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Tiivistelm#

Téamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd pensasmustikan kayttomahdolli-
suuksia elintarviketeollisuudessa. Lisdksi tutkittiin Suomessa viljeltdvien pen-
sasmustikkalajikkeiden, Ainon, Alvarin, Arton ja North Bluen, bioaktiivisten
yhdisteiden miirid ja sdilyvyyttd erilaisissa kylmai- ja pakkasvarastointiolosuh-
teissa sekd prosessoinnin aikana. Tutkimuksessa testattiin erilaisia pensasmus-
tikoiden véhittdispakkauksia, joilla pyrittiin lisddméén marjojen sdilyvyysai-
kaa. Tutkimuksessa kdytetyt marjat olivat satokausilta 2003 ja 2004.

Pensasmustikoiden ravintosiséllossd ilmeni seka lajikkeiden viélistd ettd vuo-
sittaista vaihtelua. Pensasmustikat sisélsivit jonkin verran enemmaén fenoliyh-
disteitd kuin esimerkiksi mustaherukat, ja fenoliyhdisteiden kokonaismééra oli
lahes metsdmustikan luokkaa. Sadassa grammassa tuorepainoa fenolihappoja
oli 78—159 mg, prosyanidiinejd 125-237 mg, antosyaaneja 71-285 mg ja kver-
setiinid 5,5-10,4 mg. Metsdmustikan tavoin pensasmustikat sisilsivit suhteelli-
sen vihdn C-vitamiinia: 9,7-13,7 mg/100 g. Kaikissa pensasmustikkalajikkeissa
havaittiin antioksidatiivisuutta, joka vaihteli 3,9 ja 7,2 prosentin vélilld Troloxin
antioksidatiivisuudesta kuiva-ainetta kohti laskettuna. Pensasmustikat olivat
my0s antimikrobisia Bacillus cereus- ja Staphylococcus aureus -bakteereille.

Tutkimusten mukaan oikein valitulla pakkauksella pensasmustikoiden hengi-
tystoimintaa ja nahistumista voitiin hidastaa, ja siten parantaa etenkin niiden
aistinvaraista sdilyvyyttd kylmévarastoinnin aikana. Marjojen aistinvarainen
laatu saatiin sopivilla pakkausratkaisuilla sdilymééan kylmévarastossa (+2 °C tai
+8 °C) jopa 2-3 viikkoa. Tarkeimmat tuoreiden pensasmustikoiden sdilyvyyttad
edistdvit tekijit ovat alhainen sdilytysldmpotila (02 °C) ja oikeanlainen pak-
kaus. Marjojen nahistuminen voidaan estdd pakkauksella, joka ldpdisee riitta-
van niukasti vesihdyryé. Toisaalta pakkausmateriaalin tulee 1dpdistd sopivas-
ti soluhengityksessd syntyvéé hiilidioksidia ja orgaanisia kaasuja seké happea,



jotta pakkauksen sisélle ei pddse muodostumaan liian matalia happipitoisuuk-
sia tai liian korkeita hiilidioksidipitoisuuksia.

Pakkaustavasta riippumatta pensasmustikoiden kemiallinen laatu, eli fenoliyh-
disteiden ja C-vitamiinin pitoisuudet, ja bioaktiivisuus, eli antioksidatiivisuus
ja antimikrobisuus, sdilyivét pidempéén kuin aistinvarainen laatu. Myds mik-
robiologinen laatu pysyi hyvéna jopa nelja viikkoa, mikéli 14ht6laatu oli hyva.
Yleisesti ottaen pensasmustikat kestivit hyvin myos 9—12 kuukauden pakkas-
varastoinnin. Mikrobiologisessa ja aistinvaraisessa laadussa ei havaittu juuri-
kaan muutoksia, fenolihapot, kversetiini ja C-vitamiini eivit hdvinneet, eika
marjojen antioksidatiivisuudessa ja antimikrobisuudessakaan tapahtunut suu-
ria muutoksia. Alvar- ja Aino-lajikkeilla myds antosyaanit séilyivét. Sen sijaan
Arto-lajikkeen antosyaanipitoisuus laski huomattavasti 6 kuukauden pakkas-
varastoinnin jilkeen.

Pensasmustikat soveltuivat monipuolisesti erilaisiksi marjatuotteiksi, kuten hil-
loiksi, mehuiksi, kuivaukseen, marjapiirakkaan, viiniin sekéd konditoriatuot-
teisiin. Mehujen ja hillojen maku arvioitiin hyvéksi ja marjapiirakan joko hy-
viksi tai melko hyvéksi. Fenolihapot ja proantosyanidiinit eivdt hdavinneet hil-
lonvalmistusprosesseissa, C-vitamiini oli kohtalaisen pysyva ja antosyaaneista
séilyi 23—100 prosenttia, mutta kversetiini tuhoutui tdysin. Antioksidatiivisuus
ja antimikrobisuus pysyivét hillonvalmistuksessa hyvin. Mehujen valmistus-
prosesseissa kaikki tutkitut yhdisteet, eli antosyaanit, fenolihapot ja kversetii-
ni, sdilyivit.

Avainsanat: pensasmustikka, ravintosisdlto, fenoliyhdisteet, pakkaaminen, va-
rastointi, prosessointi, sdilontdimenetelmdit
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1 Johdanto

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksessa on tehty vuodesta 1948 1ah-
tien pensasmustikkatutkimusta. Ensimmaisen 10 vuoden aikana testattiin Poh-
jois-Amerikasta tuotuja lajikkeita, jotka kuitenkin osoittautuivat liian pitké&a
kasvukautta vaativiksi, talvenaroiksi ja versosyopataudille alttiiksi. Tasté syys-
td aloitettiin oma jalostustyd tavoitteena aikainen ja runsas sato sekd hyva tal-
ven- ja taudinkestavyys. Korkea pensasmustikka risteytettiin suomalaisen juo-
lukan kanssa ja jélkeldisto takaisinristeytettiin kerran korkean pensasmustikan
kanssa. Tdstd aineistosta nimettiin ’Aarne’, joka soveltuu hyvin Eteld-Suomeen
harrastekdyttoon. Vuonna 1985 risteytettiin korkeat pensasmustikat ’Aarne’,
"June’ ja ’Rancocas’ kanadalaisten matalien varpumustikoiden sekd suuri- ja
sinimarjaisen ’Blue Crop’ -lajikkeen kanssa. Téstd aineistosta saatiin runsas
hyvélaatuinen jalkeldistd, josta valittiin 8 puolikorkeaa ja 3 korkeaa jalostet-
ta jatkotutkimuksiin. Niistd on nimetty kaksi puolikorkeata lajiketta *Aino’ ja
’Alvar’, koristekédyttoon soveltuvia jalosteita, *Siro’ ’Sine’ seké koristekayttoon
soveltuvat kanadanmustikan siemenjélkelédiset "Hele’ ja "Tumma’. Lisdksi on
markkinoille tulossa korkeakasvuiset pensasmustikkajalosteet ’Arto’ ammatti-
tuotantoon ja ’Jorma’ harrasteviljelyyn sekd puolikorkea, hyvin talvenkestdva
’Saani’ pohjoiseen Suomeen. Ndissd jalosteissa on haettu erityisen voimakas-
ta aromia, kotimaisen mustikan happamuutta (CArto’), korkeaa ja pystya kas-
vutapaa ("Jorma’) sekd hyvaa talvenkestévyyttd (’Saani’). Jalostuksella on nyt
onnistuttu havittdimédan pensasmustikan pahin tautiongelma, versosyopa. La-
jikkeissa on riittdva talvenkestdvyys Eteld-Suomessa ja jopa Keski-Suomessa
(CAino’, ’Saani’ ja ’Sine’).

Téssd julkaisussa esitelldéin Maa- ja metsédtalousministerion rahoittaman yhteis-
tutkimushankkeen ”Pensasmustikan laatu, terveysvaikutteiset yhdisteet ja so-
veltuvuus elintarvikkeiden valmistukseen” tuloksia. Timén hankkeen tavoit-
teena oli luoda edellytykset pensasmustikan lisdéntyvélle kulutukselle ja vien-
nille a) selvittdmaélld Suomessa kehitettyjen pensasmustikkalajikkeiden ravitse-
muksellinen arvo, fenoliyhdisteiden pitoisuudet, antioksidanttiominaisuudet ja
antimikrobisuus, b) tutkimalla marjojen laatuun vaikuttavien yhdisteiden seka
aistinvaraisen ja mikrobiologisen kauppalaadun sdilymisté varastoitaessa kyl-
midssa ja pakkasvarastossa sadonkorjuun jilkeen, c) tutkimalla erilaisten pak-
kausmateriaalien soveltuvuutta pensasmustikoille tavoitteena tuoremarjan si-
lyvyyden parantaminen, d) selvittdmalld marjojen soveltuvuus elintarviketeol-
lisuuden raaka-aineeksi erilaisten jalosteiden valmistuksessa seka e) tutkimal-
la elintarvikeprosessoinnin vaikutuksia pensasmustikan bioaktiivisiin kom-
ponentteihin. Tutkimuksen kohteina olivat ’Aino’-, ’Alvar’-, ’Arto’- ja ’North
Blue’-pensasmustikkalajikkeet. Hanke toteutettiin vuosina 2003-2005. Tutki-
musosapuolina olivat MTT Elintarvikkeiden tutkimus, MTT Puutarhatuotan-
to, MTT Laboratoriot, VTT ja yrityksia.



2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Ravintosisaltotutkimukset

Syyskesilld 2003 ja 2004 °Alvar’-, JAino’-, "North Blue’- ja ’Arto’-lajikkeille
tehtiin taulukon 1 mukaiset analyysit. Néytteet analysoitiin joko heti pensas-
mustikoiden poiminnan jélkeen tai ndytteitd varastoitiin —20 °C:n pakkasvaras-
tossa analyysihetkeen asti.

Taulukko 1. Pensasmustikoista tehdyt analyysit.

Analyysi Menetelma Menetelman periaate
. - . - gravimetrinen (kuivaus 107 °C:n lampdtilas-
Kuiva-aine sisdinen menetelma sa)
Raakarasva® AOAC 7.003, 7.056 happohydrolyysin jalkeen maarittdminen
(1980) ja 922.06 (1990) eetteriuutolla
Proteiini* AOAC 7.021 ja 14.068 Kjeldahl (muuntokerroin 6,25)

Hiilihydraatit®

Energia*®

Tuhka*

Sokerit

Orgaaniset
hapot

C-vitamiini*

Flavonolit,
flavonit ja
flavanonit

Fenolihapot

Prosya-
nidiinit

Antosyaanit

Kivennaisai-
neet
Antioksi-
datiivisuus
Antimikrobi-
suus

(1980)

Rastas ym. 1989

Rastas ym. 1989

sisdinen menetelma
Li ym. 1980

Haila ym. 1992
Puupponen-Pimia ym.
2003

Mattila ym. 2000

Mattila ym. 2006
Hellstrém ym. 2007
Hellstrém ja

Mattila 2004

sisdinen menetelma;
Gao ja Mazza 1994

Mattila ym. 2001
Re ym. 1999

sisdinen menetelma

Hiilihydraatit (g/100 g tp) = 100 — koste-
us-%-— proteiiini-% tp — raakarasva-% tp

— tuhka-% tp

laskennallinen: energia (kJ/100 g tp) = 17 x
hiilihydraatti-% tp + 17 x proteiini-% tp + 37
x raakarasva-% tp

gravimetrinen (poltto 500 °C:n lampétilassa
17 h)

kaasukromatografinen

kaasukromatografinen

nestekromatografinen

nestekromatografinen

nestekromatografinen
nestekromatografinen

nestekromatografinen, antosyaanien maarit-
tdminen vapaina ja asyloituneina, referens-
siyhdisteend syanidiini-3-glykosidi
markapolton jalkeen maarittaminen ICP— ja
ICP-MS:lla

radikaalinsieppausmenetelma (ABTS)

Agardiffuusiotesti asetoni-vesiuuton jalkeen
(liuotus veteen ennen analyysia)

*akkreditoitu menetelma



2.2 Vahittaispakkaus- ja kylmavarastointikokeet

2.2.1 Muunnetun ilmakehan pakkaaminen

Yleisesti tiedetddn, ettd kasvisten sdilyvyyttd voidaan parantaa hidastamalla
niiden soluhengitysté. Tehokkain tapa kasvisten soluhengityksen hidastami-
seen on lampdatilan laskeminen. Soluhengitystéd voidaan edelleen alentaa muun-
netulla ilmakehilla eli pienentdmalla tuotteita ympéardivan ilman happipitoi-
suutta ja nostamalla hiilidioksidipitoisuutta. Kirjallisuudessa pensasmustikoi-
den sdilytysolosuhteiksi suositellaan 5-10 % happipitoisuutta, 15-20 % hiilidi-
oksidipitoisuutta ja 0—5 °C lampotilaa (Kader, 1989).

Kasvispakkauksen sisélle sopiva kaasukoostumus voidaan luoda kahdella eri
tavalla: aktiivisella menetelmalld, jossa kaasukoostumus muutetaan heti pak-
kaamisvaiheessa tai passiivisella menetelmélld, jossa kaasukoostumus muuttuu
ajan kuluessa. Aktiivisessa menetelmédssé pakkauksen sisille laitetaan sopiva
kaasukoostumus ennen sen suljentaa. Passiivisessa menetelméssi kasvikset pa-
kataan kaasuja (mm. happea ja hiilidioksidia) valikoivasti lapdiseviin pakkaus-
materiaaleihin, jolloin kasvisten oma soluhengitys ja kaasujen kulkeutuminen
pakkausmateriaalin ldpi muuntaa pakkauksen sisdlld olevan ilman kaasukoos-
tumuksen sopivaksi.

2.2.2 Pakkausmateriaalin kaasujen lapaisevyyden merkitys

Pensasmustikoilla on melko suuri soluhengitysnopeus, joten niiden pakkauksil-
ta vaaditaan kaasujen ldpdisevyytta, jotta viltetidn anaerobinen kaasutila pak-
kauksen sisdllda (Kuva 1). Pakkauskalvo ei myoskdén saa olla liian ldpdiseva,
silléd silloin pakkauksen sisélle ei muodostu tuotteen sdilyvyydelle optimaali-
sia kaasuolosuhteita.

Taysin tiivis kahvo Taysin lapaiseva Valikohasti
kahva lapaiseva kalvo
Q, o C0; o
AR 1 i B
T Fia
LY / ¥ ¥
o o Co, 0 O
=20% GO 1%y lima

2= 10% O &0

Kuva 1. Pakkausmateriaalin kaasujen lapaisevyyden vaikutus pakkauksen si-
satilan kaasukoostumukseen ja kasvisten sailyvyyteen (kuva muokattu kirjalli-
suuslahteesta Day, 1992).



2.2.3 Marjojen pakkaaminen tutkimuksessa

Korjuun jélkeen pensasmustikat jadhdytettiin kylmidssé ja pakattiin erilaisiin
véhittdispakkauksiin (200 g marjoja/pakkaus) (Taulukko 2, tarkemmin Liit-
teessd 1). Tutkimuksessa mukana olleiden vihittiispakkauksien sisdlld kaasu-
koostumus:

1) ei muuttunut lainkaan (esim. reiéllinen rasiapakkaus)
2) muuttui passiivisella muunnetun ilmakehidn menetelmalld tai

3) muuttui aktiivisella muunnetun ilmakehidn menetelmailld (valmis kaasu-
$€0s).

Vuonna 2003 ’Aino’- ja ’Alvar’-pensasmustikkalajikkeille testattiin nykyisin
kiytossd olevan reidllisen muovirasian lisdksi neljésté erilaisesta pakkausmate-
riaalista valmistettuja pusseja. ’Alvar’-lajikkeen pakkaukset sdilytettiin +2 °C:n
ja +8 °C:n lampétiloissa, mutta ’Aino’-lajikkeen pakkaukset vain +2 °C:n [dm-
potilassa. Vuonna 2004 ’Aino’-, ’North Blue’- ja ’Arto’-pensasmustikkalajik-
keita pakattiin nykyisin kaytdssé olevan reidllisen muovirasian liséksi kolmeen
erilaiseen pakkausmateriaaliin. Vuonna 2004 kiytetyssé reidllisessd muovi-
rasiassa ja sen kannessa oli vihemmaén reikid kuin vastaavanlaisessa reiélli-
sessd muovirasiassa, jota kdytettiin vuoden 2003 kokeissa. Yksi vuoden 2004
pakkausmateriaaleista (mikrohuokoinen muovinen pussi) oli sama kuin vuo-
den 2003 kokeissa, silld sen havaittiin jo silloin soveltuvan pensasmustikoille.
Tuolloin sdilyvyyskokeissa ko. materiaalin pusseihin ei muodostunut hapeton-
ta tilaa, marjojen painohdvidt olivat vdhéisid eikd marjoissa havaittu virheha-
jua. Vuoden 2004 kokeissa pakkaukset séilytettiin +8 °C:n lampétilassa, joka
vastaa keskiméddrdisid kaupan kylmasailytyslampétiloja.

2.2.4 Marjojen laadun seuraaminen tutkimuksessa

Sdilyvyyskokeen aikana pensasmustikoiden laatua seurattiin VTT:114 méaarit-
tdmalld pakkausten kaasupitoisuudet, marjojen painohdvidt ja aistinvarainen
laatu. Pakkausten ja pensasmustikoiden ulkonidon sekéd pensasmustikoiden ha-
jun raikkauden heti pakkauksen avaamisen jélkeen arvioi 2-3 henkilon raati
kayttden laatuasteikkoa 0—5 (O=kelpaamaton, S=erinomainen). Marjojen aistin-
varaisen laadun arvioi 4—5 hengen raati kéyttden kuvailevaa menetelméa (as-
teikko 0-10), joka koostui useasta marjojen ulkonéko-, haju-, rakenne- ja ma-
kuominaisuudesta. Arvioitavaksi annetuista pensasmustikoista poistettiin ho-
meiset marjat. MTT:114 mééritettiin marjojen mikrobiologinen laatu sek& mar-
jojen kemiallisia, antimikrobisia ja antioksidatiivisia ominaisuuksia. Mééri-
tyksid pakkauksista ja marjoista tehtiin sdilyvyyskokeen alussa ja 2, 3, 4 tai 5
viikon varastoinnin jilkeen. Rinnakkaisten pensasmustikkapakkausten méaara
vaihteli 2—4 eri méérityksissé, koska marjoja oli tutkimukseen saatavilla vain
rajoitettu maara.



Taulukko 2. Vuonna 2003 ja 2004 pensasmustikkalajikkeiden vahittaispakkausko-
keissa testatut pakkausmateriaalit. Pensasmustikoiden maara 200 g/pakkaus.

Pakkauksen sisalle

Testattu pensas-

Pakkausmateriaalit muodostunut muunnettu . .. Vuosi
; - mustikkalajike
ilmakeha

Reiallinen muovirasia Ei muodostgnut muun- ‘Alvar’ ja 'Aino’ v. 2003
kannella nettua ilmak.
Vahareikdinen muovirasia  Ei muodostunut muun- ‘Aino’, "Arto’ ja V. 2004
kannella nettua ilmak. 'North Blue’ '
Mikrohuokoinen muovinen Passiivisesti ‘Alvar’ ja ’Aino’ v. 2003
pussi (koodi: 35PS30)

. . . "Alvar’ ja ’Aino’ v. 2003
MJ';;?TESES;T‘;QP”;%%‘)"”G” Passiivisesti "Aino’, "Arto’ ja "North
p : Blue’ v. 2004
Mikrohuokoinen muovinen ‘Ao’ v. 2003
pussi (koodi: 35PA60) ja Aktiivisesti 'Aino’ ia 'North Blue’
valmis kaasuseos J v. 2004
Luonnon mineraaleja
sisaltava pienitiheyksinen Passiivisesti "Alvar’ v. 2003
polyeteenikalvo (PE-LD)
Luonnon mineraaleja Ei
sisaltava pienitiheyksinen A
polyeteenikalvo (PE-LD) muodostuqut muunnet- Aino v. 2003
(suljettu teipilla) tua ilmak.
g AT T T Passiivisesti Alvar’ v. 2003
muovikalvo
Blohgjoava k.('e|!’n.l..l karton- Passiivisesti Aino’, 'Arto J’a North V. 2004
kirasian ympérilla Blue
RCUER I IS Passiivisesti Aino’ v. 2004

mu muovirasian ymparilla

2.3 Pakkasvarastointikokeet

Vuoden kestévit pakkasvarastointikokeet aloitettiin ’Alvar’-lajikkeella 7.8.2003
ja ’Aino’-lajikkeella 26.8.2003. Vuonna 2004 (26.8.04) aloitettiin 9 kk kestavat
kokeet ’Arto’-lajikkeella. Marjat pakkasvarastoitiin 0,5 litran Minigrip-pus-
seissa —20 °C:n ldmpdtilaan. ’Aino’n ja ’Alvar’-lajikkeiden aistinvaraista (12—13
hengen raati) ja mikrobiologista laatua, bioaktiivisten yhdisteiden (C-vitamii-
ni, flavonoidit, fenolihapot ja antosyaanit) méérid, antimikrobisuutta ja antiok-
sidatiivisuutta seurattiin 3, 6, 9 ja 12 kuukauden kuluttua pakastamishetkesta.
"Arto’-lajikkeen aistinvaraista ja kemiallista (flavonoidit, fenolihapot, antosy-
aanit ja proantosyanidiinit) laatua seurattiin 3, 6 ja 9 kk:n vélein pakastamis-
hetkestd. Koulutettu raati arvioi pensasmustikoiden haju-, ulkoniko-, maku- ja
rakenneominaisuuksien voimakkuutta kuvailevalla menetelmalld. Tutkittavia
ominaisuuksia olivat hajun raikkaus, virhehajun voimakkuus, muodon eheys,
nesteen varin miellyttdvyys, vetisyys, kiinteys, kuoren sitkeys, mehukkuus,
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maun raikkaus, makeus, happamuus, karvaus/kitkeryys, aromin voimakkuus ja
virhemaun voimakkuus. Asteikko oli 0—10, jossa 0 tarkoitti, ettei ominaisuutta
ole ja 10, ettd ominaisuus oli voimakas.

2.4 Jalosteiden kehittaminen

Tuotteistamiskokeita tehtiin pddasiassa "Aino’- ja ’Alvar’-lajikkeille. Ndiden la-
jikkeiden soveltuvuutta testattiin MTT:ssd kuivaukseen, hilloihin, mehuihin ja
marjapiirakkaan. Saarioisten Sdilyke Oy valmisti tehdasvalmisteisia ’Aino’- ja
’Alvar’-hilloja sekd -mehuja. Kaikkia niitd tuotteita arvioitiin aistinvaraisesti
MTT:ssé (9—13 hengen raati). Arviointilomake on esitetty liitteessa 2. Myos fe-
noliyhdisteiden pysyvyyttd edelld mainituissa tuotteissa testattiin. Tutkimuk-
sessa mukana olleet leipomot kokeilivat pensasmustikoiden soveltuvuutta kon-
ditoriatuotteisiin.

3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Pensasmustikkalajikkeiden ravintosisalto

Taulukossa 3 on esitetty pensasmustikoiden ravintosisiltotutkimuksen tulok-
set. Eri pensasmustikkalajikkeiden vélilld havaittiin vaihtelua. My0s vuosit-
taista vaihtelua esiintyi joidenkin yhdisteiden kohdalla. Esimerkiksi ’Aino’-
ja ’Alvar’-lajikkeen orgaanisten happojen méaéré oli selvisti pienempi vuoden
2004 néytteessd verrattuna vuoden 2003 néytteeseen. Fenoliyhdisteitd pensas-
mustikat sisdlsivdt enemmaén kuin esimerkiksi mustaherukat ja ndiden yhdis-
teiden kokonaismééra oli ldhes metsdmustikan luokkaa.

Kaikki tutkitut pensasmustikkalajikkeet olivat hyvid fenolihappojen lahteita,
mutta eniten nditd yhdisteitd esiintyi ’Aino’- ja ’Alvar’-lajikkeissa. Fenoliha-
poista eniten esiintyi klorogeenihappoa, jonka pitoisuudet vaihtelivat 66—141
mg/100 g tuorepainoa. Toiseksi eniten esiintyi sitoutunutta syringiinhappoa
(3,9-23 mg/100 g) muiden fenolihappojen (ferulahappo, sinapiinihappo, pro-
tokatekiinihappo, vanilliinihappo, p-kumaarihappo) pitoisuuksien ollessa pie-
nempia.

Suurimmat antosyaanipitoisuudet mééritettiin ’Aino’ ja ’Arto’ —lajikkeista. An-
tosyaanipitoisuuksien vaihteluista on kuitenkin hankala tehdd johtopdatoksia,
koska osa niytteistd analysoitiin pakastamisen jilkeen ja osa tuoreena. Néyt-
teen pakastaminen ndytti parantavan analyyttistd uuttumista ja ndin suurenta-
van pitoisuuksia. Vain ’Aino’-lajike sisdlsi merkittdvid méérid myds asyloitu-
neita antosyaaneja. Asyloituminen voi stabiloida antosyaanien rakennetta, jo-
ten tdma seikka saattaa olla tirked elintarvikesovellutuksissa.
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Taulukko 3. Vuosien 2003 ja 2004 pensasmustikkasatojen ravintosisaltotulok-
set (tuorepainoa kohden laskettuna). P1-P3: prosyanidiiniketju, jossa 1-3 kateki-
iniyksikkéa; P4-P7: prosyanidiiniketju, jossa 4-7 yksikk6a; P8-PP: prosyanidiiniketju,
jossa yli 8 yksikkoa.

ettt Yksikké ‘Aino’  'Aino’ ’Alvar’ ’Alvar’ B’\:S:’h B'\:S::,h ‘Arto’  ’Arto’
2003 2004 2 2004 2003 2004
003~ 200 003 0 2003 2004
Peruskoostumus
Tuhka g/100 g 021 016 024 019 O 0,07 O 0,14
Kuiva-aine g/100 g 155 171 141 143 101 123 139 141
Raakarasva g/100 g 0,29 <030 0,33 049 O <0,30 0 <0,30
Proteiini g/100 g 040 047 058 059 027 025 0,29 034
Hiilihydraatit g/100 g 146 165 13,0 13,0 98 12,0 136 13,7
Energia kJ/100g 266 288 243 249 171 208 230 239
Sokerit
Fruktoosi g/100 g 4,6 510 3,9 4,18 3.1 4,02 44 4,75
Glukoosi g/100 g 4,4 518 3,8 4,10 3,2 4,40 43 4,63
Kokonaissokeri  g/100 g 9,0 10,46 7,7 8,28 6,3 8,42 87 9,38
Orgaaniset hapot
Omenahappo g/100 g 0,2 0 0,2 0 0,2 0,08 0,2 0
Sitruunahappo g/100 g 1,2 0.83 0,7 0,16 1,1 200 14 1,28
Kokonaishapot g/100 g 1,4 0,83 0,9 0,16 1,3 208 1,6 1,28
Kivenndis-ja
hivenaineet
Kalsium g/kg o1 010 010 0,08 0,05 0,08 0,07 0,05
Kalium g/kg 0,80 087 081 078 059 058 063 0,62
Magnesium g/kg 0,07 0,05 006 005 0,04 004 0,04 0,04
Fosfori g/kg 0,13 013 014 0,13 0,07 0,10 0,08 0,08
Kupari mg/kg 023 03 043 03 023 03 024 0,3
Rauta mg/kg 1,8 2,1 2,5 1,8 1,0 1,3 1,3 1,0
Mangaani mg/kg 22 22 18 17 4,1 24 6,5 7,0
Sinkki mg/kg 1,2 1,0 1,5 1,2 045 0,6 045 04
C-vitamiini mg/100 g 1.4 13,7 128 121* 97 12,5 12,0 13,7*
Kversetiini mg/100 g 6,1 104 6,0 55* 6,7 7,4 9,3 9,4*

Antosyaanit

Kokonaisanto- mg/100 g 257 385 71 249* 153 173 201 334 *
syaanit

joista asyloituneita mg/100 g 86 111 4 22* nd nd nd nd*
Fenolihapot

Klorogeenihappo mg/100 g 94 111 140 141 72 67 66 52
Syringiinihappo mg/100 g 23 19 12 8,6 13 8l 19 20

Muut mg/100 g 11 7,6 7,0 7,5 6 7,2 7,0 6,0

Yhteensa mg/100 g 128 138 159 157 91 78 92 78

Uuttuvat prosyani-

diinit

P1-P3 mg/100 g 11 15 7 25

P4-P7 mg/100 g 17 16 8 30

P8-PP mg/100 g 209 110 109 170

Yhteensa mg/100 g 237 140 125 225
inksidatiivi % Troloxin

Antioksidatiivi- O At

suus antioksidatiivi- 7 1 g7 49 47 39 49 43 72

Antimikrobisuus

Bacillus cereus Estorenkaan 16,5 19,1 17,3 17,6 18,1 26,2 183 19
halkaisija/mm

Staphylococcus 150 159 16,3 16,0 14,3 19,7 141 16

aureus

*Pakastettu ennen analyysia
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Antosyaanien ja fenolihappojen lisdksi pensasmustikat sisdlsivét kversetiinié
ja prosyanidiineja. Kversetiinin pitoisuus oli Vaccinium-suvun marjoille melko
tyypillinen n. 5,5-10,4 mg/100 g. ’Aino’-lajikkeen kversetiinipitoisuudet olivat
selvdsti suuremmat vuoden 2004 nédytteessd verrattuna vuoden 2003 niyttee-
seen. Prosyanidiineja pensasmustikat sisélsivdt saman verran tai jopa enemmaén
kuin metsamustikka (125-237 mg/100 g). Pensasmustikoissa havaittiin myos
antioksidatiivisuutta, joka oli suuruudeltaan noin 4—7 % Troloxin antioksida-
tiivisuudesta painoyksikkoé kohden laskettuna. Metsdmustikalla vastaava luku
oli noin 10—15 %. Pensasmustikat olivat tutkituista mikrobeista jonkin verran
antimikrobisia B. cereukselle ja S. aureukselle. Pensasmustikoiden C-vitamii-
nipitoisuudet olivat kohtuullisen pienet (9,7-12,8 mg/100 g).

3.2 Vahittaispakkaus- ja kylmavarastointikokeiden
tulokset

3.2.1 Pakkausten kaasupitoisuudet

Kaasutila ei missdin testatuissa pensasmustikoiden vihittdispakkauksissa
muuttunut sdilyvyyskokeen aikana anaerobiseksi (hapettomaksi) ts. mikdan
pakkausmateriaali ei ollut liian kaasutiivis. Hapettoman tilan tiedetddn ole-
van marjoille ja muillekin kasviksille haitallista. Reidllisissd muovirasiapak-
kauksissa, mineraaleja sisiltdvén pienitiheyksisen polyeteenikalvon (PE-LD)
teippisaumaisessa pussissa (v. 2003) ja hedelmé- ja vihanneskelmulla kdaritys-
sd muovirasiassa (v. 2004) kaasupitoisuudet eivat muuttunut lainkaan normaa-
lin ilman koostumuksesta varastoinnin aikana. Molemmissa mikrohuokoisen
muovin pusseissa kaasukoostumus muuttui ja pysyi sdilyvyyskokeen aikana 13-
helld pensasmustikoiden optimaalisia kaasuolosuhteita (5-10 % O, ja 15-20 %
CO,). Koska pakkauksien kaasukoostumus mitattiin ensimmadisen kerran vas-
ta kahden viikon varastoinnin jdlkeen, oli mikrohuokoisen muovin pusseissa
kaasukoostumus muuttunut sopivaksi mahdollisesti jo aiemmin. Happea hy-
vin ldpdisevin muovikalvon pussissa ja biohajoavalla kelmulla kéérityssa kar-
tonkirasiassa happipitoisuus laski ja vastaavasti hiilidioksidipitoisuus kasvoi
liian hitaasti varastoinnin aikana ldhelle pensasmustikoille suositeltavia kaa-
suolosuhteita.

Tutkimuksessa testattiin pienimuotoisesti myos aktiivisen muunnetun ilmake-
hian pakkausmenetelméé, jossa kasviksille sopiva valmis kaasuseos suljettiin
pakkauksen sisélle heti varastoinnin alussa. Pussin sisélle suljettu kaasuseos ja
mikrohuokoinen muovinen pussi yhdessé auttoivat pitdiméén kaasupitoisuudet
pensasmustikoille suositeltuina koko sédilyvyyskokeen ajan. Valmiin kaasuse-
oksen ei havaittu lisddavédn pensasmustikoiden sdilyvyyttd kuitenkaan niin mer-
kittévasti, ettd sen kdyttdminen olisi kannattavaa.
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3.2.2 Marjojen painohaviot

Mitd suurempi on pensasmustikoiden pakkausten vesihdyryn lapdisevyys, sitd
suurempi on pensasmustikoiden painohdvio. Marjojen painohdvidon vaikut-
taa lisdksi mm. kylmaisdilytystilojen kosteusolosuhteet. Kuivissa olosuhteis-
sa (esim. 50 % suhteellisessa kosteudessa) marjat kuivuivat nopeammin kuin
kosteissa olosuhteissa (95-100 % suhteellinen kosteus). Mikrohuokoisen muo-
vin, mineraaleja sisdltdvin pienitiheyksisen polyeteenikalvon (PE-LD) ja kaa-
suja hyvin ldpdisevén kalvon pusseissa marjojen painohéviot olivat kahden vii-
kon aikana hyvin vdhiiset, alle 0,5-1 g.

Nykyisin kdytossa olevassa reiéllisessd muovirasiassa pensasmustikoiden (200
g) painohévid oli kahden viikon aikana n. 2—5 % ja kuivissa séilytysolosuhteis-
sa jopa n. 12 %. Mikéli muovirasioissa olisi vihemman reikié ja reiét olisivat
kooltaan pienempié, voitaisiin marjojen painohdviotd viahentdé. Biohajoavalla
kelmulla kaarityissd kartonkirasioissa marjojen painohévio oli kahden viikon
aikana 1-2 % ja kuivissa olosuhteissa jopa n. 11 %. Vastaavasti hedelmai- ja vi-
hanneskelmulla kéarityssd muovirasiassa sdilytettyjen marjojen painohdvio oli
kuivissa sdilytysolosuhteissa n. 5 %.

3.2.3 Marjojen aistinvarainen laatu

Pensasmustikat sdilyivdt +8 °C:ssa n. 2-3 viikkoa. Vuoden 2003 kokeissa
’Aino’-pensasmustikkalajikkeiden pakkaukset sdilytettiin vain +2 °C:n ldmp06-
tilassa, mika lisési sdilyvyysaikaa jonkin verran. Sdilyvyyskokeissa péddasial-
liset marjojen laatuvirheet syntyivit marjojen ulkonddssd, kun marjat kuivui-
vat ja rypistyivit. Vuonna 2003 °Alvar’-lajikkeen pakkauskokeissa ongelmia ai-
heutti varastoinnin aikana marjoissa havaittu Colletotrichum gloeosporioides
-sienitauti. Sienitauti ndkyi marjojen pinnalla oranssin vérisind pisteind, jotka
levisivéit marjojen pinnalle (kuva 2). Sienitauti havaittiin ensimmaéisend huo-
noissa ja kolhiintuneissa marjoissa. Korkea séilytyslampétila (+8 °C) nopeutti
sienitaudin levidmistd ja marjojen pilaantumista.

Vuoden 2003 kokeissa pensasmustikat sdilyivit huonoiten reidllisissd muovi-
rasiapakkauksissa, joissa marjat rypistyivét, kuoret sitkistyivit ja mehukkuus
véheni varastoinnin aikana. Muissa tutkituissa véhittdispakkauksissa séilytet-
tyjen marjojen aistinvaraiset laatuerot olivat pienet.

Vuoden 2004 kokeissa reidllisessd muovisessa rasiapakkauksessa ja biohajoa-
valla kelmulla kédritysséd kartonkirasiassa pensasmustikat rypistyivit, menet-
tivét kiinteyttd ja kuoret sitkistyivét. Lisdksi ’Aino’-lajikkeen marjat menettivét
ndissé vahittdispakkauksissa mehukkuutta ja maun tuoreutta sdilyvyyskokeen
aikana. Marjat sdilyivit hieman paremmin hedelmaé- ja vihanneskelmulla ka-
rityissd muovirasioissa. Kartonkirasia tuoksui kartongilta, miké alensi
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Kuva 2. Colletotrichum gloeosporioides -sienitaudin pilaamia 'Alvar’-lajikkeen
pensasmustikoita.

mm. heti pakkausten avaamisen jilkeen arvioitua hajua. Parhaiten pensasmus-
tikoiden aistinvarainen laatu sédilyi mikrohuokoisen muovin pusseissa, joihin
oli pakkausvaiheessa jitetty joko normaali ilma tai puhallettu valmis kaasuse-
os ennen suljentaa. Valmiin kaasuseoksen kdyttdminen ei niyttdnyt parantavan
marjojen sdilyvyyttd, mutta on huomioitava, ettd marjojen laatua tarkasteltiin
sdilyvyyskokeissa vain viikon vélein eiké arviointiajankohtina ollut kaytetté-
vissd useita rinnakkaisia pakkauksia.

Myds homeiden kasvu marjoissa aiheutti laatuvirheitd. Pakkauksista 16ytyi yk-
sittdisid homeisia marjoja 2 viikon varastoinnin jdlkeen ja varastoinnin edetes-
sd homeisten marjojen mddrd luonnollisesti lisdéntyi. Varsinkin umpinaisissa
pussipakkauksissa kosteat olosuhteet ja korkea sdilytyslampétila (+8 °C) no-
peutti homeiden kasvua.

3.2.4 Kylmavarastoitujen marjojen mikrobiologinen laatu

Vuoden 2003 sadon ’Alvar’- ja ’Aino’-lajikkeet erosivat toisistaan mikrobiolo-
giselta laadultaan (bakteerien kokonaismiiri, koliformiset bakteerit, hiivat ja
homeet) melko paljon. ’Aino’-lajikkeessa ainoastaan hiivojen maara ylitti hy-
vélaatuiselle marjalle asetetun raja-arvon (5000 pmy/g) kolmen viikon varas-
toinnin jdlkeen. Vastaavasti ’Alvar’-lajikkeen kohdalla hyvélaatuiselle marjalle
asetetut mikrobiologiset raja-arvot ylittyivét hiivojen kohdalla jo varastointiko-
keen alussa ja kaikkien muidenkin mikrobien osalta kahden viikon varastoinnin
jélkeen. On kuitenkin huomioitava, ettd rinnakkaisten néytteiden mikrobim&a-
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rissé oli paljon vaihtelua. Syyna ’Alvar’-lajikkeen runsaisiin mikrobiméériin on
hyvinkin todennékdisesti Colletotrichum gloeosporioides -sienitauti. Sienitauti
iski ensimmaéisend huonoihin ja kolhiintuneisiin marjoihin ja korkea sdilytys-
lampétila (+8 °C) nopeutti marjojen pilaantumista.

Vuoden 2004 pensasmustikkasadot olivat mikrobiologiselta ldhtélaadultaan
selvisti parempia kuin vuonna 2003, vaikka myds vuonna 2004 esiintyi jon-
kin verran Colletotrichum gloeosporioides -sienitautia. Koliryhmén bakteeri-
en miéré oli alle 10 pmy/g Alvar’- ’Aino’- ja ’North Blue’ -lajikkeen marjoil-
la. My6s muut mikrobit alittivat selvisti hyvilaatuiselle marjalle asetetut ra-
jat. Edelleen ’Aino’- ja *North Blue’ -lajikkeiden mikrobiologinen laatu siilyi
hyvéksyttavani jopa 4 viikkoa, vaikka séilytyslampdtila oli melko korkea (+
8 °C).

3.2.5 Bioaktiivisuuden sailyminen kylmavarastoinnin aikana

Vuonna 2003 bioaktiivisten yhdisteiden pysyvyyttd seurattiin vain marjoista,
jotka oli pakattu reiélliseen muovirasiaan (marjoille yleisesti kdytetty pakkaus-
tapa). Vuonna 2004 tutkittiin seké reidlliseen muovirasiaan ettd mikrohuokoi-
seen muoviseen pussiin pakattuja marjoja. Yleisesti ottaen kaikki tutkitut bio-
aktiiviset yhdisteet (fenolihapot, kversetiini, antosyaanit, prosyanidiinit, C-vita-
miini) sdilyivit pensasmustikoissa hyvin kylmévarastoinnin aikana. Myoskéan
marjojen antioksidatiivisuudessa ja antimikrobisuudessa ei tapahtunut suuria
muutoksia kylmévarastointikokeiden aikana. Marjojen vihittéispakkaustaval-
la néytti olevan vain vahin vaikutusta yhdisteiden sdilyvyyteen. Tulosten tul-
kintaa vaikeutti kuitenkin marjojen rasiakohtainen heterogeenisuus.

Yleisesti ottaen fenolihapot sdilyivat pensasmustikoissa hyvin kylmévarastoin-
nin aikana. Tuotteen pilaantuminen ja kuivuminen eivét vaikuttaneet paljoa-
kaan fenolihappopitoisuuksiin kuiva-ainetta kohden laskettaessa. Toisaalta yh-
disteiden pysyvyydesté oli hankala tehdd johtopdatoksid, koska marjojen kyp-
syysaste ja muu laatu vaihteli rasiakohtaisesti. Kuvassa 3 on esitetty ’Aino’- ja
’North Blue’-lajikkeiden sédilyvyyskokeen (+ 8 °C) tulokset. Suuri klorogeeni-
happopitoisuuden lasku havaittiin neljd viikkoa siilytetyissé reiélliseen muo-
virasiapakkaukseen pakatuissa ’North Blue’-lajikkeen marjoissa. Toisaalta sa-
malla tavalla pakatuilla ’Aino’-lajikkeen marjoilla laskua ei havaittu vastaavas-
sa ajassa, vaikka marjojen kuiva-ainepitoisuus oli noussut 1dhtétilanteen noin
16 %:sta 20 %:iin.

Kversetiini oli vuoden 2003 sadon ’Alvar’- ja ’Aino’-lajikkeilla pysyvé ja se
ndytti ’Aino’-lajikkeella jopa lisddntyvén varastoinnin (+2 °C) aikana (Kuva
4). Tosin rasiakohtaisissa kversetiinipitoisuuksissa oli ajoittain suurta vaihte-
lua. Vuoden 2004 sadon ’Aino’-lajikkeella tehtyjen kokeiden mukaan kverse-
tiini oli suhteellisen pysyvd myds +8 °C:n ldmpdétilassa. Neljan viikon kylmé-
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sdilytyksen jdlkeen kversetiinid oli jéljelld reiéllisiin muovirasioihin pakatuis-
sa marjoissa 87 % ja mikrohuokoiseen muoviseen pussiin pakatuissa marjois-
sa 70 %. *North Blue’ -lajikkeen kohdalla tilanne oli pdinvastainen: neljén vii-
kon séilytyksen jdlkeen suurimmat pitoisuudet mitattiin marjoista, jotka oli pa-
kattu mikrohuokoiseen pussiin. Ndihin pakkauksiin varastoiduissa marjoissa
kversetiinihdvikkié ei esiintynyt lainkaan. Reidlliseen muovirasiaan pakattu-
jen ’North Blue’ -lajikkeen marjojen kversetiinipitoisuus oli sen sijaan pudon-
nut noin 62 %:iin ldhtdtilanteesta.
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Kuva 3. Klorogeeni- ja syringiiniihappojen pysyvyys kylmavarastoinnin (+ 8
°C) aikana ‘North Blue’ (NB) ja ‘Aino’ pensasmustikoissa kuiva-ainetta kohden
laskettuna. Lyhenteet: Pak 0 = reiallinen muovirasia, P-Plus = mikrohuokoinen
muovinen pussi.

O Aino
B Alvar

Kuva 4. Reiallisiin muovirasioihin pakattujen pensasmustikoiden (‘Aino’ ja
‘Alvar’) kversetiinipitoisuudet tuorepainoa kohden varastoinnin (+2 tai +8 °C)
aikana. (a ja b ovat kahden eri rasian analyysitulokset).
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Antosyaanin pysyvyys pensasmustikoissa oli hyva sekd +2 °C:n ettd +8 °C:n
lampotiloissa. Vuonna 2003 ’Aino’-lajikkeen antosyaanipitoisuudet sdilyivit
hyvin koko varastoinnin (+ 2 °C) ajan (Kuva 5). ’Alvar’-lajikkeella havaittiin
2 viikon siilytyksen (+8 °C) jalkeen antosyaanipitoisuuksissa yli kaksinkertai-
nen nousu. Tadma selittyy osaksi marjojen kypsymiselld varastoinnin aikana
ja mahdollisesti marjan pehmetessé kyseisten yhdisteiden paremmalla uuttu-
misella analysointivaiheessa. Vuoden 2004 sadon ’Aino’-lajikkeen antosyaanit
olivat kohtalaisen pysyvid kummassakin testatussa pakkaustyypissd + 8 °C:n
lampdtilassa (Kuva 6). "North Blue’ -lajikkeen antosyaanit sen sijaan kiyttiy-
tyivat poikkeavasti neljan viikon varastoinnin jilkeen. Reidlliseen muovirasi-
aan varastoiduissa marjoissa tapahtui kemiallisia reaktioita ja osa antosyaaneis-
ta nédytti asyloituvan antosyaanien kokonaisméirin pysyessé kuitenkin samalla
tasolla kuin aiemmilla niytteenottokerroilla. Mikrohuokoiseen muoviseen pus-
siin varastoitujen marjojen antosyaanipitoisuudet sen sijaan nousivat huomatta-
vasti. Selitysté néille ilmidille ei kyetty l6ytaméén.
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Kuva 5. Reiallisiin muovirasioihin pakattujen ‘Alvar’ ja ‘Aino’ pensasmustikoi-
den antosyaanipitoisuuksien pysyvyys kylmavarastoinnin (+2 °C tai +8 °C)
aikana tuorepainoa kohden laskettuna. (a ja b ovat kahden eri rasian ana-
lyysitulokset).
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Kuva 6. Erilaisiin vahittdispakkauksiin pakattujen ‘North Blue’ (NB) ja ‘Aino’
pensasmustikoiden antosyaanipitoisuuksien pysyvyys kylmavarastoinnin (+8
°C) aikana kuiva-ainetta kohden laskettuna. Lyhenteet: Pak O = reidllinen
muovirasia, P-Plus = mikrohuokoinen pussi

Edelld mainittujen fenoliyhdisteiden lisidksi vuonna 2004 tutkittiin my6s "North
Blue’- ja ’Aino’-lajikkeiden marjojen prosyanidiinien pysyvyyttd kylmésaily-
tysolosuhteissa (+ 8 °C). Myds prosyanidiinit olivat pysyvid kaytetyssad lampo-
tilassa ja vahittdispakkauksissa (kuva 7).

Vuonna 2003 seurattiin ’Aino’- ja ’Alvar’-lajikkeiden C-vitamiinipitoisuuk-sia
kylmaésiilytyksen aikana. C-vitamiinipitoisuudet laskivat ’Alvar’-lajik-keella
jonkin verran (lahtondyte: 13 mg/100 g, neljan viikon séilytys + 2 °C:ssa: 10
mg/100 g). Sen sijaan ’Aino’-lajikkeen marjoissa C-vitamiini-pitoisuus pysyi
stabiilina 5 viikon varastoinnin ajan. Tosin rasiakohtainen vaihtelu oli ’Aino’-
lajikkeella suurta. Koska C-vitamiinipitoisuus ei ole tirked laatutekijd pensas-
mustikoissa, timdn vitamiinin pysyvyytté ei seurattu endd vuonna 2004.

’Alvar’-, ’Aino’- ja *North Blue’ -lajikkeiden antioksidatiivisuudet pysyivat suh-
teellisen stabiileina kdytetyissd varastointildmpoétiloissa ja pakkauksissa. To-
sin analyyttisté ja rasiakohtaista vaihtelua ilmeni melko runsaasti. Pensasmus-
tikoiden antimikrobisuus B. cereus:ta ja S. aureus:ta vastaan sdilyi myos mel-
ko hyvin koko varastoinnin ajan kaikissa tutkituissa olosuhteissa. ’North Blue’
-lajikkeen marjojen antimikrobisuus néytti sdilyvin jonkin verran paremmin
mikrohuokoisissa muovisissa pusseissa verrattuna reidlliseen muovirasiaan pa-
kattuihin marjoihin (Kuva 8). Toisaalta erot saattavat johtua myds marjamate-
riaalin epétasalaatuisuudesta.
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Kuva 7. Erilaisiin vahittaispakkauksiin pakattujen ‘North Blue’ (NB) ja ‘Aino’
pensasmustikoiden prosyanidiinipitoisuuksien pysyvyys kylmavarastoinnin
(+8 °C) aikana kuiva-ainetta kohden laskettuna. Lyhenteet: Pak O = reiallinen
muovirasia; P-Plus = mikrohuokoinen muovinen pussi; P1-P3: prosyanidi-
iniketju, jossa 1-3 katekiiniyksikkda; P4-P7: prosyanidiiniketju, jossa 4-7 yk-
sikkda; P8-PP: prosyanidiiniketju, jossa yli 8 yksikkoa.
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Kuva 8. FErilaisiin vahittaispakkaksiin pakattujen ‘North Blue’- (NB) ja ‘Aino’-
lajikkeiden antimikrobisuuden sailyminen kylmavarastoinnin (+ 8 °C) aikana.
Lyhenteet: Pak O = reidllinen muovirasia, P-Plus = mikrohuokoinen muovinen
pussi.

3.3 Pakkasvarastointikokeiden tulokset

Yleisesti ottaen pensasmustikoiden laatu séilyi hyviand 9—12 kk:n pakkasvaras-
toinnin ajan. Aistinvaraisessa ja mikrobiologisessa laadussa ei havaittu merkit-
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tdvid muutoksia, fenolihapot olivat hyvin pysyvid eikd marjojen antioksidatii-
visuudessa (Kuva 9) ja antimikrobisuudessa havaittu suuria muutoksia varas-
toinnin aikana. Antioksidatiivisuus ja antimikrobisuus ndyttivét joissain ta-
pauksissa jopa kasvavan varastoinnin seurauksena. Tamai saattaa johtua mar-
jan epétasalaatuisuudesta tai antioksidatiivisten ja antimikrobisten ainesosien
paremmasta uuttuvuudesta pakastetusta, pchmedmmaéstd marjasta. Viimeksi
mainittua teoriaa puoltaa taulukoiden 4 ja 5 tulokset, joiden mukaan pakaste-
tusta marjasta analysoitiin suurempia pitoisuuksia antosyaaneja ja kversetiinié
kuin tuoremarjasta. Kyseiset yhdisteet samoin kuin fenolihapot ja C-vitamiini
sdilyivdt hyvin ’Alvar’- ja ’Aino’-lajikkeissa koko varastoinnin ajan. Sen sijaan
"Arto’-lajikkeen antosyaanipitoisuus laski huomattavasti 6 kk:n pakkasvaras-
toinnin jilkeen (Taulukko 6).
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Kuva 7. Pensasmustikkalajikkeiden antioksidatiivisuuden sailyminen pakkas-
varastoinnin aikana.

Taulukko 4. Ravintoaineiden pysyvyys ‘Aino’-lajikkeessa pakkasvarastoinnin
aikana (mg/100 g tp).

aika/ C-vita-  kloro- kver-  asyloitu- muut anto-  kokonais-
Kk miini geeni-  setiini  neetanto-  syaanit antosy-
happo syaanit aanit

0 11,4 94 6,1 86 171 257

3 13,6 89 12,8 129 274 403

6 11,4 84 11,6 126 259 385

9 12 103 17 129 260 389

12 10,7 84 12,2 84 339 423
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Taulukko 5. Ravintoaineiden pysyvyys ‘Alvar’-lajikkeessa pakkasvarastoinnin
aikana (mg/100 g tp).

aika/  C-vita- kloro- kver- asyloituneet  muut anto- kokonais-

Kk miini geeni- setiini antosyaanit syaanit antosyaanit
happo

0 12,8 140 6,0 4 67 71

3 12,6 116 12,9 7 133 140

6 13,1 146 13,2 13 141 154

9 12,2 148 14,7 7 120 127

12 11,5 137 13,7 3 113 116

Taulukko 6. Ravintoaineiden pysyvyys ‘Arto’-lajikkeessa pakkasvarastoinnin
aikana (mg/100 g tp).

Aika/ klorogeeni-  kversetiini asyloituneet  muut antosy- kokonais-

kk antosyaanit  aanit antosyaanit
happo

0 524 9,4 0 334 334

8 819 8,5 0 328 328

6 970 8,9 0 186 186

9 919 11,3 0 207 207

Vuosina 2003-2004 ’Aino’- ja ’Alvar’-lajikkeiden aistinvaraisia ominaisuuksia
arvioitiin 3, 6, 9 ja 12 kuukauden pakkasvarastoinnin (—20 °C) jdlkeen. Vuosi-
na 2004-2005 tutkittiin samoissa olosuhteissa pakastetun ’Arto’-lajikkeen ais-
tinvaraista laatua 3, 6 ja 9 kuukauden jilkeen. ’Aino’ ja ’Arto’-lajikkeet arvioi-
tiin mehukkaammaksi, aromiltaan voimakkaammaksi ja maultaan raikkaam-
maksi kuin Alvar’-lajike. Lajikkeista vetisin oli ’Aino’ ja véhiten vetinen ’Arto’.
Irronneen nesteen véri oli ’Aino’-lajikkeella miellyttavin ja ’Alvar’-lajikkeel-
la epdmiellyttdvin. Sen sijaan ’Alvar’ ja ’Arto’-lajikkeet arvioitiin muodoltaan
ehedmmiksi kuin ’Aino’-lajike. Yleisesti ottaen arvioitavissa ominaisuuksissa
ei tapahtunut merkittdvid muutoksia 9—12 kk:n séilytyksen aikana. Tosin jotkut
arvioijat havaitsivat selvdd virhehajua ’Alvar’-lajikkeessa 9 kk:n pakkasvaras-
toinnin jdlkeen. Edelld mainituille tuloksille ei ole tehty tilastollista analyysia,
joten ne ovat vain suuntaa antavia.

3.4 Tuotekokeet

Pensasmustikoiden soveltuvuutta testattiin hilloihin, mehuihin, kuivaukseen
ja marjapiirakkaan. Lisdksi tutkittiin erilaisten bioaktiivisten yhdisteiden py-
syvyyttéd tuotteissa. Yhdisteiden pysyvyysvertailuja kuitenkin vaikeutti mar-
jojen heterogeeninen laatu.
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Hillot

Tuoreet tai lyhyen aikaa pakasteessa olleet ’Aino’-, Alvar’-, ’Arto’- ja ’North
Blue’ -lajikkeiden marjat sopivat hillojen tekoon, makua tosin oli terdstettéi-
vé sitruunahappolisdykselld (ks. resepti alla). Pektiinin méé4ré hilloissa vaihte-
li paitsi marjan laadun myos lajikkeen mukaan. Paras ’Alvar’- ja ’Aino’-lajik-
keiden pensasmustikoista valmistettu hillo saatiin, kun pektiinid (Grindsten
LAT110, Danisco) kéytettiin 0,5-0,6 % ja liséttiin sitruunahappoa 1,7 %. Vuo-
den pakasteessa olleiden ’Alvar’-lajikkeen marjojen ominaisuudet olivat erilai-
set. Néistd marjoista tehty hillo tarvitsi suuremman pektiinilisdyksen, joka toi-
saalta vaikutti rakenteeseen marmeladimaisesti. Aistinvaraisissa arvioinneissa
’Alvar’- ja ’Aino’-lajikkeista tehdyt hillot eivét poikenneet toisistaan paljoakaan.
Hillot arvioitiin hyvén makuisiksi.

Kaytetty perusresepti:

175 g pensasmustikkaa

225 g sokeria

0,5-0,6 % pektiinia (Grindsten LA 110, Danisco)

2,98 g (1,7 % marjojen maarasta) sitruunahappoa

100 ml vetta

lisaksi lisattiin Atamonia Atamoni-pussin ohjeen mukaan

Pensasmustikka, sokeri, sitruunahappo ja 25 ml vetta kuumennettiin +80 °C:n
lampdtilaan. Pektiini sekoitettiin 75 ml:aan +90 °C:n lampdista vettd sauvase-
koittimella ja lisattiin seokseen. Kuumennusta jatkettiin +90 °C:n lampdtilassa
3 minuuttia. Taman jalkeen hilloastiaa jadhdytettiin kylmassa vesialtaassa koko
ajan sekoittaen kunnes hillon [dmpétila saavutti huoneen lampdétilan.

Myds Saarioisten Sdilyke Oy:ssd ’Aino’- ja ’Alvar’-lajikkeista valmistetut hillot
arvioitiin aistinvaraisesti MTT:ssé arviointiraadin (10 arvioijaa) toimesta joko
sellaisenaan tai vaniljajadtelon kera. Kummankin lajikkeen hilloissa oli kéytet-
ty kahta eri tasoa sitruunahappoa. Parhaimmat maku- ja miellyttidvyyspisteet
saivat ne hillot, joissa oli enemman sitruunahappoa.

Klorogeeni- ja syringiinihapot sekd prosyanidiinit kestivat hyvin kaikki hillon-
valmistusprosessit. Edelleen C-vitamiini oli melko pysyvé; hilloissa oli jéljel-
1a 70-90 % tuoreen marjan C-vitamiinista. Sen sijaan kversetiinié ei detektoi-
tu hilloissa lainkaan.

Antosyaanien pysyvyys vaihteli hilloissa. Marraskuussa 2003 tehdyissi erissé
’Alvar’-lajikkeen hillossa oli jéljelld 47 % ja ’Aino’-lajikkeen hillossa vain 23
% pakastettujen marjojen antosyaanipitoisuuksista. Koe toistettiin helmikuussa
2004 ja uudella sadolla syyskuussa 2004. Helmikuun kokeen tuloksena ’Aino’-
lajikkeesta tehdyssa hillossa oli jéljelld 59 % pakastemarjan antosyaaneista ja
’Alvar’-lajikkeen hillossa ei tuhoutumista tapahtunut. Syyskuussa 2004 ei an-
tosyaanien tuhoutumista tapahtunut kummallakaan lajikkeella. Saarioisten Sai-
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lykkeen valmistamissa hilloissa oli antosyaaneja jéljelld 81 % (Aino’) ja 100 %
(’Alvar’). Tulosten perusteella voidaan péételld, ettd pienetkin olosuhdemuutok-
set hillojen valmistuksessa saattavat vaikuttaa antosyaanipitoisuuksiin tai sitten
tulosten tulkintaa sekoittaa marjojen heterogeeninen laatu.

Antimikrobisuus madritettiin MTT:ssd helmikuussa 2004 valmistetuista hil-
loista. ’Aino’- ja ’Alvar’hillojen antimikrobisuus oli samaa luokkaa tai jopa
vahén suurempi kuin tuoreen/pakastetun marjan, vaikka hilloissa oli marjaa
vain 35 %. Téma oletettavasti johtuu antimikrobisten yhdisteiden paremmas-
ta analyyttisestd uuttuvuudesta hillosta kuin tuoremarjasta. Myos kaikkien
’Alvar’ista ja ’Aino’sta tehtyjen hillojen antioksidatiivisuus testattiin. Antiok-
sidatiivisuus sdilyi hilloissa yleisesti ottaen hyvin. MTT:ssd tehdyissa hilloissa
oli jéljelld 60-90% tuoreen marjan antioksidatiivisuudesta. Saarioisilla valmis-
tettujen hillojen antioksidatiivisuus oli vield suurempi.

Kuivaus

Vuoden 2003 pensasmustikoita (lajikkeet ’Aino’ ja ’Alvar’) kuivattiin seké pak-
kas- ettd uunikuivaamalla. Pensasmustikat tarvitsivat melko pitkén kuivaus-
ajan. Yli 85 %:n kuiva-ainepitoisuus saavutettiin uunikuivauksella (39—42 °C)
80 tunnissa ja pakkaskuivauksessa 72 tunnissa. Uunikuivatut marjat olivat ma-
keita ja rusinamaisia. Pakkaskuivatut marjat taas sdilyttivit hyvin muotonsa ja
sopisivat ndin vaikka koristeluun.

Mehu

’Aino’- ja ’Alvar’-pensasmustikkalajikkeen mehustusta kokeiltiin kotitalous-
kdyttoon tarkoitetulla mehulingolla (AEG), hoyryttamalla (sahkdmehustin,
Hackman) ja Rossin ym. (2003) mukaisesti. Rossin ym. (2003) menetelmén
mukaisesti marjat ensin hoyryryOpattiin, jidhdytettiin ja murskattiin. Tamén
jalkeen lisdttiin pektinaasientsyymid (Panzym Super E) ja inkuboinnin jdlkeen
mehu puristettiin.

’Alvar’- ja ’Aino’-lajikkeiden mehulinkous ei onnistunut. Mehut olivat sosemai-
sia ja ’Alvar’-lajikkeesta valmistetun mehun véri muuttui muutaman minuutin
padstd linkouksesta ruskehtavaksi. Jos pastorointi tehtiin heti linkouksen jal-
keen, ’Alvar’-lajikkeen mehun véri pysyi hyvéné. ’Aino’-lajikkeen mehu pysyi
sinipunaisena ilman pastorointiakin. Paras mehusaanto saatiin hoyryttamalla.
Sen sijaan Rossin ym. (2003) mukaan tehtyjen mehujen saannot jiivit alhai-
semmiksi. Aistinvaraisissa arvioinneissa ’Aino’-lajikkeen mehu arvioitiin pa-
remman makuiseksi ja miellyttavimmaksi kuin ’Alvar’-lajikkeen mehu. Edel-
leen Rossin ym. (2003) mukaan valmistettu mehu sai paremmat makupisteet
kuin héyrymehu.
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Kun mehu valmistettiin Rossin ym. (2003) menetelmélld, antosyaanit, kloro-
geenihappo ja syringiinihappo olivat pysyvid. Antosyaaneista ja syringiiniha-
posta n. 25 % kulkeutui mehuun ja loput jéi puristusmassaan. Klorogeeniha-
posta mehuun kulkeutui enemmaén, n. 50-60 %. Myos kversetiini sdilyi ky-
seisessd mehuntekoprosessissa ja siitd meni mehuun ’Aino’-lajikkeella 33 % ja
’Alvar’-lajikkeella 43 %.

Vuonna 2004 arvioitiin ja analysoitiin Saarioisten Sdilyke Oy:n ’Aino’- ja
’Alvar’-lajikkeista valmistamia mehuja. Mehuja arvioitiin MTT:114 aistinva-
raisesti 13 henkil6é kisittdvéan raadin toimesta. Kahden lajikkeen mehut eivét
poikenneet paljoakaan toisistaan aistinvaraisesti arvioituna. Kummatkin arvi-
oitiin hyvén makuisiksi ja melko miellyttaviksi. ’Alvar’-lajikkeen mehun maku
arvioitiin hiukan paremmaksi kuin ’Aino’-lajikkeen. Saarioisilla puristettujen
mehujen fenolihappopitoisuudet olivat samaa luokkaa kuin kokonaisissa mar-
joissa ja mehujen antosyaanipitoisuudet olivat n. 50 % kokonaisen marjan pi-
toisuudesta. On huomioitavaa, ettd myos Saarioisten Sdilyke Oy:sséd mehut val-
mistettiin koekeittidssé eikd teollisesti. Koekeittiovalmistus ei vastaa teollisia
tuotantomenetelmii.

Marjapiirakka

Marjapiirakkakokeilut tehtiin vuoden 2005 keviilla pakastetulle ’Aino’-lajik-
keelle. Marjapiirakan pohjana kéytettiin alla mainittua reseptié, jota kéyttden
tehtiin yhteensd 5 piirakkaa yhden sisdltdessd pelkéstddn pensasmustikka ja
muiden pensasmustikan ohella my0s joitain muita marjoja (ks. alla). Piirakat
arvioitiin aistinvaraisesti.

Marjapiirakan perusresepti:

3 dl sokeria

4 dl vehngjauhoja

2 dl kaurahiutaleita

2 tl soodaa

3 dl piimaa

3 dl sulatettua margariinia
9 dl marjoja

Piirakka I: 9 dl pensasmustikkaa ("Aino’); piirakka 2: 6 dl pensasmustikkaa ja
3 dl vadelmaa; piirakka 3: 6 dl pensasmustikkaa ja 3 dl metsdmustikkaa; pii-
rakka 4: 6 dl pensasmustikkaa ja 3 dl marja-aroniaa; piirakka 5: 6 dl pensas-
mustikkaa ja 3 dl mustaherukkaa.

Suurin osa arvioijista piti pelkdstd pensasmustikasta valmistettua piirakkaa
melko miellyttdvénad ja maultaan tyydyttdvana tai hyviand. Maku- ja miellytté-
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vyyspisteet kuitenkin hieman kohosivat, kun pensasmustikan lisdksi marjapii-
rakkaan lisdttiin vadelmaa, mustaherukkaa tai mustikkaa.

4 Johtopaatokset

Hankkeessa selvitettiin ensimmaéisen kerran kotimaisten pensasmustikkalajik-
keiden bioaktiivisten yhdisteiden méédria ja niiden sdilyvyytta erilaisissa kylmé-
ja pakkasvarastointiolosuhteissa sekd prosessoinnin aikana. Lisdksi tuoreille
pensasmustikoille testattiin erilaisia vahittdispakkauksia. My0s pensasmusti-
kan kayttomahdollisuuksia elintarviketeollisuuden raaka-aineena tutkittiin.

Pensasmustikoiden ravintosiséltd ja bioaktiivisten yhdisteiden miird vaihteli
lajikkeiden vélilld. Timén liséksi esiintyi myds vuosittais- sekd muuta lajikkeen
sisdistd vaihtelua. Resurssipulan vuoksi etenkdin sisdisen vaihtelun maéraa
ei pystytty tutkimaan riittdvéasti, koska timé olisi merkinnyt analyysimédirien
moninkertaistamista.

Kaikki pensasmustikkalajikkeet sisélsivit fenoliyhdisteitd runsaasti. Yleisesti
ottaen eri pensasmustikkalajikkeiden fenoliyhdisteet, C-vitamiini, antimikro-
bisuus, antioksidatiivisuus sekd mikrobiologinen laatu séilyi erilaisissa var-
astointiolosuhteissa hyvin pakkaustavasta riippumatta. Tutkimusten mukaan
oikein valitulla pakkauksella pensasmustikoiden hengitystoimintaa ja nahis-
tumista voitiin kuitenkin hidastaa ja siten parantaa etenkin marjojen aistinvar-
aista sdilyvyytti kylmévarastoinnin aikana. Pakkauksen ominaisuuksilla voitiin
vaikuttaa merkittavésti pensasmustikoiden painohévi6ihin. Tuoreiden pensas-
mustikoiden pitkén sdilyvyyden térkein tekijd on alhainen sdilytyslampdtila.

Pensasmustikat soveltuivat monipuolisesti erilaisiksi marjatuotteiksi. Fenoliy-

hdisteet sdilyivdt hyvin mehunvalmistuksessa. Sen sijaan hilloaminen tuhosi
osan néistd yhdisteista.
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LITE 2: PENSASMUSTIKKATUOTTEEN ARVIOINTILOMAKE

Nimi

pvm:

Edessisi on pensasmustikkatuotteita. Tehtédvési on arvioida niiden laatua
0-5 laatuasteikolla, sekd lopuksi omaa mieltymystési 1-9 mieltymysas-
teikolla. KIITOS !

Tuote:

Ndyte

Viri Ulkondiké | Haju Maku Miellyttdvyys | Kommentit

1

2

3

4

5

LAADUN ARVIOINIT: Viri, Ulkondko, Haju, Maku

— N W R~ W

Erinomainen

Hyva

Tyydyttivé (kauppakelponen)

Vilttdva (voidaan kdyttdd osana muuta elintarviketta tms.)
Ei kelpaa ihmisravinnoksi

MIELLYTTAVYYDEN ARVIO

— N WA VO I 0O

Miellyttivyys

Pidén erittdin miellyttdvani

Pidén hyvin miellyttdvana

Pidén melko miellyttdvana

Pidén hieman miellyttdvani

En pidd miellyttdvéni, enkd epdmiellyttivina
Pidén hieman epamiellyttdvina

Pidén melko epamiellyttdvana

Pidédn hyvin epdmiellyttivana

Pidén erittdin epdmiellyttivina
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