysikaaliset tekijät, kuten näytteen käsittely. Tärkkelysjyväset ovat kuitenkin melko kestävärakenteiselta oikein käsiteltyinä. Sen sijaan näytteen peittäminen peitinlasilla sekä peitinlasin ”naputtelu” ilmakuplien poistamiseksi saivat tärkkelysjyväset melko helposti halkeamaan. 

Valmistettaessa näytteitä sokerianalyysiä varten, otettiin osa näytteestä talteen tärkkelysjyvästen hajonneisuuden selvittämistä varten. Tärkkelysjyväset värjättiin Kongo-punalla (Congo Red, Sigma Chemicals). Preparaattia tarkasteltiin valomikroskoopilla (Nikon, Japan), hajonneiden tärkkelysjyvästen osuus näytteestä arvioitiin ja näyte kuvattiin. 

2.2.8 α-amylaasiaktiivisuus

α-amylaasin aktiivisuus määritettiin kylmäkuivatusta perunamateriaalista Cochranen ym. (1991) mukaan käyttäen VTT:n menetelmäohjetta (Perunan α- ja β-amylaasiaktiivisuuden määritysmenetelmä, VTT-4404-97). Kylmäkuivattua ja jauhettua perunanäytettä punnittiin 0,6 g, johon lisättiin 0,5 g polyvinyylipyrrolidonia ja 8 ml uuttopuskuria. Näytteitä ravisteltiin kylmähuoneessa 2 h ja sentrifugoitiin. Laimennettuun supernatanttiin lisättiin substraattia ja inkuboitiin vesihauteessa 1 h. Reaktio pysäytettiin Trizma-emäksellä, ja absorbanssi luettiin 410 nm:ssä vettä vasten. α-amy​laa​si​aktiivisuuden yksikkönä käytetään U/g, joka on lyhenne yksiköstä μmol/min g.

2.3 Tilastollinen tarkastelu

Aineiston tilastollinen tarkastelu suoritettiin SPSS 11.0 avulla (SPSS Inc., Chicago, USA) käyttäen varianssi-analyysiä, t-testiä ja korrelaatiota.

3 Tulokset
3.1 Multapitoisuus ja painohävikki

Aikaisessa nostossa multa-% oli keskimäärin Posmossa 2,2 %, Kardalissa 4,3 % ja Tompassa 4,8 %. Noston siirtyessä myöhäisemmäksi perunoiden multapitoisuus pieneni suunnilleen puo​leen, sillä myöhäisen noston multa-% oli Posmossa 1,1 % ja Kardalissa 3,6 %.

Viikon kylmäaltistus ja sitä seurannut lämpökäsittely kasvattivat kummassakin nostossa perunan painohävikkiä lajikkeesta riippumatta. Painohävikki oli myös suoraan verrannollinen kyl​mäaltistuksen jälkeisen lämpövarastoinnin pituuteen (kuva 2). Aikaisen noston sadossa painohävikki oli Posmossa jonkin verran suurempi kuin Kardalissa ja Tompassa. Myöhäisen noston sadossa kylmäaltistus ja sitä seuranneet lämpökäsittelyt kasvattivat Kardalissa painohävikin lähes kaksinkertaiseksi aikaiseen nostoon verrattuna. Posmossa myöhäisen noston sadossa kylmäaltistuksen vaikutus painohävikkiin oli suunnilleen samansuuruinen kuin aikaisessa nostossa.
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Kylmäaltistukseen ja sitä seuranneisiin lämpökäsittelyihin verrattuna Posmon ja Kardalin painohävikkien kehitykset poikkesivat tosistaan merkittävästi varsinaisissa varastokäsittelyissä. Kardalissa paino pysyi täysin muuttumattomana tai jopa hieman lisääntyi varastoitaessa perunaa vaihtelevassa lämpötilassa ja aumassa. Tasalämmin +8 C° varasto synnytti neljässä viikossa painohävikkiä 2,7 %. Varastoajan pidentäminen 6,5 viikkoon yli kaksinkertaisti painohävikin 6,4 %:iin. Posmossa tasalämpimän varaston tuottamat painohävikit olivat lähellä Kardalin vastaavia arvoja, mutta peruna menetti painoaan myös aumassa; 4 viikossa 0,8 % ja 6 viikossa 2,1 %. Kardalista täysin poiketen Posmolla varastointi vaihtelevassa lämpötilassa aiheutti erittäin voimakkaan, lähes 24 % painonmenetyksen.

3.2 Kuiva-aine

Lajikkeiden kuiva-ainepitoisuudet erosivat merkitsevästi toisistaan. Posmon mukuloiden kuiva-ainepitoisuus oli nostossa noin 26 % ja Kardalilla noin 24 %. Aikaisen ja myöhäisen noston väliset kuiva-ainepitoisuuserot eivät olleet kummassakaan lajikkeessa merkitseviä (kuva 3). Tompan kuiva-ainepitoisuus oli matalin, noin 23 % (kuva 4).

Kuiva-ainepitoisuus oli kaikissa lajikkeissa korkeampi kylmäaltistuksen ja sitä seuranneiden lämpökäsittelyjen jälkeen. Kardalilla myöhäisessä nostossa käsittelyjen väliset erot mukuloiden kuiva-ainepitoisuuksissa olivat merkitseviä. Nostossa Kardalin kuiva-ainepitoisuus oli 23,7 % ja käsittelyiden jälkeen 25,0 % ja 26,4 %. Aikaisen nostossa kylmäaltistus ja sitä seuranneet lämpökäsittelyt eivät vaikuttaneet merkitsevästi Kardalin kuiva-ainepitoisuuteen. Posmossakin vain aikaisessa nostossa kylmäaltistuksen jälkeen kaksi viikkoa lämpimässä (+8 °C) varastoidun perunan kuiva-ainepitoisuus erosi merkitsevästi nostosta. Tompassa molempien käsittelyiden jälkeiset kuiva-ainepitoisuudet erosivat mer​kitsevästi nostotilanteesta.

Sekä Posmolla että Kardalilla kuiva-ainepitoisuus nousi eniten varastoitaessa seitsemän viikkoa vaihtelevassa lämpötilassa, jossa molempien lajikkeiden keskimääräinen kuiva-aine​pi​toi​suus oli hieman alle 28 %. Myös tasalämmin +8 C° varasto (kontrollit) ja aumaus nos​tivat kummankin lajikkeen kuiva-ainepitoisuutta nostotilanteeseen verrattuna. Posmossa erot olivat nostoon nähden merkitseviä vaihtelevan lämpötilan ja 4 viikon aumauksen osalta. Kardalilla erot nostotilanteeseen verrattuna olivat merkitseviä vaihtelevassa lämpötilassa sekä 6 viikon aumauksessa. Pidempiaikaisten käsittelyjen (vaihteleva lämpötila, 6 viikon auma ja tasalämmin varasto 6,5 viikkoa) välisiä tilastollisia eroja oli ainoastaan Kardalilla, jolla varastointi vaihtelevassa lämpötilassa erosi merkitsevästi kaikista muista käsittelyistä. 
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3.3 Tärkkelys 

Entsymaattinen Megazyme ‑määritysmenetelmä toimi hyvin ja oli parempi perunan kokonaistärkkelyspitoisuuden määrittämiseen kuin vuonna 2002 käytetty Trinder, joka soveltuu paremmin alempia tärkkelyspitoisuuksia omaaville kasvilajeille. Perunalla Trinder-mää​ri​tyk​ses​sä liikuttiin korkean tärkkelyspitoisuuden vuoksi absorbanssikäyrän yläosassa, jolloin pienetkin muutokset absorbanseissa vaikuttivat voimakkaasti tuloksiin.

3.3.1 Ominaispainoperusteisesti ja entsymaattisesti määritty tuoremateriaalin tärkkelys
Välittömästi noston jälkeen ominaispainoperusteisesti ja kemiallisesti määritetyt tärkkelyspitoisuudet eivät juuri eronneet toisistaan missään lajikkeessa kumpanakaan nostoaikana, mutta käsittelyn jälkeen oli nähtävissä selviä eroja (kuvat 5 ja 7). Nostossa Posmon tärkkelyspitoisuus vaihteli nostoajasta ja mit​tausmenetelmästä riippuen välillä 19,5–19,9 %. Kardalilla vaihteluväli oli 17,2–18,1 %. Tompan tärkkelyspitoisuus oli nostossa ominaispainomäärityksen mukaan 17,2 % ja kemiallisen mukaan 16,7 %. Posmolla ja Kardalilla nostojen välisen tärkkelyspitoisuuseron vähäisyys selittyy sillä, että aikainen halla katkaisi kasvun. 
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Kylmäaltistusta seuranneiden lämpökäsittelyiden jälkeen tärkkelyspitoisuudet erosivat selvästi mittausmenetelmästä riip​puen niin, että kaikilla lajikkeilla ominaispainoperusteinen tärkkelyspitoisuus oli korkeampi kuin entsymaattisen menetelmän avulla määritetty. Kardalin ominaispainoperusteiset tärkkelyspitoisuudet olivat 17,1–20,2 % ja entsymaattisesti määritetyt tärkkelyspitoisuudet 14,8–18,1 %. Posmolla vastaavat luvut olivat 20,0–21,0 % ja 17,0–18,5 % sekä Tompalla 17,7–18,6 % ja 15,5–16,4 %.

Posmolla ja Kardalilla ominaispaino antoi korkeimmat tärkkelyspitoisuudet myöhäisen nos​ton vaihtelevan lämpötilassa varastoiduille mukuloille (Posmo 21,6 % ja Kardal 21,5 %). Vastaava entsymaattisen määrityksen avulla saatu todellinen tärkkelyspitoisuus oli Posmolla 19,2 % ja Kardalilla 18,1 %. Tompassa korkein ominaispainoperusteinen tärkkelyspitoisuus mitattiin käsittelyn 1 viikko 0 °C:ssa ja 14 vuorokautta +8 °C:ssa jälkeen.

Kardalilla aumassa sekä tasalämpimässä varastoiduilla mukuloilla oli alhaisemmat tärkkelyspitoisuudet entsymaattisesti määritettynä. Erot ominaispainoperusteisten sekä entsymaattisten määritystulosten välillä olivat myös pienemmät kuin kylmäaltistetuissa perunoissa. Posmossakin aumattujen mukuloiden tärkkelyspitoisuuksissa oli vain pienet erot mittaustapojen välillä. Entsymaattisen määrityksen perusteella korkein tärkkelyspitoisuus oli Posmolla 6 viikon aumauksen jälkeen (21,1 %) ja Kardalilla 6,5 viikkoa tasaisessa +8 C° lämmössä varastoidulla kontrollilla (18,3 %).
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3.3.2 Entsymaattisella menetelmällä (Megazyme) määritetty kuiva-aineen tärkkelyspitoisuus 

Tompassa kuiva-aineen tärkkelyspitoisuudet erosivat mer​kitsevästi Posmon ja Kardalin vastaavista tärkkelyspitoisuuksista. Posmon ja Kardalin kuiva-aineen tärkkelyspitoi​suudessa ei ollut merkitsevää lajikkeiden välistä eroa. Sen sijaan kaikissa lajikkeissa oli merkitseviä eroja käsittelyjen välillä. Erot aikaisen ja myöhäisen noston välillä jäivät kuitenkin pieniksi.

Kuiva-aineen tärkkelyspitoisuus noudattelee samoja muotoja kuin tuoremateriaalissa tehdyissä entsymaattisissa määrityksissä niin, että alhaisimmat tärkkelyspitoisuudet mitattiin kylmäaltistusta seuranneiden lämpökäsittelyiden jälkeen (kuvat 4 ja 6). Myös varastointi vaihtelevassa lämpötilassa alensi tärkkelyspitoisuutta lähes yhtä paljon kuin kyl​mäaltistus. Posmolla kuiva-aineen korkein tärkkelyspitoisuus mitattiin 6 viikon aumauksen jälkeen (77,2 %). Neljän viikon aumauksen ja tasalämpöisten varastointien (kontrollikäsittelyiden) jälkeinen tärkkelyspitoisuus vaihteli välillä 71,6–75,1 %. Kardalilla puolestaan aumaus- ja kontrollikäsittelyiden jälkeiset tärkkelyspitoisuudet olivat tasaisia ja erot hyvin pieniä. Pitoisuudet vaihtelivat välillä 71,8–72,4 % (kuva 6). 
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3.4 Sokerit

Pelkistävissä sokereissa Kardal ja Tomppa eivät eronneet merkittävästi toisistaan, mutta molemmat erosivat Posmosta. Kokonaissokeripitoisuuden osalta puolestaan Posmo ja Kardal eivät eronneet merkitsevästi toisistaan, mutta Tomppa erosi merkitseväs​ti molemmista. Eri käsittelyiden välillä oli merkittäviä eroja kaikkien lajikkeiden sokeripitoisuuksissa.

Alhaisin kokonaissokereiden pitoisuus mitattiin molemmissa nostoissa heti noston jälkeen. Posmossa pitoisuus oli sekä aikaisessa että myöhäisessä nostossa 0,3 %. Kardalissa pitoisuudet olivat aikaisessa 0,4 % ja myöhäisessä 0,3 % (kuva 8). Tompalla kokonaissokeripitoisuus oli nostossa 0,3 % (kuva 7). Kaikilla lajikkeilla pelkistävien sokereiden (glukoosi ja fruktoosi) osuus oli nostohetkellä vähäinen (kuvat 7 ja 8). 

Tompan sekä Kardalin ja Posmon (sekä aikainen että myöhäinen nosto) mukuloista mitattiin korkeimmat sokeripitoisuudet, kun mukuloita varastoitiin viikko 0 °C:ssa ja sen jälkeen 2 tai 14 vuorokautta +8 °C:ssa (kuvat 7 ja 8). Posmossa ja Kardalissa myöhäisen noston mukuloille suoritettu varastointi vaihtelevassa lämpötilassa vaikutti samoin.

Aikaisin nostettujen mukuloiden sokeripitoisuudet eivät kohonneet kylmäaltistuksen ja sitä seuranneiden lämpökäsittelyjen jälkeen aivan yhtä korkealle kuin myöhemmin nostetuissa mukuloissa. Kardalissa aikaisen noston mukuloiden kylmäaltistus kohotti sokeripitoisuutta 1,6 %-yksikköä. Myöhäisessä nostossa kylmäaltistuksen sekä vaihtelevan varastolämpötilan tuottama keskimääräinen sokeripitoisuuden nousu oli 1,8 %-yk​sik​köä. Posmossa vastaavat luvut olivat 1,8 ja 2,1 %-yksikköä. Varastointi tasaisessa +8 °C lämpötilassa nosti myös sokeripitoisuuksia, mutta sen vaikutus oli mer​kit​sevästi vähäisempi kuin kylmäkäsittelyn tai vaihtelevan varastolämpötilan. 

Sekä Posmossa että Kardalissa sokeripitoisuus oli neljän viikon aumauksen jälkeen samalla tasolla kuin nostossa. Aumassa kummankin lajikkeen sakkaroosipitoisuus oli kuitenkin laskenut ja vastaavasti pelkistävien sokereiden osuus kasvanut. Pidemmässä kuuden viikon aumassa sokereita muodostui molemmissa lajikkeissa enemmän. Posmossa kokonaissokeripitoisuus nousi kuitenkin enemmän, noin 0,5 %-yk​sikköä, kun vastaava nousu Kardalissa oli noin 0,3 %-yk​sik​köä. 

Tasalämmin varasto +8 °C vai​kutti eri tavalla Posmon ja Kardalin sokeripitoisuuksiin. Posmossa sokeripitoisuudet oli​vat myös korkeampia kuin Kardalissa. Tasalämpimän va​ras​toin​nin päätteeksi Posmosta mitatut kokonaissokeripitoisuudet olivat neljän vii​kon jälkeen 1,1 % ja 6,5 viikon jälkeen 0,9 %. Kardalissa kokonaissokeripitoisuu​det oli​vat noin 0,5 % molem​pien va​rastointiaikojen lopussa.  
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Vuonna 2002 altistuksissa ja varastoinnissa havaittu sokeripitoisuuden nousu näkyi trendin​omaisesti ominaispainoon pe​rustuvan ja kemiallisesti mää​ritetyn tärkkelyspitoisuuden eron lisääntymisenä. Myös näissä tuloksissa sekä Posmossa että Kardalissa oli nähtävissä selvä yhteys siten, että entsymaattisen ja ominaispainoperusteisen tärk​kelysmäärityksen ero oli samaa suu​ruus​luok​kaa kokonaissokeripitoisuu​den kanssa (taulukko 2). 
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Kuvassa 10 näkyy kuinka ominaispainoperusteisen ja kemiallisen tärkkelysmäärityksen välinen ero selittää tuorepainoa kohti laskettua sokeripitoisuutta. Kardalilla selitys​aste oli 0,7 ja Posmolla 0,8. 

3.5 α-amylaasi

α-amylaasiaktiivisuus mitattiin Posmon ja Kardalin pitkälle tuleentuneesta sadosta heti noston ja kyl​mä​kä​sit​te​lyi​den jälkeen (kuva 9). Noston jälkeen aktiivisuus oli Posmolla 0,07 U/g ja Kardalil​la 0,06 U/g. Kyl​mä​al​tis​tuk​set nostivat merkittävästi molempien lajikkeiden amylaa​si​ak​tii​vi​suut​ta. Viikon varastointi 0 °C:ssa ja tämän jälkeen kahden vuorokauden varastointi +8 °C:ssa sai pitoisuudet kohoamaan Posmol​la 0,34 U:iin/g ja Kardalilla 0,27 U:iin/g. Pidempiaikainen (14 vrk) säilytys +8 °C:ssa las​ki Kardalin amylaasiaktiivisuuden 0,23 U:iin/g. Posmolla aktiivisuus säilyi samana.
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3.6 Kongo-punavärjäykset

Kongo-punavärjäyksen toimin-taperiaate on, että Kongo-punaliuos värjää rikkoontuneet tärkkelysjyväset spesifisesti oranssin vaalean​pu​nai​siksi, jonka jälkeen näyt​teitä katsotaan valomikroskoopilla. Tärkkelys-jyväsen pintarakenteiden tark-kaan tarkasteluun tarvittaisiin kuitenkin elektronimik​ros​koop​pi.
Kylmäaltistuksen saaneiden näytteiden tärkkelysjyväsissä oli punaisuutta jyväsen reunalla. Selvimmin vaurioita jyvästen pinnas​sa oli havaittavissa kaik​kien lajikkeiden näytteissä, joita oli varastoitu lämpötilassa 0 °C ja tämän jälkeen 2 vuorokautta +8 °C:ssa. Jyväsissä esiintyi vähemmän pintavikoja, kun mukuloita varastoitiin 14 vuorokautta +8 °C:n lämpötilassa 0 °C:n käsittelyn jälkeen. Vaurioita oli havaittavissa myös näytteissä, joi​ta oli säilytetty pitkään joko aumassa tai tasalämpöisissä olois​sa (kuva 11).
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Pakkaskäsittely suoritettiin aino-astaan Posmon mukuloilla, ja myös näiden tärkkelysjyväsissä oli nähtävissä selviä vaurioita. Lisäksi pitkäaikainen varastointi tasaisissa olosuhteissa näytti vaurioittavan jyvästen pintarakennetta. Posmon, Kardalin ja Tompan tärkkelys-jyvästen vau​rioituneisuudessa ei ollut selviä eroja. 

Kongo-punavärjäykset toimivat hyvin tärkkelysteollisuudessa. Tärkkelysliemistä otetuille näytteille suoritetuissa Kongo-punavärjäyksissä näkyi ehjiä jyväsiä käyntikauden alussa. Käyntikauden puolivälissä tärkkelysliemessä oli mukana reunoiltaan selvästi rispaantuneita jyväsiä, joiden sisältö oli värjäytynyt punertavaksi (kuva 10). Tärkkelysliemien välisiä eroja voi selittää se, että ensimmäiset Kongolla värjätyt näytteet otettiin sadosta, joka oli toimitettu heti noston jälkeen tehtaalle. Rikkoontuneita tärkkelysjyväsiä sisältänyt tärkkelysliemi oli puolestaan pro​ses​soitu välivarastoiduista mukuloista.   

3.7 Prosessiteollisuus

Vuoden 2003 aikana Finnamyl Oy:n Kokemäen tehtaalla solu​nes​teen tiheys nousi hieman käyntikauden edetessä (kuva 12).  Tiheydessä ei kuitenkaan saa​vutettu läheskään sa​maa tasoa kuin vuonna 2002, jolloin tiheys oli käyntikauden lopussa noin 1,025. 

Partikkelikokojakaumassa oli selvä ero vuosien välillä niin, että vuonna 2002 suurimmat tärkkelyspartikkelit olivat selvästi kookkaampia kuin käyntikaudella 2003 (taulukko 3). Tärkkiliemi myös sisälsi 2002 enem​män suurikokoista tärkkelystä (keskimäärin 8,2 %) kuin vuonna 2003 (keskimäärin 7,7 %).
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4 Tulosten tarkastelu
4.1 Tuleentumisen vaikutus laatuun

4.1.1 Kardal ja Posmo
Tuleentuneen lajikkeen ominaisuutena on pidetty sitä, että sakkaroosin osuus yhdessä grammassa tuoretta perunaa on korkeintaan 2,8 mg (Sowokinos, 1977). Posmolla sakkaroosipitoisuus oli aikaisessa nostossa juuri raja-arvon verran ja myöhäisessä nostossa hieman alle (2,3 mg). Kardalilla sakkaroosipitoisuudet ylittävät molemmissa nostoissa 2,8 mg raja-arvon. Pitoisuudet olivat aikaisessa nostossa 3,7 mg ja myöhäisessä 3,1 mg. Eri nostojen väliset erot jäivät pieniksi lajikkeiden sisällä, koska aikainen nosto ehdittiin suorittaa vain puolitoista viikkoa ennen kuin halla katkaisi jäljelle jääneiden perunoiden kasvun.

Kylmäaltistuksella oli sekä Kardalissa että Posmossa kuiva-ainepitoisuutta nostava vaikutus. Aikaisessa nostossa mukuloiden kuiva-ainepitoisuudet jäivät vähän alhaisemmiksi kuin myöhäisessä nostossa. Kuiva-ainepitoisuudet olivat todennäköisesti nousseet, kun vettä oli haihtunut runsaasti hengityksen kiihtymisen vuoksi. Tähän viittaa myös kylmäaltistuksen tuottama painohävikki. Perunoiden hengitys on hyvin nopeaa 0 °C läm​pötilassa, ja lisäksi tuleentumattomat mukulat hengittävät tuleentuneita nopeammin (van Es & Hartmans, 1987b).

Noston jälkeinen kylmäaltistus lisäsi sokeripitoisuutta voimakkaasti kummassakin lajikkeessa nostoajasta riippumatta. Kummassakin nostossa sokerikoostumuksesta suurin osa heti noston jälkeen oli sakkaroosia. Van Esin ja Hartmansin (1987a) mukaan mukuloiden tuleentumisaste vaikuttaa pelkistävien sokereiden pitoisuuteen niin, että tuleentumattomissa mukuloissa on korkeampi sakkaroosin ja pelkistävien sokereiden pitoisuus. Lisäksi lajikkeiden välillä on eroa, siinä kuinka suuria erot sokeripitoisuuksissa ovat eri tuleentumisasteiden välillä.

Kylmälle altistuneissa perunanmukuloissa alkaa kylmämakeutuminen, mikä johtaa sokereiden kerääntymiseen (Sowokinos, 2001). Niin Kardalissa ja Posmossakin sekä aikaisessa että myö​häisessä nostossa kylmäaltistus sai mukuloiden sokeripitoisuudet kohoamaan voimakkaasti. Kylmämakeutumisen alkuun panevia syitä ei tarkkaan tunneta, mutta ilmeisesti kylmyys vaurioittaa tärkkelysjyväsen pintakerrosta, amylopalstia. Amyloplastin vioittuminen puolestaan sysää käyntiin tärkkelyksen hajotuksen glukoosiksi, josta muodostuu eri metaboliareit​tien kautta pelkistäviä sokereita (Sowokinos 2001). Pelkistävien sokereiden kerääntyminen ei yleensä ala ennen, kuin sakkaroosin pitoisuus saavuttaa huippunsa ja hengitys laskee (Duplessis ym. 1996). Sakkaroosin osuus olikin lajikkeesta ja nostoajasta riippumatta suurin kylmäaltistusta (1 vk 0 °C) seuranneen lyhyem​män lämpövarastoinnin (2 vrk + 8 °C) jälkeen ja oli laskenut 14 vuorokauden läm​pövarastoinnin aikana, jolloin syntyneitä pelkistäviä sokereita oli käytetty hengitykseen.

Eri aikoihin suoritettujen nostojen tärkkelyspitoisuudet olivat sekä Kardalissa että Posmossa ominaispainoperusteisesti ja kemiallisesti määritettyinä melko samat. Ominaispainoperusteisten tärkkelysmääritysten mukaan tärkkelyspitoisuudet olisivat nousseet kylmäaltistuksen ja sitä seuranneiden lämpökäsittelyjen aikana. Todellista tärkkelysmäärää mittaavaa kemiallinen määritys sen sijaan osoitti tärkkelyspitoisuuksien laskeneen tai pysyneen melko muuttumattomina molemmilla lajikkeilla. Sokeripitoisuuden vahva korrelaatio tärkkelyspitoisuuden mittaustapojen väliseen eroon osoittaa, että ominaispainoperusteinen tärkkelysmääritys ei pysty erottamaan sokereita tärkkelyksestä, vaan mittausmenetelmä huomio ne molemmat tärkkelykseksi. Lisäksi kuiva-aineen muutokset eri käsittelyiden jälkeen korreloivat hyvin ominaispainoperusteisessa tärkkelyspitoisuudessa tapahtuneiden muutosten kanssa. 

Posmon tärkkelyspitoisuus kohoaa jo aikaisin korkeaksi, kun Kardalissa tärkkelyspitoisuus nousee vasta tuleentumisen edetessä. Kardalissa olikin matalammat tärkkelyspitoisuudet kuin Posmossa. Lajikkeet myös reagoivat eri tavoin käsittelyihin. Molemmilla lajikkeilla erot tärkkelyspitoisuuksissa eri nostoajankohtina olivat vähäisiä. Kylmäaltistuksen jälkeen kummankin lajikkeen tärkkelyspitoisuudet oli pienemmät aikaisin nostetuissa mukuloissa. Tämä näkyi erityisesti Kardalissa, joka oli vähemmän tuleentunut. Kardalissa oli lisäksi havaittavissa sekä aikaisessa että myöhäisessä nostossa, että viikon kylmäaltistuksen jälkeen pidempi 2 viikon säilytys +8 °C lämpötilassa nosti tärkkelyspitoisuutta verrattuna lämpökäsittelyyn, joka kesti 2 vuorokautta. Posmolla vastaavaa ei tapahtunut. Kardalissa tuleentumisprosessi oli selkeäm​min kesken, ja sokereiden prosessointia tapahtui takaisin tärkkelykseksi, kun lämpötilaa nostettiin. Kuiva-aineen tärkkelyspitoisuudet reagoivat samoin kuin tuoremateriaalistakin mitatut eli laskivat kylmäaltistuksen ansiosta. 

α-amylaasi on yksi monista mukuloiden kylmämakeutumisen yhteydessä aktivoituvista entsyymeistä (Cochrane ym. 1991). Lisäksi amylaasiaktiivisuuden on havaittu olevan voimakkaampaa kylmämakeutumiselle alttiissa lajikkeissa kuin lajikkeissa, jotka sietävät varastointia alhaisissa lämpötiloissa (Cocharane ym. 1991, Cotrell ym. 1993).

α-amylaasiaktiivisuus määritettiin ainoastaan myöhäisen noston mukuloista. Posmossa amylaasiaktiivisuus oli kummankin kylmäaltistusta seuranneen lämpökäsittelyn jälkeen samalla tasolla. Kardalissa pidempi tasalämmin varastointi kylmäaltistuksen jälkeen laski amylaasiaktiivisuutta. Amylaasiaktiivisuus korreloi vastaavien käsittelyiden jälkeisten todellisen tärkkelyspitoisuuksien kanssa, sillä Kardalin tärkkelyspitoisuus kohosi 14 vuorokauden varastoinnin aikana ja α-amylaasiaktiivissuus puolestaan laski. Posmossa tärkkelyspitoisuus laski pidemmästä säilytyksestä huolimatta, ja amylaasiaktiivisuus säilyi samalla tasolla. 

4.1.2 Tomppa
Tompasta keskityttiin ainoastaan tutkimaan, kuinka se käyttäytyy kylmäaltistuksen ja sitä seuranneen lämpövarastoinnin aikana. Tomppa nostettiin samaan aikaan Posmon ja Kardalin aikaisen noston kanssa. Nostoajankohtana Tomppa oli kasvuston perusteella selvästi tuleentu​neinta. Sakkaroosipitoisuus oli samalla tasolla kuin samaan aikaan nostetulla, myöhäisellä Posmolla, 2,9 mg yhdessä grammassa tuoretta perunaa. Tompan kokonaissokeripitoisuus oli kuitenkin alhaisempi kuin samaan aikaan nostettujen Posmon ja Kardalin. Myöhäisen noston Posmolla oli hieman Tomppaa alhaisempi kokonaissokeripitoisuus. Kardalilla oli puolestaan myöhäisessäkin nostossa korkeampi kokonaissokereiden pitoisuus kuin Tompassa.

Kylmäaltistuksessa ja sitä seuranneissa lämpökäsittelyissä Tompan sokeripitoisuudet kohosivat, mutta jäivät kuitenkin alhaisem​miksi kuin Posmossa ja Kardalissa. Tomppa käyttäytyi muuten Kardalin tavoin, eli kylmäaltistuksen jälkeen pidempi säilytys +8 °C:ssa laski sokeripitoisuutta.

Tompan mukuloiden todellinen tärkkelyspitoisuus jäi alhaiseksi. Vaikka sokeripitoisuudet olivat Tompassa matalammat kuin Posmossa ja Kardalissa, todelliset tärkkelyspitoisuudet olivat merkitsevästi alhaisempia, jos tuloksia verrataan näiden lajikkeiden myöhäisen noston tärkkelyspitoisuuksiin. Aikaisin nostetussa Posmossa oli Tomppaa korkeammat tärkkelyspitoisuudet myös kylmäaltistuksen ja sitä seuranneiden lämpökäsittelyjen jälkeen. Kardalin aikaisen noston sadon todelliset tärkkelyspitoisuudet olivat saman suuruusluokka kuin Tompassa, joskin käsittelyn 1 viikko 0 °C:ssa ja 2 vuorokautta + 8 °C:ssa jälkeen Tompassa oli korkeampi todellinen tärkkelyspitoisuus kuin Kardalissa.  

4.1.3 Yhteenveto
Kardalissa aikaisen noston kylmäaltistus ja sitä seuranneet lämpökäsittelyt alensivat tärkkelyspitoisuuksia enemmän kuin myöhäisen noston käsittelyt. Näin Kardal hyötyi myöhäisyytensä takia noston viivästyttämisestä. Toisaalta Kardalilla kylmäaltistus ja sitä seuranneet lämpökäsittelyt aiheuttivat myöhäisessä nostossa noin kaksinkertaisen painohävikin aikaiseen nostoon verrattuna. Nostojen väliset erot olisivat voineet olla suurempiakin, ellei aikainen halla olisi katkaissut perunoiden kasvua. Kardalin tärkkelyspitoisuus nousi kylmäaltistusta seu​ran​neen pidemmän varastoinnin aikana, ja samalla α-amylaasiaktiivisuus laski. Posmolla sekä tärkkelyspitoisuus että amylaasiaktiivisuus säilyivät kylmäkäsittelyn jälkeisen tasalämpöisen varastointiajan pituudesta riippumatta samalla tasolla. Kardalilla oli myös Posmoa alhaisemmat sokeripitoisuudet kylmäaltistuksen jälkeisen pidempiaikaisen tasalämpöisen varastoinnin jälkeen. Lajikkeiden kokonaissokeripitoisuuksissa ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitseviä eroja.

Näiden tulosten valossa Kardal vaikuttaa kykenevältä prosessoimaan muodostuneita sokereita takaisin tärkkelykseksi. Posmolla sokeripitoisuus laskee varhain melko alas, ja vastaavasti tärkkelyspitoisuus kohoaa aikaisin korkeaksi, vaikka kasvusto ei osoita vielä kunnollisia tuleentumisen merkkejä. Kylmävarastossa Posmo hajottaa tärkkelystä melko nopeasti sokereiksi, eikä pystynyt otollisissa oloissa prosessoimaan sokereita takaisin tärkkelykseksi. Tompan käyttäytymisestä ei voida vielä näiden tulosten perusteella vetää mitään pitkälle meneviä johtopäätöksiä. Tompalla oli kuitenkin näistä lajikkeista alhaisin tärkkelyspitoisuus, joten se voisi sopia paremmin suoraan tehtaalle toimitettavaksi, kuin välivarastoitavaksi. 

4.2 Lämpötilan vaihtelun vaikutus laatuun

Vaihtelevan lämpötilan vaikutusten selvitykset tehtiin sekä Kardalin että Posmon myöhäisen noston sadosta. Vaihteleva lämpötila-altistus kesti yhteensä seitsemän viikkoa. Tasalämpimässä +8 °C:ssa tapahtuneen kontrollivarastoinnin pituudet olivat 4 ja 6,5 viikkoa. Molemmilla lajikkeilla korkeimmat kuiva-ainepitoisuudet mitattiin vaihtelevassa lämpötilassa varastoiduista mukuloista. Varsinkin Posmossa kohonnutta kuiva-ainepitoisuutta selittää varastoinnin aloitus melko korkeassa +15 °C:n lämpötilassa, jolloin hengitys on kiihtynyt ja vettä haihtunut, mikä näkyi hyvin voimakkaana painohävikkinä vaihtelevassa lämpötilassa. Lämpimän varastointijakson aikana vettä on voinut haihtua myös suoraan mukulan pinnan kautta. Vuoroviikoin tapahtunut varastointi +1 °C:ssa kiihdytti myös hengitystä. Kardalissa ei näytteiden painomuutosten perusteella voitu todentaa vaihtelevassa varastolämpötilassa kohonneen hengityksen aiheuttamaa painohävikkiä, joten siltä osin Kardalin melko voimakas kuiva-aine​pi​toi​suuden kasvu on vaikeasti selitettävissä. Tosin käytettyyn painohävikin määritystapaan sisältyy joukko epävarmuustekijöitä, joiden perusteella saadut hävikkiarvot ovat melko epäluotettavia. Esimerkiksi Kardal on suhteellisen ruvenaltis lajike, ja pesussa rupinen peruna voi imeä pintaansa huomattavia määriä vettä, joka lisää käytännössä perunan pesunjälkeistä painoa.

Vaihtelevan lämpötila-altistuksen jälkeen sokeripitoisuudet olivat korkeita. Posmolla kokonaissokeripitoisuus oli korkeampi kuin Kardalilla. Posmon mukuloissa myös pelkistävien sokereiden osuus oli korkeampi. Ensin tärkkelys hajotetaan fosforolyyttisesti sakkaroosiksi, jonka jälkeen invertaasi hajottaa sakkaroosin pelkistäviksi sokereiksi (Claasen ym. 1993, Duplessis ym. 1996).

Edellä todettiin myös, että pelkistävien sokereiden kerääntyminen ei yleensä ala ennen kuin sakkaroosin pitoisuus saavuttaa huippunsa ja hengitys laskee (Duplessis ym. 1996). Ilmeisesti Posmon sokeripitoisuus on kohonnut nopeammin ja saavuttanut huippunsa aikaisemmin, jolloin sakkaroosin hajotus pelkistäviksi sokereiksi on alkanut nopeammin kuin Kardalin mukuloissa.

Molemmilla lajikkeilla sokeripitoisuudet olivat vaihtelevassa lämpötilassa merkitsevästi korkeampia kuin tasalämpöisessä tapahtuneen varastoinnin jälkeen. Sokeripitoisuus oli kohonnut 6,5 viikon tasalämpöisen varastoinnin jälkeen, mutta oli kuitenkin selvästi alempi kuin vaihtelevan lämpötila-altistuksen jälkeen. Posmon kokonaissokeripitoisuus oli Kardalia korkeampi sekä vaihtelevan lämpötila-altistuksen että tasalämpöisen varastoinnin jälkeen. Myös pelkistävien sokereiden osuus oli 6,5 viikon varastoinnin jälkeinen Posmolla korkeampi kuin Kardalilla. Molemmilla lajikkeilla neljän viikon tasalämpöinen varastointi nosti kokonaissokeripitoisuuksia enemmän kuin pidempiaikainen (6,5 viikkoa) varastointi. 

Sekä Posmon että Kardalin todellinen tärkkelyspitoisuus oli alhaisempi vaihtelevan lämpötila-altistuksen jälkeen kuin tasalämpöisen varastoinnin jälkeen. Erot olivat kuitenkin pieniä ja tilastollisesti merkitsemättömiä. Posmolla erot eri käsittelyiden välillä olivat selvempiä kuin Kardalissa. Ominaispainoon perustuvalla määritysmenetelmällä tärkkelyspitoisuuteen saatiin eroja aikaiseksi molemmilla lajikkeilla, mutta erot johtuivat kohonneista sokeripitoisuuksista, mitä osoittaa havainnollisesti sokeripitoisuuksien voimakas korreloituminen eri tärkkelysmittausmenetelmien väliseen eroon. Molemmilla lajikkeilla kuiva-aineen tärkkelyspitoisuus oli vaihtelevassa lämpötilassa varastoiduilla alempi kuin tasalämpöisissä oloissa varastoiduilla mukuloilla.

Tulosten perusteella Posmo vaikuttaa herkemmältä vaihtelevalle lämpötilalle. Tätä tukevat niin mitattu painohävikki kuin kylmäaltistuksen ja sitä seuranneiden lämpökäsittelyjen vaikutuksista saadut tulokset: Posmolla tärkkelyksen hajoaminen näyttää olevan kylmässä nopeampaa kuin Kardalilla. Posmo ei myöskään pysty prosessoimaan sakkaroosia takaisin tärkkelykseksi, vaan hajotus etenee ja syntyy pelkistäviä sokereita. 

4.3 Aumaukseen soveltuvuus

Välivarastoinnin 2003 aluksi päivälämpötilat kohosivat korkeiksi, mutta loppukaudella ulkolämpötila laski pakkasen puolelle jopa -10 °C:een. Aluksi auma pysyikin hyvin lämpimänä. Neljän ensimmäisen viikon aikana lämpötila oli aumassa alhaisimmillaankin noin + 8 °C (kuva 1). Tämä näkyy sekä Posmossa että Kardalissa alhaisina sokeripitoisuuksina ja vain pieninä muutoksina tärkkelyspitoisuuksissa. Kummankin lajikkeen kokonaissokeripitoisuudet olivat lyhyen aumauksen jälkeen samalla tasolla kuin nostossa. Aumauksen aikana sakkaroosia oli kuitenkin hajotettu pelkistäviksi sokereiksi. Posmossa pelkistäviä sokereita oli muodostunut hieman enemmän kuin Kardalissa. Posmossa tärkkelyspitoisuus kohosi neljän viikon aumauksen aikana vähän ja Kardalissa laski, mutta erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. Kuiva-ainepitoisuuksissakaan ei ollut merkitseviä eroja verrattaessa aumattujen perunoiden tuloksia tasalämpöisissä oloissa varastoituihin perunoihin. Kuiva-ainepitoisuuksien pienet nousut selittyvät sillä, että hengityksessä on haihtunut vettä. Hengityshävikki oli kuitenkin ollut pienempi aumassa kuin kylmäaltistuksen aikana. 

Neljän viikon jälkeen ulkolämpötilat laskivat, jolloin myös auman lämpötila alkoi laskea. Lasku oli melko tasaista niin, että purkupäivänä lämpötila oli auman sisällä noin + 2 °C. Yhdeksästä viimeisestä aumapäivästä seitsemänä auman lämpötila oli + 3 °C tai vähän yli, ja kahtena viimeisenä aumauspäivänä lämpötila laski auman sisällä + 2 °C:een (kuva 1).

Pitkän aumauksen päätteeksi molempien lajikkeiden sokeripitoisuudet olivat nousseet nostotilanteeseen verrattuna. Kardalilla kokonaisokeripitoisuus oli aumauksen jälkeen tasalämpöiseen verrattuna hieman korkeampi ja Posmolla vastaavasti alhaisempi. Todellinen, kemiallisesti määritetty tärkkelyspitoisuus oli Posmolla koko koesarjan korkein pidempiaikaisen aumauksen päätteeksi. Kardalilla 6 viikkoa aumatuissa mukuloissa oli alhaisempi tärkkelyspitoisuus kuin tasalämpöisen 6,5 viikon varastoinnin jälkeen, mutta ero ei olut tilastollisesti merkitsevä. Kuiva-aineen tärkkelyspitoisuudet olivat samansuuntaiset, eli Posmolla pitoisuus oli korkein pitkään aumatuilla, ja Kardalilla ei puolestaan ollut eroja aumauksen ja tasalämpöisen varastoinnin jälkeen mitatuissa tärkkelyspitoisuuksissa.

Jos aumaus onnistuu hyvin ja lämpötila aumassa säilyy riittävänä, Posmon tärkkelyspitoisuus voi jopa nousta. Posmolla oli myös korkea kuiva-ainepitoisuus aumauksen päätteeksi, eli mukulat ovat hengityksessä haihduttaneet vettä, mitä osoittivat myös painhävikkitulokset. Tärkkelyspitoisuus on noussut tämän ansiosta. Tärkkelys on myös säilynyt hyvissä oloissa, eikä sitä ole alettu hajottaa sokereiksi. Sekä Posmo että Kardal soveltuvat aumattavaksi, mutta Posmon kohdalla auma tulee rakentaa erityisen huolella. Hyvissä oloissa Posmo säilyttää tärkkelyksen tärkkelyksenä, mutta kylmässä tai vaihtelevissa oloissa Posmon tärkkelys alkaa hajota Kardalia nopeammin sokereiksi. Painohävikin perusteella Posmo näyttää myös selvästi herkemmin kuin Kardal menettävän vaihtelevassa lämpötilassa painoaan hengitykseen ja haihduntaan.  

4.4 Altistuksien vaikutukset tärkkelysjyvien rakenteeseen

Tärkkelysjyvästä ympäröivällä kaksoiskalvolla, amylopalstilla, on arveltu olevan merkittävä rooli tietyissä olosuhteissa tapahtuvalle sokereiden kertymiselle. Perunan altistuessa kylmästressille amyloplastikalvossa tapahtuu molekylaarisia muutoksia, jotka vaikuttavat kalvon läpäisy- ja kuljetusominaisuuksiin. Nämä muutokset puolestaan voivat toimia laukaisevana tekijänä tärkkelyksen hajoamiselle ja kylmämakeutumiselle (Sowokinos, 1990). Vaikuttaa kuitenkin siltä, että amyloplastikalvo säilyy yhtenäisenä ja säilyttää olomuotonsa fysikaalisena esteenä tärkkelysjyväsen pinnan ja soluliman välillä. Kalvon koossapysymisestä huolimatta sen molekylaarisessa koostumuksessa ja läpäisykyvyssä voi tapahtua muutoksia (Sowokinos, 1990).  Jyväset eivät siis purskahda rikki kylmän vaikutuksesta, vaan tärkkelysjyvästä ympäröivä kalvo vaurioituu. Näin tärkkelyksen hajoaminen ei välttämättä tarkoita, että myös tärkkelysjyvänen hajoaisi. Vaurioitunut pinta voi kyllä altistaa jyväsiä selvällä halkeilulle tai rikkoontumiselle.

Baldvin ym. (1994) tutkivat kuinka tärkkelysjyvien mekaaninen rasitus (jauhaminen) vaikuttaa jyvästä ympäröivän amyloplastin rakenteeseen. He havaitsivat elektronimikroskoopin avulla useita erilaisia vaurioita jauhetun tärkkelyksen amyloplasteissa. Adler ym (1994) puolestaan tutkivat, kuinka vaurioituneet tärkkelysjyväset käyttäytyvät vedessä. Tavallisen valomikroskoopin avulla tutkituissa näytteissä (vahingoittumaton ja vahingoitettu tärkkelys) ei näkynyt eroja, mutta Kongo-punavärjäyksen ja konfokaalimikroskooppin (valomikroskooppi, jossa lisäksi laservalonlähde, filttereitä sopivan valon aallonpituuksien valintaan ja skannausyksikkö) avulla pystyttiin havaitsemaan vaurioituneita alueita jyväsen sisäosissa sekä ulospurkautunutta sisältöä. 

4.5 Prosessiteollisuus

Vuoden 2002 Kokemäen tehtaan tuloksissa huomattiin selvä yhteys solunesteen tiheyden ja kokonaissokeripitoisuuden välillä niin, että solunesteen tiheys nousi sokeripitoisuuden kas​vaessa. Vuoden 2003 aikana solunesteen tiheys ei noussut yhtä korkeaksi kuin 2002. Vuosien kasvukaudet erosivat kuitenkin melkoisesti toisistaan. Vuonna 2003 tärkkelyssadot jäivät edellisvuotta alhaisemmiksi aikaisen tulleen hallan vuoksi. Tehdas jouduttiin alhaisten satotasojen vuoksi sulkemaan jo pari viikkoa normaaliaikataulua aiemmin, jolloin myös välivarastointikausi jäi lyhyeksi. Aumatut mukulat eivät altistuneet pitkiä jaksoja kylmälle, ja sokereita ei ehtinyt muodostua. Myös partikkelikokojakaumassa oli selvä ero eri vuosien välillä niin, että vuonna 2002 suurimmat tärkkelyspartikkelit olivat selvästi kookkaampia kuin käyntikaudella 2003. Tärkkelysjyvästen koko lienee jäänyt aikaisen hallan vuoksi pienemmäksi vuonna 2003 kuin 2002. Halla katkaisi kasvun jo syyskuun alkupäivinä ja sato jäi keskenkasvuiseksi. 2002 kasvukausi jatkui sen sijaan pidempään syksyyn. 

Partikkelikoon merkitys tulee esille tärkkelyksen eristettävyyden yhteydessä. Eristysprosessissa tärkkelysliete menee kationisointiin ja hapetukseen. Näiden yhteydessä on huomattu, että saanto on huonompi jos partikkelikoko on pieni. Vaurioituneen tärkkelyksen on lisäksi huomattu pilkkoutuvan pieniksi ja eristämiskyvyttömiksi partikkeleiksi kationisoinnin ja hapetuksen yhteydessä. 

5 Johtopäätökset

Vuoden 2002 selvityksissa huomattiin yhteys sokeripitoisuuden sekä ominaispainoperusteisen ja kemiallisen tärkkelysmäärityksen välisessä erossa. Nyt saadut tulokset tukevat tätä käsitystä, eli ominaispainoperusteinen tärkkelysmääritys ei pysty erottamaan oikeaa tärkkelystä ja sokereita toisistaan. Ominaispainoperusteisessa määrityksessä näiden yhteismäärä antaa tulokseksi tärkkelyspitoisuuden, koska ominaispainoon mitataan mukaan kaikki vettä painavammat osatekijät.

Vuonna 2002 selvityksessa oli mukana kolme lajiketta Saturna, Posmo sekä Kardal, ja tuolloin saatujen tulosten mukaan Saturna soveltuisi parhaiten aumaukseen. Posmo nähtiin lajikkeena, joka tulee toimittaa suoraan tehtaalle, ja Kardalin osalta kaivattiin lisäselvityksia. Nyt saadut tulokset tukevat Posmosta vuonna 2002 muodostunutta käsitystä. Kylmäkäsittelyn ja vaihtelevan lämpötila-altistuksen jälkeen Posmon mukuloihin muodostui enemmän sokereita, ja tärkkelyspitoisuus laski suhteessa enemmän kuin Kardalin mukuloissa. Posmossa myös painohävikki oli sekä aumassa, tasalämpimässä varastossa että varsinkin voimakkaasti vaihtelevassa lämpötilassa selvästi suurempi kuin Kardalissa. Lisäksi Kardalin sokerikehitys pysyi alhaisena hyvissä olosuhteissa, kun taas Posmolla oli taipumusta sokereiden muodostamiseen myös tasalämpöisissä oloissa. Kardal pystyi myös prosessoimaan muodostuneita sokereita takaisin tärkkelykseksi, kun taas Posmolla tämä ominaisuus oli heikompi. Posmolla kylmäjakson aikana muodostuneiden sokereiden hajotus eteni, ja pelkistäviä sokereita syntyi.    

Kylmäkäsittelyjen jälkeen suoritetut α-amylaasimäärityksien tulokset korreloivat hyvin mo​lem​milla lajikkeilla kylmäaltistuksen aikaisen tärkkelyskehityksen kanssa. Kongo-pu​na​vär​jäys​ten ja valomikroskoopin avulla ei pystytä ainakaan pienestä näytemäärästä luotettavasti toteamaan tärkkelysjyvästen vaurioituneisuutta. Tarkastelussa tulisi käyttää elektronimikroskooppia tai konfokaalimikroskooppia, joiden avulla päästäisiin näkemään tarkasti tärkkelysjyvästen pinnassa ja sisällä olevat vauriot.
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Taulukko 3. Partikkelikokojakauma Kokemäen tehtaalla vuosina 2002 ja 2003


	Suuret partikkelit	Pienet partikkelit


pvm	koko, μm	tilavuus, %	koko, μm	tilavuus, %


2002


17.9.	62	8,1	2,0	0,5


15.10.	53	8,2	2,5	0,5


12.11.	57	8,3	2,1	0,5


2003


9.9.	40	7,3	3,0	0,5


29.9.	49	7,8	3,0	0,5


14.10.	49	7,9	3,6	0,5
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Kuva 11. Kongo-punavärjätyt tärkkelysjyväset


A. Posmo myöhäinen nosto, B. Posmo myöh. 1 vk 0°C ja 2 vrk, C. Posmo myöh. pakastettu, D. Posmo myöh. 6 vk auma, E. Kardal myöh nosto, F. Kardal myöh. 1 vk  0°C ja 2 vrk, G. Kokemäen tärkkelysliemi 5.9. ja H. Kokemäen tärkkelysliemi 30.9.





Taulukko 2. Kokonaissokeripitoisuus sekä ominaispainoperusteisen ja entsymaattisen tärkkelysmää�rityksen välinen ero Posmossa ja Kardalissa


	Posmo	Kardal


Käsittely	Sokerit	Tärkkelysero	Sokerit	Tärkkelysero


Aikainen nosto	


Nosto 	0,3	0,05		0,4	0,3


1 vk 0/2 vrk +8	2,2	3,0		2,3	2,3


1 vk 0/14 vrk +8	2,2	2,8	1,8	1,9


Myöhäinen nosto


Nosto	0,3	0,3		0,3	-0,6


1 vk 0/2 vrk +8	2,7	2,4		2,6	2,2


1 vk 0/14 vrk +8	2,1	3,2		2,0	2,1


Vaihteleva lämpötila	2,3	2,4		2,0	3,4


Auma 4 vk	0,3	0,4		0,3	0,6


Auma 6 vk	0,7	0,1		0,6	0,6


Kontrolli +8 4 vk	1,1	1,5		0,5	0,6


Kontrolli +8 6,5 vk	0,9	1,3		0,5	0,9
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Kuva 10. Kokonaissokeripitoisuuden riippuvuus ominaispainope�rus�teisen ja kemiallisen tärkkelyspitoisuuden erosta
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Kuva 7. Tompan tärkkelys- ja sokeripitoisuudet tuorepainoa kohti laskettuna


A. nosto; B. 1 vk 0 °C ja 2 vrk +8 °C; C. 1 vk 0 °C ja 14 vrk +8 °C
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Kuva 9. Kardalin ja Posmon mukuloista mitattu α-amy�laa�si�ak�tii�vi�suus  


A. nosto; B. 1 vk 0°C ja 2 vrk +8°C; C. 1 vk 0°C ja 14 vrk +8°C











Aikainen nosto (vähän tuleentunut sato)
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Myöhäinen nosto (pitkälle tuleentunut sato)
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Kuva 5. Ominaispainon perusteella ja entsymaattisella menetelmällä mitattu tärkkelyspitoisuus tuorepainoa kohti. 


A. nosto; B. 1 vk 0°C ja 2 vrk +8°C; C. 1 vk 0°C ja 14 vrk +8°C; D. vaihteleva lämpötila; E. auma 4 vk; F. auma 6 vk; G. kontrolli 4 vk; H. kontrolli 6,5vk
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Kuva 3. Ominaispainoperusteinen kuiva-ainepitoisuus


A. nosto; B. 1 vk 0 °C ja 2 vrk +8 °C; C. 1 vk 0 °C ja 14 vrk +8 °C; D. vaihteleva lämpötila E. auma 4 vk; F. auma 6 vk; G. kontrolli 4 vk; H. kontrolli 6,5 vk
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Kuva 12.  Solunesteen tiheyden kehitys Kokemäen tehtaalla käyntikauden 2003 aikana                     
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Kuva 8. Mukuloiden sokeripitoisuudet käsittelyjen jälkeen tuorepainoa kohti laskettuna.  


Aikainen:  A. nosto; B. 1 vk 0°C ja 2 vrk +8°C; C. 1 vk 0°C ja 14 vrk +8°C


Myöhäinen:  D. nosto E. 1 vk 0°C ja 2 vrk +8°C; F. 1 vk 0°C ja 14 vrk +8°C G. vaihteleva lämpötila; H. auma 4 vk; I. auma 6 vk; J. kontrolli 4 vk; K. kontrolli 6,5 vk.
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Kuva 2. Perunan painohävikki-%


A. nosto; B. 1 vk 0 °C ja 2 vrk +8 °C; C. 1 vk 0 °C ja 14 vrk +8 °C; D. vaihteleva lämpötila E. auma 4 vk; F. auma 6 vk; G. kontrolli 4 vk; H. kontrolli 6,5 vk
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Kuva 6. Kuiva-aineen tärkkelyspitoisuudet eri käsittelyjen jälkeen.


Aikainen: A. nosto; B. 1 vk 0 °C ja 2 vrk +8 °C; C. 1 vk 0 °C ja 14 vrk +8 °C


Myöhäinen: A.  nosto B. 1 vk 0 °C ja 2 vrk +8 °C; C. 1 vk 0 °C ja 14 vrk +8 °C D. vaihteleva lämpötila; E. auma 4 vk; F. auma 6 vk; G. kontrolli 4 vk; H. kontrolli 6,5 vk
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Kuva 4.Tompan ominaispainon avulla määritetty kuiva-ainepitoisuus ja sen tärkkelyspitoisuus


A. nosto; B. 1 vk 0 °C ja 2 vrk +8 °C; C. 1 vk 0 °C ja 14 vrk +8 °C  
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