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Sammendrag

Totalt ti batcher med tomatpuré fra tre ulike tomatpuréprodusenter ble undersgkt med
formalet & avdekke hvordan variasjoner i tomatpuré pavirker Idun Tomatketchup, og
hvordan produksjonsutstyret til Idun héindterer denne problematikken. De ulike
batchene med tomatpuré og tilherende ketchup ble analysert ved hjelp av Iduns
kvalitetsparametere (Bostwick, serumviskositet, pH, °Brix og total titrebart
syreinnhold). I tillegg ble flow behaviour index, consistency index og det lineere
viskoelastiske omradet bestemt ved hjelp av et roterende reometer. Videre ble det
gjiennomfort teksturanalyser, laserdiffraksjon og fiberanalyser pd batchene med
tomatpuré.

Tomatpuré utenfor spesifikasjon og uregelmessigheter under pumping pévirket ikke
produksjonsanlegget til Idun i tilstrekkelig grad til & stoppe produksjonen, og gav
Ketchup som var i henhold til spesifikasjon. Resultatene i dette studiet tilsier at en
hey brixverdi (over 33 °Brix) og en serumviskositet over 224 s gir uregelmessigheter
i produksjonsanlegget til Idun. En ekning i disse variablene eker ogsé tiden inn i
fattemmer. Av de totalt ti batchene med tomatpuré ble fem registrert som
uregelmessige. Av de ulike kvalitetsparameterne viste serumviskositet i tomatpuré
kun signifikant korrelasjon med Bostwick i ketchup, der en gkning i serumviskositet i
tomatpuré vil gi en reduksjon av Bostwick i ketchup. Imidlertid viste analysene at en
serumviskositet utenfor spesifikasjon opptil 267 s ikke er tilstrekkelig for at Bostwick
1 ketchup havner utenfor spesifikasjon. Det ble funnet signifikante forskjeller i LVE-
omradet til uregelmessige og regelmessige batcher, der ferstnevnte tiler signifikant

mer skjerspenning for de begynner & flyte, og vil siledes vare vanskeligere & pumpe.
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Abstract

A total of ten batches of tomato paste from three different tomato paste producers
were examined with the purpose to identify how variations in tomato paste affects
Idun Tomato ketchup, and how the production equipment in Idun’s production
facilities handles these issues. The different batches of tomato paste and associated
ketchup were analysed with Idun quality parameters (Bostwick, serum viscosity, pH,
°Brix and total titratable acidity). In addition, the flow behavior index, consistency
index and the linear viscoelastic range were determined using a Rotational
Rheometer. Furthermore, texture analysis, laser diffraction and fiber analysis were
conducted on batches of tomato paste.

Tomato paste outside specification and irregularities during pumping did not affect
production at Idun sufficiently to stop the production, and led to production of
Ketchup that was according to specification. The results of this study indicate that a
high brix value (over 33 °Brix) and a serum viscosity over 224 sec give irregularities
under the production of Idun Tomato ketchup. An increase in these variables
increases the time the tomato paste used into the production system. Out of the total
of ten batches of tomato paste, five were registered irregular. Of the various quality
parameters, only serum viscosity in tomato paste had significant correlation with
Bostwick in ketchup, where an increase in serum viscosity in tomato paste gave a
reduction of Bostwick in ketchup. However, the analyses showed that a serum
viscosity outside specification up to 267 sec is not sufficient for Bostwick in ketchup
to fall outside the specification. There were significant differences in the LVE-area
for irregular and regular batches, where the irregular ones tolerate significantly more

shear stress before they become floating, and thus, will be more difficult to pump.
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Nomenklatur

Forkortelser/Uttrykk Forklaring/definisjon

O Beskriver seks ulike batcher med
tomatpuré fra Olam.

G Beskriver tre ulike batcher med
tomatpuré fra Guadiana.

M; Beskriver en batch med tomatpuré fra
Morning Star.

Ketchup Refererer til Idun Tomatketchup.

N Beskriver antall replikater.

Tid inn i fattemmer

Tid ut av fattemmer

Uregelmessige batcher

Regelmessige batcher

Gir tiden en kasse tomatpuré brukte fra
rullebdndet inn i fattemmeren og til
sekken med tomatpuré var temt i
fattemmeren.

Gir tiden en kasse med tomatpuré brukte
pa & bli pumpet ut av fattemmeren og
over i buffertank.

Beskriver batcher der det oppstod slag og
risting 1 rer og pumpesystemer under
pumping av tomatpuré fra fattemmer og
over i buffertank.

Beskriver batcher som ble kjert uten slag
og risting i rer og pumpesystemer under
pumping av tomatpuré fra fattemmer og
over i buffertank.

TPA Texture Profile Analysis.
HMWDF Hoymolekylart loselig fiber.
LMWDF Lavmolekylart loselig fiber.
Pressing Brukes som erstatning for det engelske
ordet breaking.
TTA Totalt titrerbart syreinnhold.
Symboler
Navn Symbol Enhet
Skjerviskositet n Pas’
Skjaerspenning T Pa
Skjerhastighet Y s
Flytgrense T, Pa
Flytpunkt 5 Pa
Lagringsmodul G’ Pa
Tapsmodul G” Pa
Consistency index K Pas’
Flow behaviour index n (dimmensjonsles)
Kraft F N
Areal A m’
Vinkelhastighet (0] s
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1. Innledning

Under produksjon av Idun Tomatketchup er tomatpuré hovedingrediensen. Denne
tomatpuréen kjopes fra ulike produsenter, henholdsvis Guadiana (Spania),
Morningstar (USA) og Olam (USA). Dette er store produsenter som leverer rastoff i
form av tomatpuré til mange av de internasjonale ketchup-produsentene.
Sammenliknet med andre produsenter er Idun en liten akter pd markedet, hvilket
tidvis forer til vanskeligheter med 4 fa tak i tomatpuré i henhold til spesifikasjon.
Dermed havner rastoffet ofte utenfor det som er enskelig, spesielt med tanke pa
serumviskositet.

Utfordringen bunner i at de store internasjonale produsentene av tomatpuré ligger
langt unna Iduns spesifikasjon med hensyn pé innhold av tomat i ferdig ketchup. De
internasjonale produsentene ensker en tykkest mulig puré med mest mulig fiber, slik
at ketchupen oppleves tykk og fin, til tross for et lavt tomatpuréinnhold. Idun pa sin
side har et produktkrav om bruk av 2 kg tomater til 1 kg ketchup og dette begrenser

dermed hvor lavt Idun har mulighet til & senke tomatpuréinnholdet.

Idun har kontrakter med de forannevnte produsentene der spesifikasjonene til
tomatpuréen fremgar. P4 grunn av at serumviskositeten i tomatpuréen til Idun
tomatketchup er ulik de mest benyttede tomatpuréene har dette medfert at
leveranderene har utfordringer med a levere i henhold til Iduns spesifikasjon. Dette
har medfort problemer under produksjonen av Idun Tomatketchup fordi puréen er for
tykk og dermed vanskelig & temme ut av kasser og pumpe videre under produksjonen.
Ergo taper bedriften tid og penger ved driftsstans som folge av dette, i tillegg til svinn.
I tillegg oppstar det tilfeller med liknende problemer under produksjon pé tross av at
spesifikasjonen til tomatpuréen er oppfylt. Med bakgrunn i dette oppleves ofte de
ulike tomatpuréene forskjellig uavhengig om de ligger innenfor spesifikasjon, da puré
1 henhold til spesifikasjon kan vare problematisk under temming og pumping, mens
puré utenfor spesifikasjonen kan oppleves uproblematisk a benytte. Dette tilsier at
man ikke utelukkende kan vurdere kvalitet og egenskaper til tomatpuréen ut fra
spesifikasjon med hensyn til kvalitetsparametere, som serumviskositet, Bostwick,

°Brix, pH og syreinnhold.
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Pa bakgrunn av overnevnt problematikk har det oppstatt en interesse av & forbedre
forstaelsen av variasjonene i rastoffet og hvorfor puréene oppleves sa forskjellig
under produksjon. Formalet med denne oppgaven har vert & gjennomfere en fysisk og
kjemisk karakterisering av ulike typer hot break tomatpuré, henholdsvis fra
leveranderene Guadiana (Spania), Morning Star (USA) og Olam (USA) for & oke
forstaelsen av ulikhetene mellom puréene.

Pé bakgrunn av dette er folgende problemstilling formulert:

1. Hvordan handterer produksjonsutstyret til Idun per i dag problematikken
vedrerende variasjon i serumviskositet, Bostwick, °Brix og fiberinnhold fra
tomatpuré-leveranderene, og hvor ligger grensen for héndtering av denne
puréen med det ndverende utstyret?

2. Hvilke produksjonsmessige variasjoner vil oppsté ved benyttelse av puré med
serumviskositet pa 240 s, kontra 260/280/300 s?

3. Hvordan vil en serumviskositet som befinner seg over Iduns spesifikasjon pa

200-240 s pavirke °Brix og Bostwick i ferdig ketchup?
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1.1 Tomaten og dens bestanddeler
Tomat (Solanum lycopersicum L.) er botanisk sett en frukt med et stort og saftig beer.

Som illustrert i figur 1, bestdr tomaten av et vanntett skall, fro, fruktvegg og geléaktig
parenkyma som omgir freene. Den indre og ytre fruktvegg skilles fra hverandre av

ledningsvev (Abson 2012).

Videre beskrives bestandskomponentene i en typisk tomat. Celleveggen utgjor et
permeabelt ytterlag til cellen, etterfulgt av en selektiv permeable plasmamembran.
Disse to komponentene bidrar sammen til & avskille celleinnholdet fra omgivelsene.
Det intercellulere omradet som omkranser alle plantecellene kalles apoplast. I
apoplasten vil fysiologiske prosesser som er relatert til blant annet biosyntese av
celleveggen, naringstransport og stressresponser, oppstd. [ midten av
parenkymcellene befinner vakuolen seg. Denne utgjer som regel mellom 30-80 % av

plantecellen, og er separert fra cytoplasma og tonoplast (Abson 2012).

Geléaktig Parenkyma

Ytre fruktvegg Ledningsvev

Indre fruktvegg

Fro

Figur 1: Tverrsnitt av tomat der viktige bestanddeler er markert.

Vakuolen har en viktig funksjon i cellen ved at den lagrer cellesaft, samtidig som den
bidrar til & vedlikeholde turgortrykket i celleveggen. Dette trykket oppstar som en
konsekvens av osmotisk trykk over plasmamembranen, hvilket drives av sukker og
salt i vakuolen. Turgor trykket er en av parameterne som pévirker teksturen til hele
frukten. Den typiske sammensetning av vann og terrstoff i modne tomater er

oppsummert og illustrert i figur 2.
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Fruktose 52%
Glukose 45%
Sukrose 3%

Laselig sukker
50%

Cellulose 30%
Pektin 25%
Protein 20%

Hemicellulose 10%

AIS 25%

Vann 94%

Organiske syrer
12%

Tarrstoff 6%

Mineraler 8%

Annet 5%

Figur 2: Innhold og sammensetning av vann og torrstoff i moden tomat, oppgitt i

prosent (Abson 2012).

Som illustrert i figur 2 utgjer vann den sterste bestanddelen i tomat, mens terrstoffet
(6 % av total masse) bestar av bade lgselige og uleselige komponenter. Av disse 6 %
er 50 % loselig sukker som bestdr hovedsakelig av fruktose og glukose, samt mindre
mengder med sukrose. I tillegg utgjor organiske syrer 12 % av det loselige torrstoffet.
De organiske syrene bidrar til den karakteristiske smaken til tomat, som kan beskrives
som sgt og syrlig. Sammensetningen av det uleselige fiberinnholdet avhenger av
metoden som benyttes for & definere denne. I figur 2 er det uleselige fiberinnholdet
bestemt som AIS (“alcohol insoluble solids”). Tidligere forskning har vist at AIS-
innholdet i tomater korrelerer hoyt med Brookfield viskositet (Janoria & Rhodes
1974). Det uleselige fiberinnholdet blir beskrevet som celleveggmaterial (Abson
2012). Til tross for sin relativt lave bestanddel i tomaten ble det allerede pa 1950-
tallet oppdaget at tomatens cellevegg hadde en stor innvirkning pa viskositeten til
tomatpuré (Whittenberger & Nutting 1958). En cellevegg bestdr av mange
komponenter og har en rekke funksjoner i et plantemateriale. Videre beskrives de
strukturelle polysakkaridene som del av dette. Som illustrert i figur 3 er en cellevegg
sammensatt av biopolymere strukturer av cellulose, hemicellulose og pektin, i tillegg

til andre komponenter som strukturelle proteiner. Disse ulike komponentene bidrar
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med ulike egenskaper slik som strukturell styrke, stivhet og fleksibilitet, samtidig som

de bidrar til normal cellefunksjon og dannelse av plantevev (Abson 2012).

Cellulose microfibri LR NG, S )

Xyloglucan / o Sty RN

(hemicellulose)

Figur 3: Utsnitt av cellevegg til en blomstrende tomatplante der nettverket med
cellulose, hemicellulose og pektin er markert (Carpita & Gibeaut 1993).

I celleveggen vil det vare cellulose- og hemicellulosenettverket som sammen danner

den barende delen av celleveggen, disse samhandler med pektinnettverk som tilferer

fleksibilitet.

1.1.1 Cellulose
Cellulose er et polysakkarid som bestir av glukose der glukoseenhetene er bundet

sammen med B-1-4-bindinger. Disse kjedene med cellulose samles i mikrofibriller
eller 1 bunter i celleveggen, som illustrert i figur 3. En enkel mikrofibrill kan besta av
mellom 40 til 80 kjeder av cellulose og kan vare 10-25 nanometer i diameter
(Cosgrove 2005). Disse mikrofibrillene vil vri seg rundt hverandre og sammen danne
trader som i en kabel (Raven et al. 1999). Pa grunn av celluloses 3-1-4-bindinger vil
molekylene vere relativt stive, og dette styrkes ytterligere gjennom dannelse av
hydrogenbindinger mellom hydroksylgrupper 1 tilstotende cellulosemolekyler.
Cellulose er uleselig i vann, og mennesker har heller ikke muligheten til & bryte ned
cellulose pad grunn av manglende produksjon av cellulase. Cellulose blir derfor

klassifisert som en kilde til ulgselig fiber i kostholdet (Abson 2012).

1.1.2 Hemicellulose
Cellulose-hemicellulosenettverket blir sett pd som selve barebjelken i1 celleveggen.

Hemicellulose bestir av en gruppe komplekse polysakkarider som er satt sammen av
B-D-(1- 4)-glukaner. Disse polysakkaridene kan defineres som polymerer som kun er
loselige 1 svake, eller sterke alkaliske losninger. De bestar av polymerene xylan,
glucoronoxylan, arabinoxylan, mannan, glucomannan og galactoglucomannan. Det

totale innholdet av hemicellulose og sammensetningen i tomater varierer mellom
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ulike typer tomater, men av det totale fiberinnholdet (AIS) utgjor hemicellulose 10-
20 % (Sakurai & Nevins 1993).

1.1.3 Pektin
Pektin utgjer omtrent 30 % av den totale sammensetningen i celleveggen (Carpita &

Gibeaut 1993). Under modning av tomaten vil pektinets struktur endre seg. Dette blir
sett pa som en medvirkende faktor til at tomaten blir mykere. Den midterste lamellen i
celleveggen har ikke cellulosemikrofibriller og er et omrade som er svart rikt pa
pektin. Pektinet bidrar som et klebemiddel mellom tilgrensende celler og bidrar
dermed i1 dannelsen av plantevev (Abson 2012). Den strukturelle oppbygningen til
pektin bestir av en relativt kompleks gruppe polymerer slik som galakturonsyre,
rhamnose, arabinose og galaktose, der disse er koblet kovalent sammen (Brett &
Waldron 1990). Felles for samtlige av disse polymerene er at de bestar av

homogalakturon.

1.2 Produksjon av tomatpuré
Tomatpuré kan defineres som en konsentrert tomatbase uten skinn og steiner, som

inneholder mer enn 24 % leselig torrstoff. En typisk sammensetning av tomatpuré er

vist 1 tabell 1.

Tabell 1: Neringsinnhold i tomatpuré fra Olam

Neeringsinnhold per 100 g

Energi (kcal/kJ) 0 kJ/113 cal
Fett 0,284 ¢

- mettet 0,094

- enumettet Og

- flerumettet Og
Karbohydrat 22,7 ¢

- hvorav sukker 14,7 g
Fiber 6,39 g
Protein 50¢g
Natrium 49,0 mg

Tomatene gjennomgar flere forskjellige prosesser for de gir gjennom pressing, og
disse prosessene varierer fra produsent til produsent. Prosessene i forkant av pressing
blir i denne oppgaven kort omtalt. Eksempel pa en produksjonsprosess av tomatpuré

er vist i figur 4.
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Figur 4: Flytskjema for produksjonen av tomatpuré (Morningstar) .

Etter innhesting blir tomatene transportert til et mottaksanlegg. Kvaliteten pé
tomatene reduseres relativt raskt etter innhesting, og ideelt sett ber derfor tomatene
tas hdnd om med en gang etter ankomst. Dersom dette ikke lar seg gjore oppbevares
kassene som oftest i skyggen. Tomatene blir tradisjonelt sett transportert ved hjelp av
vannsklier, dette for & unngd unedig skade pd tomatene. Tomatene blir forst
kontrollert og gradert ut fra farge, loselig torrstoff og modningsgrad (CDFA 2001).

Videre gjennomgar tomatene en grundig vasking ettersom det er enskelig med minst
mulig mikrobiell aktivitet i forkant av videre prosessering (Hui et al. 2004; Zacconi et
al. 1999). Etter vasking blir tomatene sortert, og bladverk, stein og andre uenskede
komponenter fjernes. Ved hjelp av automatiserte fotoelektriske fargesorterere blir
gronne og rosa tomater sortert ut. Som et avsluttende og kvalitetssikrende steg i

sorteringsprosessen blir sorteringen kontrollert av manuell arbeidskraft.
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1.2.1 Pressing
Nér tomatene er ferdig sortert vil de bli kjert gjennom et pressesystem. Der blir

tomatene hakket opp for de omdannes til en tomatjuice. Hos enkelte produsenter vil
denne prosessen gjennomferes under vakuum for & minimere oksidasjonsreaksjoner,
hvilket blant annet bidrar til & forhindre degradering av askorbinsyre (Trifiro et al.
1998). Tomatjuice produseres i hovedsak ved hjelp av to ulike metoder, henholdsvis
hot break og cold break metoden. Ved benyttelse av hot break-metoden vil tomatene
bli hakket opp for de gjennomgér en oppvarming til minimum 82 °C. Imidlertid vil
den benyttede holdetemperaturen som regel befinne seg melllom 93 °C og 99 °C.
Denne oppvarming gjennomferes for & stoppe enzymaktiviteten i tomatene, og bidrar
dermed til & opprettholde viskositeten til blandingen. Spesielt er det enskelig &
inaktivere de to pektolytiske enzymene polygalacturonase (PG) og pektin
methylesterase (PME) (Abson 2012; Hui et al. 2004). Tomatpuré som skal benyttes
som rastoff 1 ketchup gar som regel gjennom denne prosesseringen fordi det gir en
heyere viskositet, hvilket er enskelig 1 ketchup.

Under en cold break prosess hakkes tomatene, men det blir benyttet en lavere
temperatur enn ved hot break prosess. Den lave temperaturen anvendes for &
akselerere den enzymatiske aktiviteten og dermed oke utbyttet av prosessen.
Pektolytisk enzymaktivitet befinner seg pa et maksimum mellom 60 °C og 66 °C. Pa
grunn av en mildere temperaturbehandling vil farge og smak bevares bedre, men til
gjengjeld synker viskositeten adskillig mer pd grunn av ekt enzymaktivitet (Hui et al.

2004).

1.2.2 Ekstrahering
Etter pressing er det onskelig & fjerne fro og skinn. Blandingen med knuste tomater

blir derfor kjort gjennom ei presse. Denne har en innebygget sil som fungerer som et
filter, der storrelsen pd dette vil avgjere partikkelstorrelsen pd ekstraktet og dermed
pavirke viskositet og tekstur (Hayes et al. 1998; Hui et al. 2004). Dette kan
gjiennomfoeres enten ved hjelp av en skrue- eller drepresse. En skruepresse fungerer
ved at en mateskrue roterer og presser tomatene mot skjermen. Gjennom denne gar
vaeske og kontrollerte mengder av fast stoff, mens fre, skinn og eventuelt andre
uenskede komponenter (pressrester) slippes ut gjennom en pneumatisk regulerbar
ventil. Ved & regulere lufttrykket i denne ventilen kan terrheten i pressrestene
kontrolleres. I motsetning til arepressen blir det her inkorporert svart lite luft, hvilket

er gunstig med tanke pd oksidasjon av lycopen- og askorbinsyreinnholdet. I ei
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arepresse blir tomatene slatt mot sila, hvilket bidrar til inkorporering av mer luft (Hui
et al. 2004). I etterkant av ekstraheringen vil tomatene gé gjennom en utlufting for &
fjerne eventuell inkorporert luft. Som nevnt vil inkorporert oksygen i blandingen
kunne fordrsake oksidering av neringsinnholdet i tomatene, og da spesielt
askorbinsyre. For 4 unnga dette settes blandingen under vakuum, hvilket ogsd bidrar
til mindre skumdannelse under konsentreringen senere i prosesseringen (Hui et al.

2004).

1.2.3 Homogenisering
Tomatjuicen blir s& homogenisert. Homogeniseringen bidrar til en okt viskositet 1

produktet, samtidig som det minimerer serumseparasjonen. Juicen presses gjennom en
trang dyse under hoyt trykk slik at partiklene i lesningen blir revet fra hverandre (Hui
et al. 2004).

1.2.4 Konsentrering
Etter homogeniseringen blir juicen konsentrert ved hjelp av fordampere med tvungen

sirkulasjon, som regel bestdende av tre-steg (Hui et al. 2004). Her vil altsa juicen bli
varmet opp gjennom tre fordampere, der hver fordamper holder lavere trykk enn den
forrige (Hui et al. 2004). Dampen fra forrige fordamper brukes til & varme opp den
neste pa grunnlag av at koketemperaturen til vann synker nér trykket reduseres. Dette
gjor at kun den forste fordamperen trenger en ekstern varmekilde. Temperaturen oker
fra 1 underkant av 50 °C og opp mot 80 °C etter hvert som produktet beveger seg
giennom fordamperen (Hui et al. 2004; Ibarz & Barbosa-Canovas 2003).
Kombinasjonen av konsentrat og damp beveger seg inn i konsentratoren og skilles der
fra hverandre. Resultatet av dette er dannelsen av tomatpuré. Ved a benytte lavt trykk
og vakuum vil vannet fordampe ved en lavere temperatur, hvilket gir
energibesparelse. I tillegg vil lav temperatur medfere at en eventuell reduksjon av

farge, smak eller neringsinnhold minimeres.

1.2.5 Aseptisk prosessering
Tomatpuréen som nd er produsert av tomatjuicen blir sd varmet opp 1 en

platevarmeveksler, for den blir avkjelt og fylt aseptisk. Temperatur og holdetid
varierer, men en typisk prosess er 4 varme opp tomatpuréen til 109 °C i to og et halvt

minutt, alternativt 96 °C i tre minutter.
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1.3 Produksjon av Idun Tomatketchup
Tomatpuré ankommer Iduns produksjonslokaler i store polyetylensekker, beskyttet av

tre- eller metallkasser. Under produksjonen blir disse kassene satt pa et rulleband og
sendes inn mot fattemmeren. Her veltes kassene, og sekkene beveger seg videre pé et
nytt rullebénd der sekken presses sammen av et rektangulaert presselodd. Sekkene blir
sd overrislet med vann for de tas tak i av to roterende valser som drar sekkene over
roterende knivblader som kutter dem opp. Dette gjor at tomatpuré nd siger ut av
sekken og ned i fattemmeren. Her vil en roterende skrue mate tomatpuré inn i
lobepumpen som drar tomatpuréen videre inn i en buffertank. I buffertanken blir
tomatpuréen na oppbevart til den er klar til & kjores videre til blandetanken. Nér en
tilstrekkelig mengde med tomatpuré er tilfort blandetanken blir eddik (12 %), vann,
aroma, sukker og salt tilsatt, og blandingen blir mikset ved hjelp av et enkelt rereverk.
Etter gjennomfort blanding er det essensielt at blandingen har en pH pa under 4,0, og
det inngér derfor et kritisk kontrollpunkt i denne enhetsoperasjonen. Det blir ikke
tilsatt konserveringsmiddel i Idun Tomatketchup, hvilket gjor at den lave pH-verdien
forhindrer patogene mikroorganismer. Imidlertid hindrer ikke lav pH vekst av mugg
og gjer. Ved hjelp av en monopumpe blir blandingen pumpet inn i en homogenisator
med et trykk pé 280 bar og ut ved et trykk pa 80 bar. Den homogene blandingen blir
nd varmebehandlet ved 96 °C i to minutter i en platevarmeveksler. Etter gjennomfort
varmebehandling gér blandingen til en ny buffertank der den lagres frem til at den
skal fylles i emballasje. Fylling er et kritisk kontrollpunkt fordi produktet ma holde
minimum 80 °C. Emballasjen, som er en PP-flaske (polypropylen), blir fylt med
produkt og gjennomgér en vektkontroll etter fylling. Flaskene blir sa forseglet og
kvalitetskontrollert. Ved hjelp av klortilsatt vann blir flaskene med ferdig produkt
avkjelt til maksimum 40 °C. Flaskene blir sa merket, pakket og palletert for de kjores

pa lager for distribuering.

Samlede enhetsprosesser fra tomatpuréen tilfores produksjonsanlegget og til ferdig

ketchup er produsert, tappet, pakket og palletert vises i figur 5.
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1.4 Kvalitetsparametere i tomatindustrien
Arlig produseres over 164 millioner tonn med tomater pé verdensbasis (Faostat 2013).

Over halvparten av disse tomatene blir prosessert og konservert pa ulike mater.
Kvaliteten pa  sluttproduktet kan pévirkes betraktelig avhengig av
produksjonsprosessen og prosessen fra dyrking til at tomaten er hestet og levert til
mottak (Scibisz et al. 2011). Dette gjor at kvalitetskontroll under prosesseringen er
essensielt for & oppnd de enskede kvalitetsparameterne (Barret 1998). For tomat vil
noen av de viktigste kvalitetskontrollerende faktorer vere farge, konsistens og
kjemisk sammensetning (Hayes et al. 1998). Forbrukers aksept setter ogsd krav til
opplevelsen av et ferdig produkt, og deres valg pavirkes av flere faktorer slik som
naeringsinnhold, sensorisk karakteristikk (smak, sterk redfarge, aroma), konsistens og
syrlighet, samtidig som det er enskelig at serumseparasjonen er lav (Thakur 1996).
Under neringsmiddelproduksjon og prosessering av tomat benyttes ofte parametere
som viskositet, konsistens og farge, samt innhold av syrer, laselig torrstoff og sukker
som kvalitetsparametere (De Nardo et al. 2009; Perona 2005; Scibisz et al. 2011;
Tehrani & Ghandi 2007; Wilkerson et al. 2013).

1.4.1 Viskositet og konsistens
Viskositeten til tomatprodukter avhenger blant annet av terrstoffinnhold,

serumviskositet og fysiske karakteristikker/egenskaper til celleveggmaterialet i
tomatene. Som tidligere beskrevet er viskositet en viktig kvalitetsparameter i
tomatprodukter slik som ketchup, bade for forbrukeren, men ogsd under prosessering.
Det er onskelig & ha kontroll pa viskositeten under prosessering slik at ensket produkt
kan oppnés ved & gjennomfere nedvendige justeringer underveis, i tillegg til & gjore
produksjonen mer kostnadseffektiv (Valencia et al. 2003).

Viskositet blir bestemt av analytiske reometere, mens konsistens karakteriseres som
en empirisk maling. For & méle konsistens benyttes ofte et Bostwick consistometer,
hvor man far en Bostwickverdi ut fra hvor langt provematerialet flyter langs et plan
over 30 sekunder ved 20 °C (Hui et al. 2004).

Et av de viktigste innholdsstoffene i tomat, nar det kommer til viskositet, er pektin.
Avhengig av hvilken type pektin og mengde med pektin som befinner seg i produktet,
vil man kunne oppna ulik grad av viskositet. Pektinet vil bli pavirket av pektolytiske
enzymer, som igjen vil pavirke den endelige viskositeten. Ved & varmebehandle

tomatene under prosessering unngar man dette (nermere beskrevet i kap. 1.2.1)
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(Lau et al. 1985). Hoyere temperatur gir en sterre dekativering og dermed hgyere
viskostitet (Thakur 1996). Imidlertid kan holdetemperaturen til denne oppvarmingen
pavirke viskositeten. I tilfeller der pektin eksponeres for heye temperaturer over
lengre tid kan det fordrsake denaturering og dermed en reduksjon i viskositet
(Fonseca & Luh 1976). Imidlertid kan heye temperaturer ogsa stoppe cellestrukturer 1
a frigjore pektin fra celleveggene, hvilket forer til en ekning i viskositet (Fonseca &

Luh 1976).

1.4.2 Farge
Farge utgjor en viktig kvalitetsparameter for tomater, og generelt vil forbrukere

forbinde en sterk redfarge med et produkt av god kvalitet (Hui et al. 2004). Den rede
fargen til tomaten har sin opprinnelse fra karotenoidet lykopen. Som resultat av at
tomaten modnes vil innholdet av lykopen eke, og sluttinnholdet vil variere avhengig
av vekstvilkar og tomatsort (Hayes et al. 1998). Under prosessering vil faktorer som
fuktighet, eksponering for oksygen, temperatur og tilstedeverelse av antioksidanter
alle pavirke det endelige karoteninnholdet (Hui et al. 2004). Videre kan det ogsé
oppsta brune pigmenter i tomaten som en konsekvens av maillardreaksjoner. Dette vil
avhenge av mengden sukker og aminosyrer, pH, samt tid-temperaturforhold under
prosessering (Hui et al. 2004). Det finnes en rekke metoder for & male fargen til
tomatprodukter. Av disse kan nevnes "Munsell spinning disk colorimeter”, Tristimus

color meter” og “Reflectance spectrophotometer” (Hayes et al. 1998).

1.4.3 pH
En annen viktig kvalitetsparameter er pH som i tomat vil gi en indikasjon pa

innholdet av organiske syrer. I tomater er det sitronsyre som utgjer den sterste
bestanddelen og som dermed har sterst pavirkning pa pH (Wilkerson et al. 2013).
Imidlertid vil badde tomatsort og grad av modenhet pavirke pH (Anthon et al. 2011).

Videre vil ogsé produksjon av puré pavirke pH, da hot break tomatpuré har et lavere
titrerbart syreinnhold og heyere pH enn det cold break tomatpuré har. Bakgrunnen for
dette er at oppvarmingen under cold break-produksjon ikke er tilstrekkelig for &
deaktivere de pektolytiske enzymene og man far dermed en nedbrytning av pektin
som gker mengden tilgjengelie syremolekyler (Stadtman et al. 1977). Konsistensen
blir ogsd péavirket av pH, pd grunn av at syreinnholdet pdvirker det totale
pektininnholdet og dens egenskaper. En pH under 2,5 ved prosessering (pressing og

oppvarming) resulterer i en storre mengde med pektin, og en storre form av den
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esterifiserte formen siden pektolytiske enzymer er inaktivert (Paulson & Stevens
1974). Imidlertid er syre og pH en viktig faktor nar man skal definere tid og
temperatur i prosesseringen, siden heyere pH-verdier gir okt varmebehandling, som

dermed vil pavirke andre kvalitetsparametere negativt (Thakur 1996).

Tomater har et naturlig innhold av syre, hvilket gjor at det kreves fa tiltak for at
produktet skal anses som mikrobielt trygt. Generelt sier man at ved en pH pd 4.4
anses produktet som trygt (Anthon et al. 2011).

1.4.4 Lgselig tgrrstoff
Loselig tarrstoff utgjor ogsa en viktig kvalitetsparameter i tomatpuré og uttrykkes ofte

med °Brix. Som tidligere beskrevet utgjor glukose og fruktose de storste
konsentrasjonene av leselig torrstoff 1 tomater. Innholdet av det loselige torrstoffet
hos tomater avhenger blant annet av tomatsort og modningsgrad. Tomater med tidlig
innhesting har normalt et heoyere innhold av leselig torrstoff enn tomater som blir
hestet inn sent i sesongen. Dette skyldes at mengden glukose og fruktose avtar over

tid (Anthon et al. 2011).

Det loselige torrstoffet kan ogséd benyttes som en indikator pa utbyttet fra
produksjonen. En hgy °Brix forer til at man kan benytte en lavere mengde tomat for &
oppna en gitt mengde av sluttproduktet, samtidig som det ogsa vil fere til en hurtigere
fordampningsprosess av vann under konsentrasjonen til tomatpuré (Wilkerson et al.

2013).

1.5 Reologi
Reologi defineres som leren om flyt og deformasjon av materialer, og gir innsikt i

ulike materielle fenomener gjennom & studere reaksjonen til et material nar det
utsettes for en kraft (Barnes 2000). Altsd omhandler reologi forholdet mellom kraft,
tid og deformasjon i ulike materialer. Med materialer menes fast stoff, vasker og
gasser. Bade i industrielle og dagligdagse sammenhenger er reologi meget viktig
(Barnes 2000). Under produksjonsprosesser vil parametere som hvordan et rastoff
beveger seg gjennom rer, hvordan det lar seg pumpe og blande, vere svart viktig.

I forbrukerens hverdag vil ogsa reologiske parametere spille en viktig rolle, som for
eksempel om pafert maling forblir pé husveggen eller om ketchup flyter av produktet

det blir pafoert. I slike sammenhenger snakker vi ofte om viskositeten til et material.
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I samtlige flytende fluider (veeske og gass), vil molekylene vise en relativ bevegelse
mellom hverandre. Disse bevegelsene vil alltid vere kombinert med interne
friksjonskrefter som bidrar til at det hos samtlige fluider i bevegelse vil oppstd en
spesifikk indre flytmotstand, nermere bestemt en viskositet (Mezger 2011).
Viskositet har sin opprinnelse fra det latinske uttrykket viscosus som betyr klebrig, og
kan altsa beskrives som et fluids indre motstand mot flyt, ved at ulike lag 1 fluidet
beveger seg med ulik hastighet (Mezger 2011). Matematisk kan skjerviskositet (1)
beskrives som forholdet mellom motstanden mot skjerspenning (7) og skjerhastighet
(¥) og uttrykkes pa folgende mate i likning 1 (Mezger 2011):
T

n= 7 likning 1

1.5.1 Skjeerspenning og skjarhastighet

Spenning er kraften som virker pd en overflate per flate-enhet (F/A). Dette illustreres i
figur 6 som viser en kraft (F) som blir pafert tangentielt til omradet A. Omréadet A
tilsvarer mellomrommet mellom den gverste platen og veesken under, hvor paferingen
av F vil fore til at vaeskelaget flyter. Denne flythastigheten (v) som potensielt sett kan
bli vedlikeholdt av den péaferte kraften, blir kontrollert av den indre motstanden til

veaesken, altsa dens viskositet.

v=OI7/ A

Figur 6: To-platemodellen for skjcertester; hastighetsfordelingen til et strommende
fluid (Mezger 2011).

En vaske kan bli modellert som et material som bestar av en rekke ulike lag nar den
beveger seg over/pd en overflate. Her vil det overste laget bevege seg hurtigst og
dermed dra med seg laget under med en noe lavere hastighet. Dette pagér gjennom de
ulike lagene frem til at laget nermest overflaten blir stasjonart. Denne kraften som
beveger vasken er altsd skjerspenning (likning 2) , mens hastighetsgradienten for

denne bevegelsen beskrives som skjerhastighet (likning 3) (Schramm 2000).
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__ F(kraft) _ N (Newton)

= A(omradey m2 Pa (Pascal) likning 2
V=== = likning 3

1.5.2 Newtonske fluider
Begrepet ideelt viskes og newtonsk flytoppfersel er synonymer. I newtonske fluider

vil en mikroskopisk liten skjerspenning initiere flyt av fluidet, hvor skjarspenningen
vil veere direkte proporsjonal med skjaerhastigheten (Vicente 2012). Dette medferer at
en flytkurve ved en gitt temperatur og trykk dermed vil vare lineer og gé gjennom
origo, som illustrert i figur 7. Som flytkurven i figur 7a viser er viskositeten konstant.
Ved en omgjering av flytkurven til en viskositetskurve, som vist i figur 7b, illustreres

den konstante viskositeten i forhold til skjaerhastigheten.

(a) Flytkurve (b) Viskositetskurve
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Figur 7: Flytkurve (a) og viskositetskurve (b) for fluider med Newtonsk oppforsel.

Alle awvik fra den Newtonske oppforselen karakteriseres som lkke-newtonsk (Vicente
2012).

Viskositeten til rene newtonske fluider er uavhengig av kreftene som virker pa fluidet
og er kun avhengig av temperatur og trykk (figur 7b). Imidlertid vil sammensetningen
av fluidet kunne pavirke dette. Dette gjor at den kjemiske sammensetningen dermed
vil kunne pdvirke viskositeten (Vicente 2012). Det eksisterer en rekke ulike
newtonske fluider, slik som ulike typer mineraloljer, silikonoljer og lesemidler slik

som aceton (Mezger 2015).

1.5.3 Ikke-newtonske fluider
I motsetning til newtonske fluider viser ikke ikke-newtonske fluider et line@rt forhold

mellom skjerspenning og skjerhastighet. Viskositeten til ikke-newtonske fluider

beskrives vanligvis som tilsynelatende viskositet, nettopp fordi viskositeten avhenger
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av skjerhastigheten den méles ved (Kimball 1999). Ikke-newtonske fluider kan deles
opp 1 to grupper (Ibarz & Barbosa-Céanovas 2003):

1. Tidsuavhengig oppfersel

* Pseudoplastiske fluider (skjertynnende)
* Dilitante fluider (skjertykkende)
* Plastiske fluider (omtales ikke ytterligere i denne oppgaven)

2. Tidsavhengig oppforsel

* Tiksotropiske fluider

* Reopektiske fluider (omtales ikke ytterligere i denne oppgaven)

1. Tidsuavhengig oppfersel:

Pseudoplastiske fluider er tidsuavhengige og viskositeten vil dermed ikke bli
pavirket av tidsrommet som péfert skjerspenning strekker seg over. Pseudoplastiske
fluider blir tynnere nér skjaerhastigheten eker, frem til at viskositeten nar maksimal
viskositet og dermed er skjertynnende. Denne oppferselen oppstar ved okende
skjerhastighet og dermed vil partiklene som befinner seg suspendert i fluidet starte &
folge retningen med stremmen. Det vil oppsta en deformering av strukturen til fluidet
som forer til brudd av aggregater ved en viss skjerhastighet, hvilket forer til en
begrensning av viskositeten (Bjorn et al. 2012). Materialer slik som lim og shampo er
pseudoplastiske fluider (Mezger 2015). Nar en slik oppfoersel blir plottet i et diagram
med skjarhastighet og skjaerspenning, vil flytkurven bevege seg gjennom origo, som
vist 1 figur 8 (Vicente 2012).

En annen type tidsuavhengig fluider er dilitante. Slike fluider far en ekning i
viskositet ndr de for eksempel blir rort eller ristet, altsd vil viskositeten oke
proporsjonalt med ekningen av skjerhastighet (figur 8). Som for pseudoplastiske
vaesker vil varigheten av denne pavirkningen ikke ha noen effekt. Altsa vil ikke
strukturen til materialet gé tilbake til sin opprinnelige stand nér den forst er deformert.
Materialer slik som honning, sement og keramiske suspensjoner er alle dilitante

fluider (Bjorn et al. 2012).

Tidsavhengig oppforsel

Generelt sett er tiksotropiske fluider dispersjoner som vil oppfere seg som et fast
stoff nar de er i ro. Bakgrunnen for dette er et intermolekylert system av krefter som

bidrar til & gke viskositeten (Bjorn et al. 2012). For 4 fa denne typen fluid til & flyte
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m4 det tilfores nok energi til & bryte disse intermolekyleare kreftene. Nar strukturen er
brutt vil viskositeten reduseres inntil den laveste mulige konstante skjarhastighet er
oppnddd (Schramm 2000). Viskositeten til tiksotropiske fluider er tidsavhengig,
hvilket vil si at ndr tilferingen av krefter er avsluttet og vasken er i ro, vil
konstruksjonen bygge seg gradvis opp igjen (Bjorn et al. 2012). Typiske tiksotropiske
fluider er spraymaling og ketchup (Mezger 2015).

(a) Flytkurve (b) Viskositetskurve
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Figur 8: Fiytkurve (a) og viskositetskurve (b) for skjcertynnende fluider
(pseudoplastisk), dillitante fluider (skjcertykkende) og Newtonsk fluider (Vicente
2012).

1.5.4 Viskoelastisk oppfearsel
Et viskoelastisk fluid kan beskrives som et fluid som bade har vaskeliknende (viskes)

og fast stoff-liknende (elastisk) oppfersel. Den viskese delen av fluidet oppferer seg i
henhold til Newtons lov (likning 4), mens den elastiske delen oppferer seg i henhold
til Hookes lov (likning 5) (Mezger 2011).

Newtons lov: n= Ty—” eller y = Tn—” likning 4
Hookes lov: G = ;—e eller Ve_te likning 5
e G

En velkjent metode for & illustrere viskoelastisk oppfersel er Maxwell modellen, vist i

figur 9, som benytter en fjer og en stetdemper som er seriekoblet (Mezger 2011).
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Figur 9: Et viskoelastisk fluid under deformasjon etter Maxwell modellen (Mezger
2011).

Fase 1) For komponentene blir pafert belastning er de ikke deformert.

Fase 2) Belastningsfasen. 2a) Nar kraften paferes er det kun fjeeren som viser en
umiddelbar respons péd den paferte kraften, ved at den deformeres. Dette skjer frem til
at den nar en konstant nedbeyningsverdi som er proporsjonal med den konstante
verdien til den pavirkende kraften. Dette gjor altsd at det kun er fjeren som blir
deformert med en gang kraften er pafert. 2b) Etter hvert vil ogsd stempelet i
stotdemperen begynne a bevege seg, hvor denne bevegelsen opprettholdes sa lenge
kraften paferes. Ved at den péferte kraften opprettholdes vil man etter en periode ni

se at begge komponentene har blitt deformert tilsvarende den péferte kraften.

Fase 3) Nar den péferte kraften fjernes vil det resultere 1 at fjeeren responderer
elastisk ved at den trekker seg umiddelbart tilbake igjen, mens dashpotten forblir

uendret.

Etter en slik pafering av kraft vil en preve forbli delvis deformert. Graden av re-
formasjon vil vare representert av den elastiske delen, mens omfanget av permanent
deformasjon korresponderer til den viskese delen. Nér re-formasjonen ikke er
komplett vil deformasjonen veare irreversibel pad grunn av at preven har endret form
pa slutten av prosessen. Dermed oppferer materialet seg som en vaske og vil i dette

tilfellet bli referert til som en viskoelastisk veeske (Mezger 2011).
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1.6 Reologiske malemetoder

1.6.1 Roterende reometer
Roterende reometer er mye benyttet til forskning pd grunn av dens mange muligheter

for reologiske malinger av newtonske og ikke-newtonske fluider. Prinsippet bak et
roterende reometer baserer seg pd viskese drag som en funksjon av hastigheten til det
roterende legemet som er i kontakt med fluidet. Valg av madlesystem (geometri)
avhenger av karakteristikkene til fluidet. Eksempler pé slike geometrier er kjegle og
plate, plate og plate og konsentrisk sylinder, for & nevne noen. Imidlertid vil kun
konsentrisk sylinder bli beskrevet nermere, da denne typen geometri ble benyttet i

denne oppgaven.

Et konsentrisk malesystem vil bestd av en indre sylinder (bob) og en ytre sylinder
(cup), som vist i figur 10. Det finnes to ulike versjoner av denne typen maélesystem,
avhengig av om det er bob eller cup som roterer rundt. Vi skiller derfor mellom Searle
systemet og Couette systemet, hvor ferstnevnte har en roterende bob og en stasjonar
cup, mens sistnevnte har en roterende cup og en stasjonar bob (Brockel et al. 2013;
Steffe 1996). I denne oppgaven er det et Searle system som er benyttet og som derfor

beskrives narmere. o, My
Bob —

=
1

Cup_—1

Figur 10: Konsentrisk mdlesystem der bob (indre sylinder) og cup (ytre sylinder) er
markert (Mezger 2015).

Rotasjonen som uteves av boben gjor at fluidet blir presset til & stromme mellom
sylinderne. P4 grunn av dette dannes det et dreiemoment som uteves pa den indre
sylinderen og motvirker dermed dreiemomentet som skapes av motoren. Dette
dreiemomentet overvékes av en sensor, som ofte er ei fjer som er plassert mellom
motoren og akselen til den indre sylinderen. Vridningen av denne fjaren som oppstar

vil vere en direkte maling av motstanden som fluidet yter mot stremning, altsd dens
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viskositet (Brockel et al. 2013).

Skjerhastigheten og skjerspenningen bestemmes ut fra rotasjonshastighet,
geometrien til sylinderne og dreiemomentet i systemet. Néar en bob roterer rundt ved
en vinkelhastighet (w) kan skjarhastigheten bestemmes ved hjelp av likning 6 der R;
og R, er radiusen til henholdsvis bob og cup (Brockel et al. 2013):

RG
RZ™R?

Yy =2w likning 6

Hvis det malte dreiemomentet i boben er Mgy, og L er heyden til boben, kan

skjerspenning uttrykkes ved hjelp av folgende likning:

Mg
2mLR?

likning 7

Ved at man nd& har bade skjerhastighet (y) og skjerspenning (t), kan
skjeerviskositeten (1) né kalkuleres ved & benytte likning 1 (Brockel et al. 2013).

1.6.2 Herschel-Bulkley model
For a beskrive den reologiske oppferselen til tomatkonsentrater blir ofte Herschel-

Bulkley modellen benyttet sammen med roterende reometere. Modellen knytter

skjerspenningen (7) opp mot skjerhastigheten (y) ved hjelp av likningen:

T=1,+K-y" likning 8

Der 7, er flytgrensen for materialet, K er consistency index (Pa s") og n
(dimensjonsles) er flow behaviour index (n<1; skjertykkende, n=1; Newtonsk, n>1;
skjertykkende). Consistency index gir en beskrivelse av viskositeten til fluidet.
Avhengig av verdien til n kan materialet karakteriseres som skjertynnende, newtonsk

eller skjeertykkende (Bjorn et al. 2012; Mezger 2015).

1.6.3 Amplitude sweep
Ved & benytte amplitude sweep ensker man 4 beskrive deformasjonsoppfoerselen til

prover i det ikke-destruktive deformasjonsomridet ved & bestemme den gvre grensen
til dette omrddet. I tillegg er det ofte interessant & karakterisere oppferselen til
materialet hvis denne e@vre grensen blir overskredet med okende deformasjon. Med

dette menes & se nermere pa hvordan materialet oppferer seg nir den indre strukturen
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blir mykere og begynner & flyte, eller brytes ned (Mezger 2015).

I en amplitude sweep vil avbeyningen i mélesystemet gkes trinnvis fra ett malepunkt

til det neste, samtidig som frekvensen holdes konstant. Dette er illustrert i figur 11.

(it

Figur 11: Trinnvis bevegelse (amplitude sweep), med en okning av amplituden over
fem trinn, der frekvensen holdes konstant gjennom alle mdlepunktene (Mezger 2015).

Det finnes to metoder for gjennomfering av amplitude sweep (Mezger 2015):

1. Strain sweep (Shear-strain-amplitude sweep, med kontrollert
skjerdeformasjon, CSD)

2. Stress sweep (Shear-stress-amplitude sweep, med kontrollert skjaerspenning
CSS)

For & illustrere maleresultatene fra en amplitude sweep benyttes tradisjonelt sett et
diagram der skjerspenning er plottet pad x-aksen, mens lagringsmodul (G’) og
tapsmodul (G”) er plottet pd y-aksen, hvor begge aksene er pa en logaritmisk skala.
To slike diagrammer er presentert i figur 12 a og b. G’ beskriver de elastiske
egenskapene, G” beskriver de viskese egenskapene, og begge maéles i Pascal (Pa)
(Mezger 2015; Steffe 1996). Som regel vil det vaere det lineare viskoelastiske
omradet (LVE-omradet) som blir bestemt forst. LVE-omradet beskriver omradet der
den aktuelle proven kan testes uten at strukturen til preven blir edelagt. Dette omradet

befinner seg i figur 12, der slutten er markert y; (Mezger 2015).

' Igy

Figur 12: Resultatdiagram fra to ulike amplitude sweeps. I figur a kan man se at
G’>G”, dermed har praven en mer gel/fast stoff struktur, mens i figur b er G”>G’ og
praven er en veeske. I begge figurene representerer y;, slutten pa LVE-omrddet.
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Videre blir ofte verdiene til G* og G” 1 LVE-omradet ogsa vurdert. Bakgrunnen for
dette er at disse verdiene beskriver den viskoelastiske karakteren til proven. I tilfeller
der G* > G” tilsier dette at proven har en gel-liknende og fast struktur, og kan dermed
bli betegnet som et viskoelastisk fast materiale. Derimot vil en G” > G’ tilsi at proven
har en fluid-liknende struktur og kan betegnes som en viskoelastisk vaske. Ved &
giennomfore amplitude sweeps fir man ogsd muligheten til & bestemme bade

flytgrense og flytpunkt til den aktuelle proven. Ved slutten av LVE-omradet vil man
kunne finne flytgrensen, uttrykt som skjerspenning. Flytpunktet, uttrykt som T¢ vist i
figur 13, er verdien til skjerspenningen nar G* og G” krysser hverandre, altsd nar G’

= G”. Nar skjerhastighet gkes fra denne verdien vil den viskese delen av preven

dominere og preven vil dermed begynne a flyte (Mezger 2015).

T T, IgT

Figur 13: Amplitude sweep av et ukjent material, der flyigrensen Ty, betegner slutten
av LVE-omrddet, og flytpunktet T¢ ndr G* = G " (Mezger 2015).
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2. Materialer og metoder

2.1 Prgveuttak, Idun Rygge
Det ble tatt prover av totalt ti batcher med tomatpuré fra henholdsvis Guadiana

(Spania), Morning Star (USA) og Olam (USA). En komplett liste med batch og lot-nr
finnes i vedlegg A. Kassene med tomatpurésekker ble satt pd rullebdnd og deretter
transportert til fattommeren. Under denne prosessen ble benyttet tid inn og ut av
fattemmer registrert. I tillegg til dette ble ogsa temperaturen i tomatpuréen maélt i
fattemmeren. Uttak av prever ble gjort manuelt i fattemmeren, for tomatpuréen ble
pumpet inn i buffertanken. Frem til aktuelle analyser ble gjennomfoert ble provene
lagret ved 4 °C. Uregelmessigheter under produksjonen ble ogsa registrert. Med
uregelmessigheter regnes observasjoner av slag og risting i rer og pumper som svar pa
at pumpesystemet har vanskelig for & overfere tomatprueen fra fattemmer til
buffertank. Figur 14 viser bilder tatt av produksjonsanlegget til Idun Rygge, der
transportbandet for kasser med tomatpuré inn til fattemmer og selve fattemmeren er

Vist.

Figur 14: Produksjonsanlegget til Idun, der transportbdndet for kasser med
tomatpuré inn til fattommer er illustrert til venstre og fattommer med tomatpuré vises
til hoyre.

Av analysene som ble gjennomfort i denne oppgaven er henholdsvis serumviskositet,
Bostwick, °Brix, pH og totalt syreinnhold en del av kvalitetskontrollen hos Idun. For
a oke reproduksjonsbarheten av prevene hos Idun, ble deres prosedyrer for disse
analysene valgt. Prosedyre for méling av kvalitetsparametere hos Idun Rygge ligger

som vedlegg B.
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2.2 Analyser

2.2.1 Bostwick
Konsistens og stromningshastighet ble bestemt ved hjelp av et Bostwick

consistometer (CSC Scientific Company Inc., VA, USA) med gradering i cm som vist
i figur 15. Et Bostwick consistometer kan beskrives som et relativt enkelt apparat

som benyttes til a evaluere flytegenskapene til ulike matvarer.

Figur 15: Bostwick consistometer (CSC Scientific Company Inc., VA, USA).

Preovematerialet ble klargjort ved at 100 g tomatpuré ble fortynnet med destillert
(ionisert) vann til 12,5 °Brix. Dette ble sé blandet til en homogen lgsning ved hjelp av
en stomacher (Interscience-Bag mixer 400P, St nom, Frankrike) i 90 sekunder. For &
oppna ensket °Brix ble nadvendig mengde tilsatt destillert vann beregnet ved hjelp av

likning 9 og 10: (Eksempel med 30 °Brix)

(malt °Brix X 100)
12,5 °Brix

mengde dest.vann = likning 9

mengde dest.vann — 100 = mengde dest.vann for 12 °Brix likning 10

For og etter fortynning ble temperaturen i provematerialet mélt ved hjelp av et digitalt
termometer (Ebro TFX 410, Xylem Inc, Ingolstad, Tyskland). Dette for & kontrollere
at den aktuelle preven holdt romtemperatur (20 °C). Etter gjennomfert fortynning og
blanding ble samtlige prover satt i ro i 30 minutter slik at behandlingen i stomacheren
ikke skulle pavirke prevematerialets viskositet. Deretter ble consistometeret satt i
vater, fylt med provemateriale og kammeret apnet. Etter 30 sekunder ble lengden som
provematerialet hadde beveget seg registrert ved hjelp av centimeterskalaen i

consistometeret. Kammeret er gradert i 0,5 cm intervaller. P4 grunn av at temperatur
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kan pavirke flytegenskapene til materialet, er det viktig at prevematerialet holder 20
°C. En stoppeklokke startes nir porten &pnes, og etter 30 sekunder males det hvor
langt preven har beveget seg nedover kammeret. Resultatet méles som sigelengde 1

cm (Steffe 1996).

2.2.2 Serumsviskositet
For & méile serumviskositeten til tomatpuréen ble Ostwald-metoden sammen med et

Cannon-fenske kapillerviskometer (Cannon-Fenske Routine Viscometer 971, Cannon
Instrument, PA, USA) benyttet. For oppstart med analysene ble korrigeringsfaktoren
til kapillerviskometeret funnet. Dette ble gjort ved & kjore 7,0 ml destillert vann
gjennom kapilleret og méle tiden det benyttet gjennom. Ett gjennomsnitt av fire

maélinger ble sa delt pa 60 for 4 finne korrigeringsfaktoren.

Metoden krever at prevematerialet har en °Brix pa 6,0° +/- 0,1. Dette medforte at
provematerialet matte fortynnes. For 4 bestemme mengden med tomatpuré som skulle

benyttes ble likning 11 benyttet.

6,0
°Brix x 200

= total mengde tomatpuré likning 11

Den utregnede mengden med puré ble sa tilfort en stomacherpose (Seward Stomacher
bag 400, London, England) i et begerglass. Det ble sa tilsatt destillert vann til den
totale vekten pa innholdet var 200 g. Deretter ble eventuelle luftbobler i posen fjernet
ved & dra stomacherposen over kanten pd stomacheren og den ble deretter kjort i 90
sekunder i maskinen (Interscience-Bag mixer 400P, St nom, Frankrike). Denne
blandingen ble etterfulgt av en kontrollméling av °Brix, ved hjelp av et digitalt
refraktometer vist 1 figur 16 (RFM-91, Bellingham-Stanley, Kent, England). I tilfeller
der °Brix-verdien var for hey eller for lav ble preven tilsatt mer vann eller mer

provemateriale frem til at tre kontrollmélinger viste en °Brix-verdi pa 6,0 +/- 0,1.

For & danne et serum ble proven fordelt i to sentrifugerer med 12 ml provemateriale i
hvert av dem ved hjelp av en pipette med en peleusballong (10-ml seriological pipet,
cat. no. 356551. BD Falcon). Sentrefugererene ble videre sentrifugert pd 3600 runder
per minutt i 10 minutter (Labofuge 200, Thermo scientific, Schwerte, Tyskland).

Masteroppgave 2016, IKBM 26 Aleksander L. Pedersen



Figur 16: Maling av °Brix i tomatpuré ved hjelp av ett Bellingham/Stanley
refraktometer (RFM-91, Bellingham-Stanley, Kent, England).

Serumet ble sd filtrert gjennom ett VWR kvalitativt filterpapir nr 417 (>40 Pm),
etterfulgt av en pipettering (10-ml seriological pipet, cat. no. 356551. BD Falcon) av
7,0 ml av det filtrerte serumet til den store dpningen i viskometeret. Serumet ble sé
varmet opp i vannbad (ME-16G Visco Bath, Julabo GmbH, Seelbach, Tyskland) som
vist 1 figur 17 ved 30 °C i 10 minutter, for serumet ble sugd over M, i viskometeret
ved hjelp av en pipette (Pipette Pump, 10ml, VWR scientific, PA, USA). Deretter ble
pipetten fjernet og tiden fra serumet krysser M, og frem til det krysset M; ble
registrert. Den registrerte tiden ble sd benyttet til & beregne serumviskositeten ved

hjelp av likning 12.

(Minutter X 60)+sekunder

serumviskositet = likning 12

Korrigeringsfaktor for kappillerrgr

Figur 17: ME-16G Viscobath (Julabo GmbH, Seelbach, Tyskland) med
kappilcerviskometeret til venstre og Cannon-Fenske Routine Viscometer 971 (Cannon
Instrument, PA, USA) til hoyre.
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2.2.3 °Brix
For 4 male mengde loselig torrstoff i de ulike tomatpuréene ble det benyttet et

Bellingham-Stanley refraktometer (RFM-91, Bellingham-Stanley, Kent, England).
Refraktometeret ble kalibrert for bruk ved hjelp av destillert vann slik at apparatet
viste 0 °Brix. Etter gjennomfort kalibrering ble prevematerialet tilfort prismet til
refraktometeret og resultatet ble avlest som °Brix. Det ble gjennomfert tre malinger

per uttak, der resultatet er en snittmaling av disse tre.

2.2.4 Totalt syreinnhold og pH
Ved hjelp av et begerglass og digital vekt (Mettler PM4600, Mettler Instrument AG,

Tyskland) ble 10 g tomatpuré veid opp, for 100 ml destillert vann ble tilsatt. For &
lose opp provematerialet fullstendig ble det benyttet en rorestav. Nar provematerialet
var tilstrekkelig opplest (alle store klumper var lgst opp) ble begerglasset med magnet
plassert pa en magnetrorer (Magnetic stirrer — lab disc, VWR scientific, PA, USA).
Dette ble etterfulgt av en titrering med 0,1 M NaOH (Natriumhydroksid) ved hjelp av
en automatpipette (Biirette digital III, Brand GMBH, Wertheim, Tyskland) og et pH-
meter (Orion model 420A, Orion Research Inc, MA, USA) frem til pH var 8,2, som
vist 1 figur 18. For titreringen ble preovematerialets utgangs-pH registrert. Antall
milliliter forbrukt NaOH ble registrert og satt inn i likning 13 for & beregne totalt

syreinnhold.
antall ml brukt 0,1 M NaOH X 0,64

Totalt syreinnhold = likning 13

100 ml

Figur 18: Titrering av tomatpurélosning med 0,1 M NaOH for beregning av totalt
syreinnhold.
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2.2.5 Reologiske malinger
For & male de reologiske egenskapene til tomatpuréen ble det benyttet et roterende

reometer (MCR 301, Anton Paar GmbH, Graz, Osterrike). Reometeret ble utstyrt med
en konsentrisk sylinder geometri CC27 (Anton Paar GmbH, Graz, Osterrike) med en
bobradius pa 13,33 mm og en cupradius pa 14,46 mm. For a registrere og behandle
innsamlet data var reometeret koblet opp mot et dataprogram, Rheoplus v3.40
(Anton-Paar, Graz, Osterrike).

For hver analyse ble 4 ml med prevemateriale fylt i cupen. Hver gjennomkjering tok
cirka 30 minutter og faktorene fordamping og oksidering blir derfor sett pa som
ubetydelige for resultatet (Moelants et al. 2012b). Det ble gjennomfert for-forsek for
a bestemme best egnet geometri til tomatpuré, samt malemetoder og innstillinger.
Disse forsekene ble utfert pd to ulike tomatpuréer fra henholdsvis Landlord og
Stavland, i tillegg til tre ulike batcher fra Morning Star.

De reologiske egenskapene til tomatpuréen ble undersekt ved hjelp av flytkurver og
Herschel-Bulkley metoden (bestemme viskositet, newtonsk/ikke-newtonsk og
skjerspenningen) og oscillasjonstest (viskoelastisk oppfersel). Feorstnevnte
undersekelse ble utfert ved henholdsvis 10 °C og 25 °C, mens oscilliasjonstesten kun
er utfert ved 10 °C. Dette for a unngd pavirkning av forrige gjennomkjering.
Imidlertid ble det samme prevematerialet benyttet gjennom de to ulike testene ved en
temperaturspesifikasjon. Analysene ble utfort i en rekkefolge der den minst

destruktive analysen ble gjennomfort forst; Flytkurve og Oscillasjon.

Flytkurven (skjerspenning mot skjershastighet t = f(y)) og viskositetskurven
(viskositet mot skjershastighet: n=f(y)) ble malt ved a holde skjerhastigheten ved 5 s
"'i 30 sekunder, for en okning i skjerhastigheten fra 0,001 s til 100s"' ble
gjiennomfort over en tidsperiode pd 5 sekunder. I tillegg ble dette benyttet som en

verifisering pd hvorvidt provematerialet var newtonsk eller ikke-newtonsk.

Oscillasjon ble gjennomfert ved en konstant anguler frekvens (w) pa 10 rad/s og en
kontrollert teyningen hvor denne startet ved 0,01 % og gikk opp til 100 %. Dette for &
bestemme omfanget av linezr viskoelastisk oppfersel, samt frekvensavhengigheten til

lagrinsmodulen (G’) og tapsmodulen (G”) til tomatpuréen.
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2.2.6 Teksturanalyse
For & gjennomfore teksturanalyser (Texture Profile Analaysis - TPA) pa tomatpuréen

ble det i oppgaven benyttet en teksturanalysator (TA.HD Plus, Stable Micro Systems,
Surrey, England), som vist i figur 19. Dette er et apparat som utferer objektive,
direkte malinger ved & benytte kompresjons- og gjennomtrengningsanalyser, og
kalkulerer TPA-parameterne ved hjelp av makroer i Exponent (Stable Micro Systems,
Surrey, England, v6.14.0). En forklaring av de malte parameterne i denne oppgaven er

gitt i tabell 2.

Figur 19: Til venstre; Teksturanalysator (TA.HD Plus, Stable Micro Systems, Surrey,
England) og til hoyre tilhorende probe pad vei ned i PP-beger med tomatpureé.

Til TPA-analysene ble det benyttet en 10 mm sylinderformet probe. Ett fullt PP-beger
(180 ml) med tomatpuré ble plassert under proben 1 teksturanalysatoren. Fer
analysesekvensen ble startet ble proben senket ned til den befant seg rett over
provematerialet. Ved initiering av analysen beveger proben seg ned mot
provematerialet i 1.0 mm/s. Nar den utlesende kraften pad 0.049N er registrert pa
overflaten av preven, vil proben trenge 10.0 mm videre inn i prevematerialet, da ved
en hastighet pa 5.0 mm/s. Etter 10.0 mm inntrenging vil proben trekke seg tilbake
igjen med en hastighet pa 5.0 mm/s, for den gjentar den samme prosedyren en gang
til. Begeret med provemateriale ble sd vridd rundt, og den samme prosedyren ble

gjentatt pa tre plane omrader i1 begeret for hver prove.
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Tabell 2: De benyttede parameterne i TPA-analysene med tilhorende forklaring.

Parameter Forklaring

Hardness Hardhetsverdien er toppkraften som oppstar under den forste
komprimeringen. Denne verdien beskriver i hvor stor grad
materialet viser motstand mot deformasjon, uttrykt i gram.

Gumminess Beskriver energien som trengs for & bryte ned et semi-fast
material til en tilstand klar for svelging.
Chewiness Beskriver energien som trengs for & bryte ned et fast material

til en tilstand som gjeor det mulig a svelge, som et produkt av
Gumminess* Springiness

Adhesiveness Beskriver den kraften som kreves for a trekke proben ut av
proven, uttrykt i gram/sekund. Kan beskrives som et mal pé
klebrighet.

2.2.7 Laserdiffraksjon
For & analysere partikkeldistribusjonen 1 tomatpuréen ble det benytte en

laserdiffraksjonsanalysator (Malvern Mastersizer 3000) fra Malvern Instruments
(Worcestershire, England), som vist i figur 20. Ved hjelp av en red og bla laser,
henholdsvis 633 og 470 nm, maler apparatet partikkeldistribusjonen i preven mellom
10 nm og 3,5 mm. Den innsamlede dataen blir sa analysert ved hjelp av tilherende
dataprogram (Mastersizer 3000, v3.10) der man fir kalkulert storrelsen til de ulike
partiklene 1 preven som fordrsaket spredningen av lyset (laseren). For & overfore
provematerialet til analysatoren ble det benyttet en pumpe (Malvern Hydro LV,

Worcestershire, England)

Figur 20: Malvern Mastersizer 3000 til venstre, med tilhorende pumpe Malvern
Hydro LV til hoyre (Malvern Instruments, Worcestershire, England).

Til disse analysene ble det benyttet fortynnede lesninger med tomatpuré pa 6 °Brix, +
0,1. Det ble tilsatt ca. 5 ml med tomatpuré i omreringstanken som var fylt med
destillert vann. Det fortynnede provematerialet ble pumpet inn i mélecellen ved hjelp
av pumpesystemet. Den volumetriske partikkelstorrelsesfordelingen ble kalkulert ut

fra intensitetsprofilen til det spredte lyset ved hjelp av instrumentets programvare.
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Under analysene ble det benyttet en refraktiv indeks (RI) pd 1,461, en
absorpsjonsindeks pa 0,003 og en sfarisk modell for partiklene. Mellom hver av
analysene gikk maskinen gjennom en vaskesekvens og nytt destillert vann ble tilfort
maskinen. Parameterne D[v,0.1], D[v,0.5] og DI[v,0.9] (um) indikerer den
partikkeldiameteren hvor henholdsvis 10, 50 og 90 vol % av partiklene har en mindre

diameter.

2.2.8 Fiberanalyse
P4 grunn av et stort provemateriale og en rekke omfattende analyser, ble

fiberanalysene gjennomfort av Eurofins AS i henhold til AOAC 2011.25. Dette er en
metode som bestemmer loselig og uleselig-, haymolekylart og lavmolekylaert-, samt

totalt fiberinnhold i bade flytende og fast fode.

2.3 Statistiske analyser
Statistiske analyser ble utfort i R-commander (versjon 2.3.1). Reologiske malinger og

tidsregistreringer ble analysert ved hjelp av toveis variansanalyse (ANOVA). I
tilfeller der det ble funnet signifikante forskjeller ble datamaterialet analysert videre
ved hjelp av post-hoc Tukeys HSD test (honest significant difference), for a kartlegge
mellom hvilke variabler de signifikante forskjellene befant seg. For & beskrive styrken
pa en eventuell sammenheng mellom de malte parameterne ble det benyttet en
korrelasjonsmatrise, Pearsons product-moment, etterfulgt av en toveis korrelasjonstest
for & avgjere om korrelasjonen var signifikant. De grafiske fremstillingene av lineer
regresjon ble laget i Microsoft Excel 2010 (versjon 14.1.0). I samtlige statistiske

analyser ble p £ 0,05 ansett som statistisk signifikant.

Masteroppgave 2016, IKBM 32 Aleksander L. Pedersen



3. Resultater

3.1 Observasjoner under produksjon av Idun Tomatketchup
I tabell 3 presenteres gjennomsnittsmalinger for temperatur og benyttet tid ved

overforing av tomatpuré inn og ut av fattemmer for samtlige batcher.

Tabell 3: Gjennomsnittsmdlinger av serumviskositet, tid inn og ut av fattommer, samt
temperatur for samtlige batcher med tomatpuré (med standardavvik, SD). Batcher
med observert uregelmessighet under pumping er merket med *.

Batch N Serumviskositet Temperatur Tid inn i Tid ut av
[s] i batch [°C] fattemmer [s] fattemmer [s]
o1* 6 267,8 14,9 315 330
02* 4 262,8 14,5 481 363
03 3 201,3 14,8 188 324
04 3 2433 11,4 312 289
O5* 3 247,77 11,7 404 267
06* 3 224 -1,6 331 436
Gl 5 216,8 15,5 255 310
G2 3 205,3 7,5 240 332
G3 3 208,3 16,3 184 264
M1* 3 264,8 14,8 577 312
Snitt 238 12,00 328 322
SD 24,8 512 120 47

Uregelmessigheter ved overfering av tomatpuré ut av fattemmer ble registrert i fem

av de totalt ti batchene og er vist i tabell 3. Malt gjennomsnittlig temperatur varierte

fra -1,6 °C 1 batch O6 til 16,3 °C i batch G3. Gjennomsnittlig tidsforbruk for

overforing av tomatpuré inn i fattemmer var 328 sekunder (SD 120 s) og 322

sekunder ut av fattemmer (SD 47 s).

Tidsforbruk for overfering av tomatpur¢ inn og ut av fattemmer med hensyn til

serumviskositet ble analysert ved hjelp av en korrelasjonsmatrise. Resultatet er vist i

tabell 4.
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Tabell 4: Korrelasjonsmatrise med gjennomsnittsmalinger av serumviskositet, tid inn
og ut av fattommer, samt temperatur for samtlige batcher med tomatpureé.

Serumviskositet Tid inn i Tid ut av Temperatur i

fattommer fattommer batch
Serumviskositet 1,00 0,81% 0,036 0,20
Tid inn i 0,81% 1,00 0,20 0,03
fattemmer
Tid ut av 0,036 0,20 1,00 -0,67%
fattemmer
Temperatur i 0,20 0,03 -0,67X 1,00
batch

X: markerer signifikant korrelasjon (ANOVA, p<0,05)

Signifikant positiv korrelasjon ble pavist mellom serumviskositet til tomatpuré og tid
inn 1 fattemmer (p=0,0041) (tabell 4). Ingen signifikant korrelasjon ble pavist mellom
serumviskositet og tid ut av fattemmer. En negativ signifikant korrelasjon mellom
temperaturen i tomatpuréen og tid ut av fattemmer vises i tabell 4. Det ble funnet
signifikante forskjeller mellom batchene for tid inn og ut av fattemmeren (p<0,05).
Tid inn og ut av fattemmeren ble derfor analysert ved hjelp av Tukey-test.

Grupperingene av de ulike batchene er vist i tabell 5 og 6.

Tabell 5: Tukey-test for malinger av tid inn i fattommer [s] for samtlige batcher med
tomatpuré. Batcher med observert uregelmessighet under pumping er merket med *.
Ulike bokstaver i grupperingene markerer p<0,03.

Batch Serumviskositet Gjennomsnitt Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
[s] [s]

M1* 226 577 A

02* 262,75 481 A B

05* 205 404 A B C
06+ 265 331 A B C
o1* 217 315 A B C
04 201,33 312 B C
Gl 267,67 255 B C
G2 243,33 240 B C
03 208 188 C
G3 247,66 184 C

Tukey-testen 1 tabell 5 viser signifikant forskjell mellom batchene med hensyn til tid
inn 1 fattemmer. De uregelmessige batchene er representert i alle tre grupperinger.
Batch M1 er registrert med heyest gjennomsnittstid inn i fattemmer og er signifikant

ulik samtlige uregelmessige batcher.
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Tabell 6: Tukey-test for malinger av tid ut av fattommer [s] for samtlige batcher med
tomatpuré. Batcher med observert uregelmessighet under pumping er merket med *.
Ulike bokstaver i grupperingene markerer p<0,035.

Batch  Serumviskositet Gjennomsnitt Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe

[s] [s] 1 2 3 4

06* 226 436 A

02* 262,75 363 B

G2 205 332 C

Oo1* 265 330 C

03 217 324 C

M1* 201,33 312 C

G1 267,67 310 C

04 243,33 289 D

05* 208 267 D

G3 247,66 264 D

Tukey-testen 1 tabell 6 viser signifikant forskjell mellom batchene med hensyn til tid
ut av fattemmer. De uregelmessige batchene er representert i alle fire grupperinger.

Batch O6 er registrert med hoyest gjennomsnittstid ut av fattemmer og er signifikant

ulik samtlige andre batcher.

3.2 Kvalitetsparametere
Tabell 7 presenterer korrelasjonsmatrise av gjennomsnittsverdier for malte

kvalitetsparametere hos Idun, hhv Bostwick, serumviskositet, °Brix, syre og pH.

Tabell 7: Korrelasjonsmatrise med gjennomsnittsmdlinger av  samtlige
kvalitetsparametere hos Idun for samtlige batcher med tomatpure og ketchup.
Bostwick  Bostwick °Brix °Brix Serum- Syre Syre pH pH
ketchup tomatpuré Kketchup tomat- viskositet ketchup tomat- ketchup tomat-
puré puré puré
Bostwick 1.00 0.55 0,52 -0,68% -0,90* 0,47  -0,36 0,18 0,16
ketchup
Bostwick 0.55 1.00 -0,05 -0,01 -0,50 0,07 0,45 0,23 -0,55
tomatpuré
°Brix ketchup -0.52 -0.05 1,00 0,62 0,47 0,73 0,52 -0,67°  -0,46
°Brix tomatpuré -0.68% -0.01 0,62 1,00 0,77* 0,52 0,69  -0,51  -0,48
Serumviskositet -0.90% -0.50 0,47 0,77% 1,00 0,33 0,33 0,25  -0,16
Syre ketchup -0.47 -0.07 0,73% 0,52 0,33 1,0 0,61 0,61 -0,44
Syre tomatpuré -0.36 0,45 0,52 0,69% 0,33 0,61 1,00  -0,74%  -0,92%
pH Ketchup 0.18 -0.23 -0,67%  -0,51 -0,25 0,61  -0,74% 1,00  0,74%
pH tomatpuré 0.16 -0.55 -0,47 -0,48 -0,16 0,44  -0,92%  0,74% 1,00

X
: markerer signifikant korrelasjon (p<0,05)
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Det ble registrert signifikante korrelasjoner mellom flere av kvalitetsparameterne i
tomatpuré og ketchup (tabell 7). °Brix i tomatpuré hadde en negativ korrelasjon med
Bostwick 1 ferdig ketchup (p=0,028) og en positiv korrelasjon med serumviskositet i
tomatpuré (p=0,009). Ingen signifikant korrelasjon ble pavist mellom °Brix i
tomatpuré og °Brix i1 ketchup. Bostwick i ketchup viste en signifikant negativ
korrelasjon til malt serumviskositet i tomatpuré (p<0,001). For syreinnhold i
tomatpuré ble en signifikant negativ korrelasjon observert med pH i tomatpuré
(p<0,001) og pH 1 ketchup (p=0,014). En signifikant positiv korrelasjon ble observert

mellom syreinnhold i tomatpuré og °Brix i tomatpuré (p=0,024).

3.2.1 Bostwick og serumviskositet
Bostwick til tomatpuré og tilherende ketchup ble mélt og resultatene presenteres i

figur 21.
6,5 = ==Maks Bostwick tomatpuré
; (M)
oo == == Min Bostwick tomatpuré
c | M)
T 45 - ® o o o Maks Bostwick ketchup /
s Maks Bostwick tomatpuré
R (G,0)
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Figur 21: Gjennomsnittsmalinger av Bostwick (sigelende i cm) for samtlige batcher
med tomatpuré og tilhorende ketchup. Spesifikasjon for Boctwick i tomatpuré er
angitt ved stiplet linje, spesifikasjon for Boctwick i ketchup er angitt ved prikket linje,
gjennomsnittlig Bostwick i tomatpuré er angitt ved kvadrat og gjennomsnittlig
Bostwick i ketchup er angitt ved trekant. (M) = Morning Star, (G,0) = Guadiana og
Olam.

Av de totalt ti batchene med tomatpuré var to batcher utenfor spesifikasjon med
hensyn til Bostwick (4,5 = 1,0 cm), henholdsvis batch O3 og G2 (figur 21). I ferdig
ketchup var samtlige batcher med ketchup innenfor spesifikasjonen til Bostwick.

Gjennomsnittsmélinger av serumviskositet til hver batch er illustrert i figur 22.
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Figur 22: Gjennomsnittsmdlinger av serumviskositet ved 6 °Brix i samtlige batcher
med tomatpuré angitt ved punktkvadrater. Spesifikasjon for serumviskositet i
tomatpureé er angitt ved stiplet linje.

Av de totalt ti batchene med tomatpuré befant fem av disse seg utenfor spesifikasjon
med hensyn til serumviskositet (200-240 s), henholdsvis batch O1, 02, 04, O5 og M1
(figur 22).

En linear regresjonsanalyse for serumviskositet i tomatpuré og Bostwick 1 ketchup

viser sammenhengen mellom disse to parameterne i figur 23.
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Figur 23: Linecer regresjonsanalyse for serumviskositet [s] i tomatpuré og Bostwick
[cm] i tilhorende ketchup.

Regresjonsanalysen for sammenhengen mellom serumviskositet i tomatpuré og
Bostwick i tilherende ketchup gav en R*> — verdi pid 0,884. Tilsvarende
regresjonsanalyse for sammenhengen mellom serumviskositet i tomatpuré og °Brix i

ketchup viste ingen signifikant ssmmenheng (p>0,05) (R*=0,1241).
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3.2.2 °Brix
Figur 24 viser gjennomsnittsmalinger av °Brix i samtlige batcher med tomatpuré og

tilherende ketchup.
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Figur 24:. Gjennomsnittsmdlinger av °Brix for samtlige batcher med tomatpuré og
tilhorende ketchup. Spesifikasjon for °Brix i tomatpuré er angitt ved stiplet linje,
spesifikasjon for °Brix i ketchup er angitt ved prikket linje, gjennomsnittlig °Brix i
tomatpuré er angitt ved kvadrat og gjennomsnittlig °Brix i ketchup er angitt ved
trekant.

Gjennomsnittlig Brixverdi for de totalt ti batchene med tomatpuré, vist i figur 24,
varierte fra 28,95 til 35,23 °Brix. Av disse ti var itte av batchene med tomatpuré
utenfor spesifikasjon (30-32 °Brix). For tilsvarende batcher med ketchup var totalt sju
batcher utenfor spesifikasjon (25-26 °Brix) og gjennomsnittsmalingene varierte fra

25,72 til 26,7 °Brix.
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3.2.3 pH
Figur 25 presenterer mélinger av pH i tomatpuré og ketchup med hensyn til

spesifikasjon.
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Figur 25: Gjennomsnittsmalinger av pH for samtlige batcher med tomatpuré og
tilhorende ketchup. Spesifikasjon for pH i tomatpuré er angitt ved stiplet linje,
spesifikasjon for pH i ketchup er angitt ved prikket linje, gjennomsnittlig pH i
tomatpureé er angitt ved kvadrat og gjennomsnittlig pH i ketchup er angitt ved trekant.

Malt gjennomsnittlig pH i1 de ti ulike batchene med tomatpuré varierte, som vist i
figur 25, fra pH 4,30 til 4,56. Batchene O1, G1, G2 og G3 med tomatpuré hadde alle
en pH-verdi utenfor spesifikasjon. I de tilherende ketchupbatchene varierte
gjennomsnittlig pH fra 3,97 til 4,16. Av disse var batch 02, O3 og MI utenfor

spesifikasjon med hensyn til gjennomsnittlig pH.
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3.2.4 Totalt syreinnhold
Figur 26 presenterer malinger av totalt syreinnhold i ketchup og tomatpuré med

hensyn til spesifikasjon.

@ @ Maks syre tomatpuré

e e e e Maks syre ketchup
® e e ¢ Min syre ketchup
esgle== Syre ketchup

05 e=ll== Syre tomatpuré

Totalt syreinnhold [g/L]

0 T T T T T T T T T 1
01 02 03 04 05 06 G1 G2 G3 M1

Batch

Figur 26: Gjennomsnittsmalinger av totalt syreinnhold for samtlige batcher med
tomatpuré og tilhorende ketchup. Spesifikasjon for syreinnhold i tomatpuré er angitt
ved stiplet linje, spesifikasjon for syreinnhold i ketchup er angitt ved prikket linje,
gjennomsnittlig syreinnhold i tomatpuré er angitt ved kvadrat og gjennomsnittlig
syreinnhold i ketchup er angitt ved trekant.

Malt gjennomsnittlig syreinnhold 1 de ti ulike batchene med tomatpuré varierte fra
1,4 til 2,21, som vist 1 figur 26. I de tilherende ketchupbatchene varierte
gjennomsnittlig syreinnhold fra 1,15 til 1,37. Av disse var batch O2 utenfor

spesifikasjon med hensyn til gjennomsnittlig syreinnhold.

3.3 Reologiske malinger og analyser

3.3.1 Rotasjonstest
Korrelasjonsmatrise av samtlige malte parametere i1 tomatpuré (vedlegg C) viste en

signifikant korrelasjon mellom consistency index og °Brix (r=0,83, p<0,001),
serumviskositet (r=0,92, p<0,001), og lagringsmodul (r=0,83, p<0,001).
Variansanalyse av consistency index og fluid behavior index gav p<0,05 for begge

datasett. Tukey-test av de to variablene vises i tabell 8 og 9.
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Tabell 8: Tukey-test med gjennomsnittsmdlinger av consistency index for samtlige
batcher med tomatpuré ved 10 °C og 25 °C. Batcher med observert uregelmessighet
under pumping er merket med *. Ulike bokstaver i grupperingene markerer p<0,05.

Batch N Gjennomsnitt  Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe

[Pa s"] 1 2 3 4 5 6 7
02 10* 4 758,58 A
M1 _10* 4 700,97 A B
01 _10* 6 663,58 B
02 25* 4 656,57 B
M1 25*% 4 557,14 C
Ol 25* 6 535,37 C
05 10* 3 506,33 C
06 _10* 2 499,70 C D
05 25*% 3 424,34 D E
04 10 3 413,53 E F
06 25* 2 383,62 E F
G2 10 3 359,07 E F G
G1 10 5 348,93 E F G
G3 10 3 348,69 E F G
03 10 3 347,32 E F G
04 25 3 334,19 F G
G1 25 5 298,89 G
03 25 3 296,61 G
G2 25 3 296,29 G
G3 25 3 280,71 G

Tukeytest i tabell 8 viser signifikant forskjell i consistency index ved henholdsvis 10
°C og 25 °C for en og samme batch. Dette gjelder batch O1, 02, O5, O6 og M1.
Uregelmessige batcher viste hoyest consistency index ved bade 10 °C og 25 °C. Batch
02, M1 og O1 var signifikant ulik samtlige regelmessige batcher ved 10 °C og 25 °C.
Batch OS5 og O6 var signifikant ulik de regelmessige batchene ved 10 °C.
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Tabell 9: Tukey-test med gjennomsnittsmdlinger av flow behaviour index [n] for
samtlige batcher med tomatpuré ved 10 °C og 25 °C. Batcher med observert
uregelmessighet under pumping er merket med *. Ulike bokstaver i grupperingene

markerer p<0,05.

Batch N Gjennomsnitt Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe
[n] 1 2 3 4 5 6 7

04 _25 3 0,2155 A

04_10 3 0,2068 A B

05 _10* 3 0,1915 A B C

05_25* 3 0,1904 B C

M1 25* 4 0,1866 B C

M1_10* 4 0,1698 C D

G3_25 3 0,1491 D E

G2_25 3 0,1485 D E

06_25* 2 0,1480 D E

G3_10 3 0,1477 D E

G1_10 5 0,1460 D E F

G1_25 5 0,1433 E F

G2_10 3 0,1390 E F G

01_25 6 0,1346 E F G

03 10 3 0,1312 E F G

06_10* 2 0,1258 E F G

03 25 3 0,1247 E F G

02_25* 4 0,1226 F G

02 10% 4 0,1171 G

01_10 6 0,1170 G

batchene med hensyn til flow behaviour index.

Samtlige batcher med tomatpuré hadde en flow behaviour index mindre enn 1 ved 10

°C og 25 °C, som vist i tabell 9. Tabell 9 viser signifikant forskjell mellom flere av

Ingen signifikant forskjell i flow

behaviour index ble registrert i den enkelte batch ved temperaturendring fra 10 °C og

25 °C. Uregelmessige batcher er representert i samtlige sju grupperingene.

Fire batcher med tomatpuré og tilherende ketchup ble sammenlignet ved hjelp av

Tukey-test. Grupperingene av batchene er illustrert i tabell 10 og 11.
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Tabell 10: Tukey-test med gjennomsnittsmdlinger av consistency index for batchene
M1,02,03 og G3 i tomatpuré ved 25 °C. Batcher med observert uregelmessighet
under pumping er merket med *. Ulike bokstaver i grupperingene markerer p<0,05.

Batch N Gjennomsnitt Gruppel Gruppe2 Gruppe3
[Pas"]

02* 4 666,26 A

Mi1* 4 569,11 B

03 3 296,61 C

G3 3 280,71 C

Tabell 11: Tukey-test med gjennomsnittsmdlinger av consistency index for batchene
M1, O2, O3 og G3 i ketchup ved 25 °C. Batcher med observert uregelmessighet under
pumping er merket med *. Ulike bokstaver i grupperingene markerer p<0,05.

Batch N Gjennomsnitt Gruppel Gruppe2 Gruppe3 Gruppe4
[Pa sn]

02* 3 61,866 A

M1* 3 54,103 B

G3 3 34,298 C

03 3 27,190 D

Tabell 10 viser signifikante forskjeller i consistency index mellom batchene av
tomatpure. I tilherende batcher med ketchup var samtlige batcher signifikant ulik
hverandre (tabell 11). De uregelmessige batchene (O2 og M1) hadde hayest malt

consistency index i bdde tomatpuré og ketchup.

Malingene av consistency index i tomatpuré og tilherende ketchupbatcher ble

analysert i en regresjonsanalyse og resultatet vises i figur 27.
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Figur 27: Linecer regresjonsanalyse for consistency index [Pa s"] i tomatpuré og
tilhorende ketchup for batchene M1, O2, O3 og G3.
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Regresjonsanalysen i figur 27 for sammenhengen mellom consistency index i
tomatpuré og den tilherende ketchupen gav en R* — verdi pa 0,92. Korrelasjonen ble

vist signifikant ved hjelp av variansanalyse som gav en p-verdi <0,001.

3.3.2 Amplitude sweep
Vedlegg D viser utsnitt fra Rheoplus der flytpunkt, lagringsmodulen og slutten pé det

lineeere viskoelastiske omrddet er presentert for et utvalg av batcher med tomatpuré.
Tukey-test for slutten pa det lineare viskoelastiske omradet til samtlige ti batcher med
tomatpuré er vist i tabell 12. En grafisk fremstilling av mélte gjennomsnittsverdier

under amplitude sweep av shear stress [T] finnes i vedlegg E.

Tabell 12: Tukey-test med gjennomsnittsmalinger av LVR Stress limit [Pa] for
samtlige batcher med tomatpuré ved 10 °C. Batcher med observert uregelmessighet
under pumping er merket med *. Ulike bokstaver i grupperingene markerer p<0,05.

Batch N Gjennomsnitt Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
[Pa]
Oo1* 6 23,07 A
02* 4 21,52 A
06* 2 16,45 B
M1* 4 12,42 B C
G2 3 11,86 B C
05* 3 11,03 C
G3 3 9,92 C
G1 5 9,76 C
04 3 9,33 C
03 3 7,69 C

Tabell 12 viser tilfeller av signifikant variasjon i det linezre viskoelastiske omradet
mellom de ulike batchene med tomatpuré. Batch O1 og O2 er signifikant ulik
samtlige andre batcher. Uregelmessige batcher, med unntak av OS5, viste de storste

viskoelastiske omradene.

Tukey-test for gjenomsnittsmalinger av lagringsmodulen (G’) for samtlige batcher
med tomatpuré er vist i tabell 13. Grafisk fremstilling av batchvise

gjennomsnittsverdier av lagringsmodulen (G”) oppgitt i Pascal, finnes i vedlegg E.
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Tabell 13: Tukey-test med gjennomsnittsmdlinger av lagringsmodul for samtlige
batcher med tomatpuré ved 10 °C. Batcher med observert uregelmessighet under
pumping er merket med *. Ulike bokstaver i grupperingene markerer p<(0,05.

Batch N Gjennomsnitt Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe Gruppe

[Pa] 1 2 3 4 5 6
02* 4 36535,00 A
o1+ 6 31800,33 B
M1* 4 28427,50 B C
06* 2 24295,00 C D
05* 3 22000,00 D E
G2 3 17720,00 E F
04 3 16980,00 F
Gl 5 16700,00 F
G3 3 16686,67 F
03 3 13753,33 F

Tabell 13 viser signifikante forskjeller i lagringsmodul (G’) mellom batchene. De
uregelmessige batchene har hoyest lagringsmodul og samtlige, med unntak av batch
05, er signifikant heyere enn de regelmessige. Av de totalt ti batchene er batch O2

signifikant ulik samtlige andre batcher med hensyn til lagringsmodul (G”).

3.4 Teksturanalyse
Av samtlige parametere som ble analysert i TPA, vil kun de som viste signifikant

korrelasjon med kvalitetsparameterne til Idun og parameterne malt i reometeret bli
beskrevet i kapittel 3.4. Av parameterne var det kun ”Adhesiveness” som viste en
korrelasjon med henholdsvis serumviskositet (r=-0,88) (p-verdi<0,001) , consistency
index (r=-0,96) (p-verdi<0,001) og °Brix (r=-0,82) (p-verdi<0,001) (vedlegg C).

Datamaterialet ble analysert ved hjelp av Tukey-test og resultatet vises i tabell 14.

Tabell 14: Tukey-test med gjennomsnittsmalinger av Adhesiveness [g/s] for samtlige
batcher med tomatpuré. Batcher med observert uregelmessighet under pumping er
merket med *. Ulike bokstaver i grupperingene markerer p<0,05

Batch N Gjennomsnitt Gruppel Gruppe3 Gruppe3 Gruppe4
[g/s]

G2 3 -169,13 A

03 3 -174,68 A

G3 3 -181,09 A

G1 5 -185,28 A

O5* 3 -233,70 A B

06* 2 -262,87 B C

o1* 6 -339,00 C D
M1* 4 -377,96 D
02* 4 -391,24 D
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De regelmessige batchene viste ingen signifikante ulikheter seg i mellom (tabell 14).
Uregelmessige batcher hadde flere signifikante forskjeller seg i mellom og samtidig
de hoyeste malingene av Adhesiveness [g/s]. De uregelmessige batchene, med unntak

av OS5, var signifikant ulik samtlige regelmessige batcher.

3.5 Laserdiffraksjon
Grafisk fremstilling av volumfordeling og sterrelsesfordelingen ved 6 °Brix til de fire

batchene 02, O3, 04 og G1 er vist i figur 28 og 29.
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Figur 28: Gjennomsnittlig storrelsesfordeling av partikler i fire batcher med
tomatpure (02, O3, O4, G1) ved 6 °Brix .

Ved 6 °Brix ble det observert liten forskjell i volumfordelingen av partiklene til
batchene (figur 28). Batchene har en jevn volumfordeling ved 6 °Brix, med unntak av
batch O2 som har litt mindre partikler ved generelt alle partikkelstorrelser. Den
maksimale volumprosenten ligger mellom 9,4 % og 10,01 % med en
partikkeldiameter mellom 290 pm og 329 um. Batchene O4, O3 og G1 har den sterste

volumprosenten rundt 320 pm, mens batch O2 har denne rundt 290 pum.
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Figur 29: Spredning i partikkeldiameter for de fire batchene, O2, O3, O4 og G1, der
Dx uttrykker prosentandelen (10%, 50%, 90%) av provematerialet til den aktuelle
batchen som har en partikkeldiameter mindre enn den mdlte diameteren.

Figur 29 viser at det er liten forskjell mellom batchene ved Dx(10), hvor forskjellen

oker noe for Dx(50) og Dx(90). Batch GI har sterst malt partikkeldiameter ved
Dx(90) pa 660 um, mens batch O2 har den laveste ved Dx(90) pa 514,6 um.

3.6 Fiberanalyse
Resultater av analyser for wuleselig heymolekylert (HMWDF) og leselig

heymolekylert (HMWDF) samt totalt fiberinnhold i de fire batchene O1, O3, OS5 og

M1 med tomatpuré er vist i figur 30.
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Figur 30: Malt uloselig- og loselig hoymolekylcert fiberinnhold, samt totalt kostfiber i
fire batcher med tomatpuré (M1, O1, O3 og O5).
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Fiberanalysene vist i figur 30 viste sma forskjeller mellom de fire batchene med
tomatpuré. Batch O1 hadde det heyeste innholdet av bade uleselig haymolekylert
fiberinnhold og totalt kostfiber, mens batch M1 hadde det heyeste innholdet av laselig
heymolekylert fiberinnhold. Det laveste innholdet av totalt kostfiber og leselig
heymolekylert fiberinnhold viste batch O3, mens batch O5 hadde det laveste
innholdet av uleselig haymolekylert fiberinnhold.
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4. Diskusjon

4.1 Observasjoner under produksjon av Idun Tomatketchup
Som vist i tabell 3 er det under proveuttakning observert variasjon bade nér det

kommer til tid, temperatur og utfordringer knyttet til overforing av tomatpuré inn i
produksjonsanlegget. Den malte gjennomsnittlige temperaturen viser noe variasjon
mellom batchene, og et relativt stort sprang mellom henholdsvis laveste (-1,6 °C) og
hayeste (16,3 °C) mélte temperatur. Tid inn i fattemmer varierer ogsd noe, med et
gjennomsnittlig tidsforbruk pa 328 sekunder og et standardavvik pd 120 sekunder.
Nér det kommer til tid ut av fattemmer er variasjonen mindre, og operasjonen hadde
et gjennomsnittlig tidsforbruk pa 322 sekunder, med et standardavvik pd 47 sekunder.
Standardavviket forklarer spredningen av benyttet tid for samtlige batcher, og viser
hvor langt de enkelte observasjonene 1 gjennomsnitt befinner seg fra
gjennomsnittsverdien. Den observerte forskjellen i standardavvik mellom tid inn og
tid ut av fattemmer viser at det er storre variasjon i tidsforbruk for batchene inn i
fattemmer (120 s), enn det er for tid ut av fattemmer (47 s). Av de totalt ti batchene
skiller O6 seg ut med tanke pé tidsforbruk, da det ble brukt gjennomsnittlig 436
sekunder péd & pumpe denne batchen ut av fattemmeren.

Serumviskositeten til tomatpuréen blir ofte sett pd som en medvirkende faktor i
situasjoner der det oppstar uregelmessigheter og okt tidsforbruk under produksjon av
Idun Tomatketchup. Som det fremkommer av tabell 4 er det kun parameterne
serumviskositet og °Brix som har signifikant korrelasjon med tid inn i fattemmeren.
Det vil si at en gkning i en eller begge av disse parameterne gav et okt tidsforbruk inn
i fattemmeren. Derimot, som det fremkommer av korrelasjonsmatrisen i tabell 4, samt
kjort variansanalyse, ble det i dette studiet ikke funnet noen sammenheng mellom
verken serumviskositet eller °Brix og tid ut av fattemmer. Av samtlige
kvalitetsparametere i dette studiet var det dermed ingen av disse som kunne forklare

variasjonen i tidsforbruk ut av fattemmer (p>0,05).

Malt temperatur 1 tomatpurékassene viste en signifikant korrelasjon med tid ut av
fattemmer (tabell 4). Av resultatene fra rotasjonsmalingene ved 10 °C og 25 °C,
fremkommer det at en endring fra 10 °C til 25 °C gav en signifikant endring 1
consistency index. P& bakgrunn av dette nevnes derfor temperatur som en potensiell

faktor som kan pévirke uregelmessigheter under pumping. Flere studier har tidligere
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vist at viskositeten til tomatpuré er temperaturavhengig (Abu-Jdayil et al. 2004;

Bayod et al. 2007).

Som vist 1 tabell 5 og 6 er de uregelmessige tomatpuréene representert 1 alle
grupperingene. Det er altsd ikke funnet et tydelig menster med hensyn til tidsforbruk
og uregelmessigheter under overfering av tomatpuré til buffertank i dette studiet. De
uregelmessige batchene med tomatpuré hadde en gjennomsnittlig serumviskositet pa
henholdsvis 267,67 s (O1), 265 s (M1), 262,75 s (02), 247,66 s (0O5) og 226 s (O6).
Med unntak av O6, er samtlige av disse batchene med tomatpuré utenfor spesifikasjon
med hensyn til serumviskositet. I batch O6 var temperaturen i tomatpuréen meget lav
(-1,6 °C), og det er narliggende & tro at dette kan medfore uregelmessigheter under

pumping, da viskositeten til tomatpuré som kjent er temperaturavhengig (Abu-Jdayil
et al. 2004; Bayod et al. 2007). Imidlertid har analysene i dette studiet vist at denne
tomatpuréen hadde signifikant hgyere verdier i flere reologiske tester, sammenliknet
med de regelmessige batchene. Med hensyn til consisteny index og lagringsmodul
hadde denne batchen trolig vert uregelmessig uavhengig om den hadde holdt
gjennomsnittstemperaturen pa 11,99 °C. Dette da batch O6 télte en signifikant sterre
skjerpafering ved 10 °C for den ble deformert, sammenliknet med de regelmessige

batchene.

Fellesnevneren for de uregelmessige batchene er at dette er batcher som har en heoy
Brixverdi, hoy consistency index, hoy adhesiveness, samt et hoyt LVE-omrdde. Av
kvalitetsparameterne til Idun er det kun heye Brixverdier som er fellesnevner hos
samtlige ti batcher, der de fem uregelmessige batchene har en gjennomsnittlig °Brix
over 33,33. Disse batchene hadde en varierende gjennomsnittlig serumviskositet
mellom 224 til 267 s, hvorav kun batch O6 var innenfor spesifikasjonen med hensyn
til serumviskositet. Resultatene har vist at gjennomsnittlig °Brix og serumviskositet i
tomatpuré har hatt en signifikant korrelasjon (Vedlegg C) til samtlige reologiske
analyser. Batch O4 hadde en gjennomsnittlig serumviskositet utenfor spesifikasjon
(243,33 s), men ble kategorisert som regelmessig. Imidlertid hadde denne batchen en
Brixverdi (31,9 °) i1 henhold til spesifikasjon. Batch O3 hadde en lav gjennomsnittlig
serumviskositet (201 s), men en heoy Brixverdi (32,63 °) utenfor spesifikasjon og ble
opplevd som regelmessig. Altsa er det ikke nedvendigvis slik at en serumviskositet

eller °Brix utenfor spesifikasjon alene bidrar til uregelmessigheter under produksjon.
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Resultatene 1 dette studiet tilsier at en hey Brixverdi (over 33 °Brix) og en
serumviskositet over 224 s gir okt tid inn i fattemmer og uregelmessigheter i
produksjonsanlegget. Imidlertid klarte produksjonsanlegget & kjore gjennom samtlige
av tomatpuréene og produsere ketchup til tross for at en rekke batcher med tomatpuré
hadde verdier utenfor spesifikasjon, og der dette i varierende grad gav en ketchup
utenfor spesifikasjon. Altsa er ikke disse uregelmessige driftsforstyrrelsene av en slik
art at det hindrer produksjonen av ketchup. Imidlertid skaper ofte disse uregelmessige
batchene frustrasjon for operaterer pa linjene da de ofte er vanskelig & tomme i
fattemmeren fordi valsene sliter med & fi tak i sekken. Det skilte 2 minutter i
tidsforbruk mellom de uregelmessige og regelmessige batchene, da de uregelmessige
hadde et gjennomsnittlig tidsforbruk pa 414 sekunder og de regelmessige et
gjennomsnittlig tidsforbruk pa 294 sekunder. Dette er av en slik art at det ikke
nedvendigvis pavirker den daglige produksjonen. Imidlertid skal det nevnes at
pumper som ofte utsettes for denne typen pédkjenning ved & dra tomatpuré som
tilsynelatende er for viskes gjennom systemet, vil over tid fere til ekstra slitasje og

oke faren for lengre produksjonsstopp ved edeleggelse av pumpesystemer.

4.2 Kvalitetsparametere

4.2.1 Bostwick og serumviskositet
Som tidligere nevnt utgjer Bostwick og serumviskositet viskositetsparameterne i Idun

Ketchup, der sistnevnte kun benyttes i tomatpuré. Av de totalt ti batchene med
tomatpuré var to av batchene utenfor spesifikasjon med hensyn til Bostwick, figur 21.
Imidlertid havnet ingen av batchene med ketchup utenfor spesifikasjon med hensyn til
Bostwick. Nér det kommer til malt serumviskositet 1 de ulike tomatpurébatchene var
det seks batcher som havnet utenfor spesifikasjonen, figur 22.

Som korrelasjonsmatrisen i tabell 7 illustrerer var det kun Bostwick i ketchup som ble
registrert med signifikant korrelasjon til andre kvalitetsparametere. Det ble registret
en negativ korrelasjon mellom °Brix og serumviskositet i tomatpuré. Serumviskositet
i tomatpuré og Bostwick i ketchup viste ved hjelp av korrelasjonsmatrisen (tabell 7)
en sterk negativ korrelasjon. Det samme vises i figur 23 der R” tilsier at variasjonen i
Bostwick 1 ketchup kan forklares med serumviskositet, og vise versa. Altsd vil en
okning 1 serumviskositet bidra til en reduksjon av Bostwick i ketchup. Imidlertid ma

det presiseres at figur 23 ikke er en ferdig modell for beregning av Bostwick i ketchup
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med hensyn pd serumsviskositet, men en illustrasjon av sammenhengen mellom disse

kvalitetsparameterne mélt i dette studiet.

Til tross for at flere av tomatpuréene befant seg utenfor spesifikasjonen til
serumviskositet, var samtlige batcher innenfor spesifikasjon til Bostwick i1 ketchup.
Resultatene 1 dette studiet viser at en serumviskositet utenfor spesifikasjon pd opptil
267 s i1 tomatpuré, ikke er tilstrekkelig for at ketchupen havner utenfor spesifikasjon
med hensyn til Bostwick. Hvorvidt disse parameterne pavirker og avhenger av
hverandre i ulike tomatkonsentrater og andre grennsakspuréer har vert tema for
diskusjon i en rekke studier (Bayod et al. 2007; Cullen et al. 2001; Errington et al.
1998; Marsh et al. 1980; Moelants et al. 2012a). I disse studiene er resultatene
varierende med observasjoner av henholdsvis sterk korrelasjon, svak korrelasjon og
ingen pavist korrelasjon. I et av disse studiene ble det vist et behov for °Brix som en
tredje variabel for & kunne forklare sammenhengen mellom Bostwick og
serumviskositet (Marsh et al. 1980). Imidlertid ble det i studiet p4 Idun Tomatketchup
ikke funnet noen signifikant korrelasjon mellom Bostwick i tomatpuré og henholdsvis
serumviskositet og °Brix i tomatpuré. Imidlertid er det funnet signifikant korrelasjon
mellom serumviskositet og °Brix i tomatpuré og Bostwick i ketchup. Altsa har disse
parameterne en storre sammenheng med Bostwick i1 ketchup enn Bostwick i
tomatpuré, og forklarer sdledes mer av variasjonen i Bostwick i ferdig ketchup enn i
tomatpuré. Resultatene her tilsier at en ekning 1 °Brix eller serumviskositet i
tomatpuré vil gi en heyere Bostwick i ketchup. I nyere tid er det flere studier som har
vist at disse parameterne pdvirkes av partikkelkonsentrasjon, dens innhold og
egenskaper, hvilket igjen pavirkes av prosesseringen av rastoffet (Bayod et al. 2007;
Juszczak et al. 2013; Moelants et al. 2012a; Moelants et al. 2012b).

Som allerede nevnt viste serumviskositet og °Brix i tomatpuré en positiv korrelasjon.
Altsa viste resultatene 1 dette studiet at en hey serumviskositet i tomatpuré ogsa gir en
hey °Brix i tomatpuréen. Imidlertid ble det ikke funnet noen signifikant sammenheng
mellom serumviskositet i tomatpuré og °Brix 1 ketchup. Flere studier pd tomater og
tomatkonsentrater, slik som tomatpuré, har vist at det er en sammenheng mellom
torrstoff og viskositet i tomatpuré, og videre at en mer viskes tomatpuré assosieres
med et hoyere innhold av sukker og terrstoff (Abson 2012; Azarpazooh et al. 2007;
Bernacchi et al. 1998; Garcia & Barret 2005). Dette underbygger oppgavens resultater
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for tomming av tomatpuré i fattemmeren, da det her ble funnet en sammenheng

mellom Brix, serumviskositet og tidsforbruk.

4.2.2 °Brix, pH og totalt syreinnhold
Som det fremgar av figur 24 har Brixverdiene i tomatpuréen variert fra 28,95 til 35,23

°Brix. Av de totalt ti ulike batchene var étte batcher med tomatpuré utenfor
spesifikasjon med hensyn til °Brix. For tilsvarende batcher med ketchup, havnet totalt
sju batcher utenfor spesifikasjon. Forskjellen ligger i at batch G2 med tomatpuré
havnet innenfor spesifikasjon etter ferdig ketchupproduksjon.

Som det fremgér av figur 25 har pH i tomatpuréen variert fra pH 4,30 til 4,56. Av de
totalt ti ulike batchene havnet gjennomsnittsverdiene til fire batcher (O1, G1, G2, G3)
med tomatpuré utenfor spesifikasjon. Néar det kommer til pH i ferdig ketchup var tre
batcher (02, O3, M1) utenfor spesifikasjonen. Imidlertid er dette tre andre batcher
enn de fire batchene med tomatpuré som befant seg utenfor spesifikasjonen (O1, G1,
G2, G3).

Det gjennomsnittlige syreinnholdet i tomatpuré varierte fra 1,4 til 2,21 TTA, der
samtlige batcher var i henhold til spesifikasjon, som vist i figur 26. I ketchup var det
mindre variasjon med hensyn til gjennomsnittlig syreinnhold der det kun var batch O2

som havnet utenfor spesifikasjon.

I dette studiet var °Brix i tomatpuré negativt, men ikke signifikant korrelert med pH i
tomatpuré og ketchup. Videre viste °Brix i tomatpuré en positiv korrelasjon med totalt
syreinnhold i tomatpuré og ketchup, men denne var kun signifikant for forstnevnte. I
ketchup ble det pavist en positiv signifikant korrelasjon mellom °Brix og totalt
syreinnhold og en negativ signifikant korrelasjon mellom °Brix og pH (tabell 7). Den
positive korrelasjonen mellom °Brix og det totale syreinnholdet i tomatprodukter er
ogsé pavist 1 flere andre studier (Aoun et al. 2013; Georgelis 2002; Saliba-Colombani
et al. 2001). Nér det kommer til sammenhengen mellom °Brix og pH har resultatene 1
andre studier gitt varierende resultater med bade positiv og negativ korrelasjon
(Bernacchi et al. 1998; Saliba-Colombani et al. 2001; Tanksley et al. 1996).
Resultatene 1 dette studiet viste en negativ, men ikke signifikant korrelasjon mellom
°Brix i tomatpuré og pH i tomatpuré og ketchup. Noen nyere studier har tatt for seg
sammenhengen i1 den positive korrelasjonen mellom ©°Brix og syreinnhold i

tomatprodukter (Georgelis 2002; Getinet & Woldetsadik 2008; Saliba-Colombani et
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al. 2001). Disse studiene konkluderte med at korrelasjonen tilsier at tomatprodukter
med et hoyt innhold av sukker har en storre andel av frie organiske syrer (sitron- og
eplesyre) sammenlignet med tomater med lite sukker. Resultatene i denne oppgaven
stdr 1 samsvar med disse resultatene da en heyere °Brix ogsd har gitt et hayere
syreinnhold i tomatpuré og ketchup. Den signifikante korrelasjonen mellom syre i
tomatpuré og pH i tomatpuré, samt syre i tomatpuré og pH i ketchup kommer av at en
lavere pH-verdi gir en storre mengde H'-ioner og dermed ogsa en heyere syregrad
(Chang & Goldsby 2013). Altsa gir en lav pH en lavere syregrad og vise versa.

Videre viste ogséd korrelasjonsmatrisen i tabell 7 at pH i tomatpuré og pH 1 ketchup
hadde en signifikant positiv korrelasjon. Dette tilsier at en hoy pH i tomatpuré ogsé
bidrar til en hey pH i ferdig ketchup. Som allerede beskrevet var det forskjell i hvilke
batcher som var utenfor spesifikasjon i tomatpuré og i ketchup med hensyn til pH.
Under produksjonen av ketchup ble det observert en reduksjon i pH sammenliknet
med malt pH-verdi i tomatpuré, hvilket medferte at tomatpurébatchene med pH i det

nedre sjiktet av spesifikasjonen gav en ketchup utenfor spesifikasjon.

4.3 Reologiske malinger og analyser

4.3.1 Rotasjonstest — flow behaviour index og consistency index
Ved hjelp av rotasjonstester og Herschel-Bulkley modellen ble flow behvaiour index

(n) og consistency index (K) bestemt ved 10 °C og 25 °C. Som tabell 8 illustrerer ble
det observert en signifikant reduksjon i consistency index ndr temperaturen ekte fra
10 °C til 25 °C. Dette er i samsvar med andre studier i bdde tomatpuré og ketchup
som har vist at temperatur hadde en sterre pavirkning pé consistency index og en
mindre effekt pd flow behaviour index (Desouky & Ibrahim 2014; Ibarz et al. 1996;
Koocheki et al. 2008; Sharoba et al. 2005). Som tabell 9 illustrerer viste samtlige
tomatpuréer ved 10 °C og 25 °C en ikke-newtonsk- og skjertynnende oppfersel
(n<Il). Denne oppferselen har ogsd blitt observert i en rekke andre studier pa
tomatpuré (Bottiglieri et al. 1991; Koocheki et al. 2008; Sahin & Ozdemir 2004;
Sharoba et al. 2005). Bakgrunnen for at tomatpuré oppferer seg ikke-newtonsk er
relatert til sterke interaksjoner mellom partikler som leselig sukker, pektin og
suspenderte stoffer (Ahmed & Singh 2004; Vercet et al. 2001). Dette vil si at
viskositeten til provematerialet vil synke med en ekende skjarhastighet, som for
eksempel under omrering. Altsd er ikke forholdet mellom skjerspenning og

skjerhastighet proporsjonalt.
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Under rotasjonstesten ble det ikke observert en signifikant temperatureffekt med
hensyn til flow behaviour index ved & endre temperaturen fra 10 °C til 25 °C pé den
enkelte batch. Imidlertid var flere av batchene signifikant ulike hverandre. En
senkning i flow behaviour index er observert i enkelte studier ndr temperaturen stiger
(Ibarz et al. 1996; Koocheki et al. 2008; Sharoba et al. 2005). Imidlertid ble dette kun
observert i batchene O3, O5 og G3 i dette studiet.

Av de totalt ti batchene med tomatpuré ble fire tilherende ketchupbatcher ogsa
undersekt 1 en rotasjonstest og resultatene ble analysert ved hjelp av Herschel-Bulkley
modellen. Pé lik linje med tomatpuréene, viste ogsd de tilherende ketchupene en ikke-
newtonsk og skjertynnende oppforsel (n<1), som vist i tabell 10 og 11. Selv om dette
ikke er et tilstrekkelig utvalg for & kunne konkludere hvorvidt Idun tomatketchup til
enhver tid innehar disse reologiske egenskapene, har andre studier gjennomfert pa
ketchup ogsd vist tilsvarende resultater (Bayod et al. 2007; Bayoda et al. 2008;
Bottiglieri et al. 1991; Sahin & Ozdemir 2004; Singh et al. 2002).

Samtlige av de fire ketchupbatchene var signifikant ulike hverandre med hensyn til
consistency index (tabell 11), der batchene O2 og M1 med maélt heyest consistency
index i tomatpuré ogsa hadde den heyeste verdien i ferdig ketchup (tabell 10). Dette
tyder pa at en hey viskositet i tomatpuréen ogsad gir en ketchup med hey viskositet
(figur 27). 1 tilsvarende fire batcher med tomatpuré og ketchup ble det ogsd malt
Bostwick (figur 21). I mélingene av tomatpuré viste Tukeytesten (tabell 10 og 11) en
annen rangering av viskositeten til disse batchene. Rangeringen av batchene fra hoy
til lav viskositet var henholdsvis G3>03>M1>02 for consistency index og
03>02>G3>M1 for Bostwick i tomatpuré. Dette kan dermed tyde pd at concistency
index fanger opp en storre andel av variasjonene i provematerialet, sammenlignet med
Bostwickmalingene. I tilsvarende maélinger av consistency index og Bostwick i
ketchup ble de fire batchene rangert likt med hensyn til viskositet. Flere studier har
indikert at bruk av Bostwick consistometer som kvalitetsparameter er uegnet for
konsentrerte produkter slik som tomatpuré (Bayod et al. 2007; Bottiglieri et al. 1991,
Hayes et al. 1998; Marsh et al. 1980). Arsaker til dette er at mindre forskjeller ofte
ikke blir oppdaget, samtidig som feilmarginen er meget stor da den pavirkes av en
rekke faktorer. Liknende observasjoner er gjort i dette studiet da det er gjort
registreringer med mer avansert utstyr (reometer, Ostwald) som ikke er oppdaget ved

bruk av Bostwick consistometer. I tillegg viste bade °Brix og serumviskositet i
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tomatpuré signifikante korrelasjoner med consistency index, lagringsmodulen og TPA
(Adhesiveness), der Bostwick ikke viste dette. Dermed har °Brix og serumviskositet i
dette studiet hatt signifikante korrelasjoner med mer negyaktige malemetoder, og
forklarer sdledes i dette studiet en sterre andel av variasjonen i egenskapene til

tomatpuré, sammenliknet med Bostwick.

4.3.2 Amplitude sweep

Lineaert viskoelastisk omrdde og lagringsmodul

Tabell 12 viser at de uregelmessige batchene skiller seg ut med tanke pa det
viskoelastiske omradet. Fire av de totalt fem uregelmessige batchene har storst
registrert LVE-omrade, der batchene O1, O2 og O6 er signifikant ulik de
regelmessige batchene med hensyn til LVE. Altsd tiler disse batchene mer
skjerspenning for strukturen deformeres. Av O1, O2 og O6 var det kun O6 som var
innenfor spesifikasjonen med hensyn til serumviskositet til tomatpuré. Da batch O6 1
de reologiske malingene har vist heye verdier tilvarende batcher utenfor
spesifikasjonen til serumviskositet, kunne det antas at den registrerte
serumviskositeten til O6 skyldtes en malefeil. Dette er imidlertid lite trolig da
mélingene 1 dette studiet samsvarer godt med produsentens kvalitetskontroll av
batchene.

Analysene av det viskoelastiske omradet viste signifikante forskjeller mellom de ulike
batchene i hvor mye skjerspenning tomatpuréen téler for strukturen forstyrres og det
oppstar deformasjon. Som vist i tabell 13 var lagringsmodulen (G’) heyere enn
tapsmodulen (G”) i LVE-omradet for samtlige batcher ved bade 10 °C og 25 °C.
Ettersom G’ uttrykker mengden med deformasjonsenergi som blir lagret i proven
under en skjarprosess og sdledes representerer elastisiteten til materialet, tilsier
dermed resultatet i dette studiet at tomatpuréen oppforte seg elastisk og tilnermet som
en gel. Dette samsvarer godt med andre studier pa disse reologiske egenskapene

(Bayod et al. 2007; Moelants et al. 2014; Sanchez et al. 2003).

Som vist 1 tabell 13 hadde samtlige regelmessige batcher, med unntak av OS5, en
signifikant hgyere lagringsmodul sammenliknet med de uregelmessige. Dermed vil
disse batchene med tomatpuré tale hoyere skjerspenning for de begynner & flyte, og

vil sdledes vere vanskeligere 4 pumpe.
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I et studie gjennomfort av Torbica et al. ble det sett nermere pa avgjerende faktorer
som pdvirker mengden skjerspenning tomatpuré og ketchup trenger for & flyte
(Torbica et al. 2016). Studiet viste at dette ble bestemt av totalt terrstoff, loselig

torrstoff, organiske syrer og ulike interaksjoner mellom pektin.

4.4 Teksturanalyse
Det er gjort fa studier pd sammenhengen mellom parameterne fra TPA og

parameterne som danner kvalitetskontrollen i tomatpuré hos Idun. Imidlertid har
(Kealy 2006) gjort studier pa kremost for & knytte parameterne fra TPA opp mot
tilsvarende reologiske parameterne som er undersekt i dette studiet. Studiet pa
kremost fant en negativ korrelasjon mellom adhesiveness og flytgrense, samt
korrelasjon mellom parameteren Hardness og flytgrense. Sistnevnte korrelasjon er
ikke observert i dette studiet, da denne parameteren ikke hadde noen signifikant
korrelasjon med noen av de malte parameterne i reometeret eller kvalitetsparameterne
til Idun. Adhesiveness kan beskrives som klebrighet, og vil siledes gi en pekepinn pé
hvor mye av tomatpuréen som vil henge igjen pa en overflate, som for eksempel i et
ror. Denne parameteren viste en signifikant negativ korrelasjon med béde consistency
index, flytgrense, lagringsmodul, serumviskositet og °Brix i tomatpuré (vedlegg C).
Altsd henger klebrigheten til tomatpuré sammen med disse parameterne, og en hoy
verdi i disse vil gi en mer klebrig tomatpuré. Tukey-test i tabell 14 viser at alle de
uregelmessige batchene, med unntak av batch OS5, er signifikant ulik de regelmessige
batchene med hensyn til adhesiveness. Batchene med hey serumviskositet, flytgrense,

lagringsmodul og consistency index hadde ogsa heye verdier av adhesiveness.

4.5 Laserdiffraksjon
I dette studiet ble det benyttet en fortynnet losning til 6 °Brix for & se hvordan

forskjellene 1 partikkelstorrelsen var ved et likt innhold av leselig torrstoff.
Resultatene fra laserdiffraksjonen i figur 28 og figur 29 viste liten forskjell mellom de
fire batchene. Batch O2 var noe forskjellig fra de resterende batchene, da denne hadde
mindre partikler ved generelt alle partikkelstorrelser. Det er gjennomfert en rekke
studier pd tomatpuré og partikkeldistribusjon, der det er konkludert med at de
reologiske egenskapene til tomatpuré pévirkes sterkt av partikkelstorrelsen.
Partikkelstorrelsen avhenger som tidligere beskrevet av prosesseringen under

produksjonen av rastoffet (Bayod et al. 2007; Juszczak et al. 2013; Moelants et al.
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2012a; Moelants et al. 2012b; Sanchez et al. 2003). Da det er lite data som danner
grunnlaget for observasjonene fra laserdiffraksjonen i dette studiet, er det lite
hensiktsmessig & se pa eventuelle korrelasjoner mellom andre malte variabler.
Imidlertid hadde tre av batchene som ble analysert ved hjelp av laserdiffraksjon (O3,
04, G1) de minste lineere viskoelastiske omréddene 1 amplitude sweepen, mens batch
02 hadde det nest storste LVE-omradet. Sdledes stemmer dette med andre studier der
det har blitt observert en sammenheng mellom en mindre partikkelstorrelse og kraften

som ma tilfores tomatpuré for at den skal flyte (Bayod et al. 2007; den Ouden 1995).

4.6 Fiberanalyse
Fire batcher med tomatpuré (M1, O1, O3, O5) ble analysert ev Eurofins i henhold til

AOAC 2011.25, der totalt uleselig- og leselig heymolekylart fiber, samt totalt
fiberinnhold ble bestemt. Disse fire batchene ble valgt ut pad bakgrunn av deres
serumviskositet, da det var enskelig & se hvorvidt det ble observert en tydelig forskjell
i fiberinnhold 1 sammenheng med serumviskositet. Batchene hadde henholdsvis en
serumviskositet pa 202 (O3), 248 (05), 269 (O1) og 271 (M1). Figur 30 viser en liten
variasjon mellom de ulike batchene med tomatpuré, der batch Ol har det heoyeste
prosentvise innholdet av totalt fiberinnhold, etterfulgt av M1, O5 og O3. Denne
rangeringen av batchene i henhold til totalt fiberinnhold tilsvarer rangeringen for
serumviskositet og consistency index. Flere studier peker pd at fiberinnholdet i
tomatkonsentrater, slik som tomatpuré, korrelerer med viskositeten til materialet, og
dette stemmer godt med resultatene i dette studiet (Abson 2012; Anthon et al. 2008;
Janoria & Rhodes 1974). Imidlertid er det i dette studiet ikke gjort tilstrekkelig
analyser av fiberinnholdet for & fastsld dette statistisk, da denne typen analyser er
meget omfattende og derav kostbare. Med bakgrunn i tidligere studier, er det allikevel
mulig at det ogsa er tilfelle i dette studiet og at et heyt innhold av fiber generelt

forbindes med en hoyere viskositet i tomatpuré.
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S. Konklusjon

Produksjonsanlegget til Idun klarer & produsere Tomatketchup som er innenfor
spesifikasjon til tross for tomatpuré utenfor spesifikasjon og uregelmessige batcher.
De storste avvikene ble registrert for °Brix i1 ketchup. En signifikant korrelasjon ble
funnet mellom tid inn i fattemmer og kvalitetsparameterne serumviskositet og °Brix.
En gkning i en eller begge av disse kvalitetsparameterne forte til en ekning av tid inn i
fattemmeren. Imidlertid ble det ikke funnet noen signifikante korrelasjoner mellom
kvalitetsparameterne i tomatpuré og tid ut av fattemmeren. Av de totalt ti batchene
ble fem av disse registrert som uregelmessige. Det ble ikke funnet noen klar
korrelasjon mellom uregelmessigheter og kvalitetsparametere. Resultatene i dette
studiet tilsier at en hey brixverdi (over 33 °Brix) og en serumviskositet over 224 s gav
uregelmessigheter i produksjonsanlegget til Idun.

Tomatpuré og ketchup hadde en ikke-newtonsk og skjertynnende oppforsel, og
temperatur i tomatpuré ble funnet til 4 ha en signifikant pdvirkning av consistency
index. Dermed vil viskositeten til tomatpuré avhenge av temperatur, og en
kombinasjon av hey serumviskositet og en lav temperatur vil trolig kunne gi
uregelmessigheter under produksjon ved at tomatpuréen blir tykkere. Det ble funnet
signifikante forskjeller i LVE-omrédet til uregelmessige og regelmessige batcher, der
forstnevnte taler signifikant mer skjerspenning for de begynner & flyte, og vil saledes
vare vanskeligere 4 pumpe. Fiberinnholdet i de fire analyserte batchene viste en
sammenheng med serumviskositet og consistency index, og en kan derfor forvente at
et hoyt fiberinnhold vil gi en heyere viskositet i tomatpuré. Serumviskositet i
tomatpuré viste kun signifikant korrelasjon med Bostwick av kvalitetsparameterne i
ketchup. Det ble observert en negativ korrelasjon med Bostwick og dermed forte en
okning i serumviskositet til en reduksjon i Bostwick 1 ketchup. Videre viste analysene
i dette studiet at en serumviskositet utenfor spesifikasjon pa opptil 267 s ikke er
tilstrekkelig for at Bostwick i ketchup skal havne utenfor spesifikasjon. Det ble ikke
funnet signifikant korrelasjon mellom serumviskositet i tomatpuré og °Brix i ketchup,
og en serumviskositet over spesifikasjon vil sdledes ikke péavirke °Brix i ketchup
signifikant ved et konfidensintervall pa 95%.

I fremtidige studier pad likende problemstilling ber det benyttes et stor utvalg av
prover for & sikre et godt datamateriale som 1 sterre grad kan avdekke

uregelmessigheter under produksjon av tomatketchup. Her ber det fokuseres pa
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partikkelstorrelse, distribusjon og fiberanalyser. Dette, 1 tillegg til flere reologiske
analyser vil trolig gi ytterligere innsikt i hvilke komponenter i tomatpuréen som
pavirker produksjonen, og hvilke kvalitetsparametere som er avgjorende for
produksjon og ferdig Tomatketchup. I tillegg ber fokus ligge pd bruk av Bostwick
consistometer til kvalitetskontroll, da det i dette og andre studier er gitt indikasjoner

pa at consistometer ikke egner seg til kvalitetskontroll pd konsentrerte produkter.
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Vedlegg A

Tabell 15: Spesifisering av forkortelser benyttet pa tomatpurébatcher fra Morning
Star, Olam og Guadiana.

Batch Kassenummer Fortkortelse
Olam - WA14080200
1200082527 01
1200082495 01
1200082659 01
1200082666 01
1200082511 01
1200082502 01
Olam - WA14080108
1200081866 02
1200081776 02
1200081594 02
1200081583 02
Olam - LA14072816
1000233939 03
1000233943 03
1000233958 03
Olam -110915
1000501142 04
1000501120 04
1000501156 04
Olam - WA14080412
1200085827 05
1200085831 05
1200085810 05
Olam - WA14080216
1200083423 06
12000X XXX 06
12000X XXX 06
Guadiana - 05092015
00.05 Gl
00.32 Gl
01.26 Gl
12.46 Gl
11.12 Gl
Guadiana - 02092015
14.55 G2
15.24 G2
15.39 G2
Guadiana - 31082015
00.58 G3
00.16 G3
00.03 G3
Morning Star - 07092013
WDAAO0244B M1
WDAB0243B M1
WDAB0241B M1
WDAAO0242B M1
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Vedlegg B

Instruks for bruk av Bostwick Consistometer

Type: Apparat for méling av konsistensen pa viskese vasker.
Apparatet ma sta i vater.
Skyll ikke apparatet i varmt vann (men v/20°C) dersom det skal brukes
rett etterpd. Provematerialet skal holde ca. 20 grader. (romtemperatur)

Utstyr: Begerglass
Vekt
Linjal
Termometer
Bostwick apparat
Refraktometer

Ferdig produkt méles direkte.

Klargjering av tomatpure:
1. 100 g tomatpure blandes ut med dest. vann til det oppnér 12,5% brix

2. Vannmengden som skal tilsettes puréen for & oppna 12,5% brix,
regnes ut pa folgende mate:
Eks:Tomatpure med 30% torrstoff
(30x100) =240
12,5
240 - 100 = 140 g (eller ml)
Dette er ca. tall sa brix ma males, slik at det blir 12,5%

Utforelse:
1. Den ferdig massen skal vere ca 20 grader for
den helles i kammeret for Bostwick - maling, maleren ma std i vater.
2. Kammeret pa apparatet "overfylles" og jevnes med en linjal eller
lignende, og blandingen er klar til maling.
3. "SI&" utleseren ned, les av skalaen der massen stopper etter 30 sek.
4. Resultatet oppgis i cm.

Kalibrering: ingen
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Instruks for bruk av Ostwald-modellen for miling av serumviskositet

For
bruk

Normalt er CB pure < 100
sekund og HB > 100 sekund
Bruk et rent og tert viscometer.
Bruk trykkluft for & terke
innsiden av viscometret om
nedvendig.

Verifiser at viscometret er
kalibrert.

La viscometeret temperere seg i
10 minutter i vannbadet pa 30
graderC.

Denne testen brukes for &
bestemme pectin kvaliteten pa
pureen ved & méile tiden det tar
serumet & renne gjennom
kapillarreret. (HB har mer
intakt pectin fordi den hoye
temperaturen stopper enzymene
a bryte ned pectin kjedene. CB
blir fremstilt pé lavere
temperatur (<79 graderC) som
gjor at enzymene fér brutt ned
pectin kjedene til syre og
sukker.)

Utstyr

600ml beger glass
Stommaker pose
Destillert vann
Stomacker

Kalibrert refraktometer
Sentrifugerer (15 ml)
Filterpapir (417 Qualitative)
4,5 mm trakt

Gradert begerglass
Kalibrert viscometer
30 +/-1grC vann bad
15 ml pipette fyller
Stoppeklokker
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Steg

Fremgangsmate

Legg en stomacherpose i et 600 ml
begerglass, plasser pa vekten og trykk
«Tare»

Vei opp tomatpure i stomacherposen.
For & oppné 6,0 brix bruk formelen:
6,0/NTSSx200=Gram pure

Naér riktig mengde Purée har blitt veid
opp, tilsett destillert vann, til sammen
200 gram (Pur¢ + dest.vann = 200
gram)

Ta stomackerposen ut av begerglasset

Fjern alle luftbobler fra proven ved &
dra preveposen over kanten pa
stomacheren. Nér alle luftboblene er i
ovre halvdel av posen kan bunnen av
posen legges mot kanten pa
stomacheren. Da kan proven flyte
nedover og luftboblene dras oppover
og ut av preven med hjelp av fingrene.
Nér alle luftboblene er ute av proven,
kan posen plasseres i stomacheren.

Proven kjeres i stomacheren i 90
sekunder.

Ta ut preven fra stomacheren. Det kan
ikke veere luftbobler i preven. (I tilfelle
luftbobler ma det lages en ny prove)

Mal brix pa preven. Den ma vare 6,0
+/-0,1brix.

Tilsett puré dersom brixen er for lav
eller vann dersom brixen er for hoy.
Ta brix til 2 like malinger pa 6,0 +/-
0,1 er oppnadd.

Hell proven pa 6,0 brix i 2
sentrifugerer (15 ml). Fyll til streken
(12 ml). Begge rorene mé inneholde
like mye prove og inneholde minst 12
ml hver.
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Plasser rerene tvers over for hverandre
i sentrifugen for & oppna balanse 1
sentrifugen.

Steng lokket

Farten pa sentrifugen skal vere 3550
RPM.

Sentrifugen skal ga i 10 minutter
Etter 10 minutter vil sentrifugen
stoppe. Ta deretter ut rerene.

Plasser filteret i trakta (Brett i to for
deretter 4 lage et kremmerhus. Apne
toppen pa filteret og sett i trakta.)
Plasser trakta i et gradert begerglass.
Hell serumet fra sentrifugererene i
filterpapiret og filtrer 7 ml til Ostwald
malingen.

Plasser et kalibrert viscometer i
vannbadet 1 10 minutter for serumet
blir fylt i viscometeret.

Hell 7 ml serum inn i den store
apningen pa viscometret og la det sta
til oppvarming i 10 minutter

10.

Etter 10 minutter settes pipettefylleren
pa den tynne enden av viscometret.
Pipettefylleren mé ikke tilfore luft til
testen, da ma alle punktene gjores pa
nytt.

11.

Sug serum opp forbi begge svarte
strekene pa viscometret. Nar serumet
kommer over den gverste svarte linjen,
tas pipettefylleren av.

Start stoppeklokken nér serumet gér
under den gverste svarte streken
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12. Stopp stoppeklokken nér serumet gér
under den nederste svarte streken.

13. Skriv ned tiden.
Regn ut etter folgende formel:
((Minutter x 60) + Sekunder) x 60 /
viscometer ror = Ostwald

14. Ta viscometret ut av vannbadet. Hell ut
proven og rengjor med destillert vann.
Sett viscometret til tark

Om nedvendig kan viscometret tarkes
vha trykkluft.

Instruks for bruk av Bellingham/Stanley Refraktometer for maling av °Brix

Utferelse:
1. La apparatet sté pa i minst 30 min.
2. Legg pé en dripe vann og avles. Apparatet skal vise 0, hvis ikke prov

igjen og nullstill apparatet

3. Legg produktet pd.Akkurat sa mye at det dekker "glassagyet". Ca 1 ml
prove er anbefalt.

4. Trykk "READ". Instrumentet vil lese av preven og resultatet vil vises
i displayet.
5. Proven maéles 2 ganger. (Ved stort avvik mél 3.gang eller fler til et godt

gjennomsnitt oppnas)
6. Ved & trykke "TEMP" kan man lese av temperaturen i proven.
7. Toerk av preven og skyll godt med vann. Prismet (glassoyet) tarkes

godt av.Noen ganger kan det vaere nedvendig a bruke methyl alkohol
for & rengjore prismet. Unngé bruk av aceton.

Puréen legges direkte pa glassoyet. Trykk read og les av.
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Instruks for méling av totalt tirerbart syreinnhold

Utstyr: Begerglass
pH meter
Magnet
Vekt

Magnetrorer

Reagenser: 0,1 N NaOH pé en byrette
Phenolphtalein

Utferelse: 1. Vei inn 10 g i begerglass
2. Tilsett 100ml destillert vann
3. Plasser begeret m/magnet pa magnetrorer,
1 andre produkter tilsettes 1 - 2 driper phenolphtalein.
4. Titrer med 0,1 N NaOH til pH = 8,2 (Omslagpunktet for
phenolphtalein )eller til rosa fargeomslag.
5. Antall brukte ml NaOH settes inn i formel :

Utregning:
Total syre : V¥0,64 / v

V = Forbruk av volum NaOH (ml)
C= Konsentrasjonen av NaOH lgsning (mol/l = N)
v=Prgvevolum (g)

Instruks for méling av pH i tomatpuré

Utstyr: 3 stk Orion pH - meter. ( 2 stk pa driftslab og 1 pd kontrollab.)
pH-meter kalibreres hver dag i henhold til manual for det enkelte ph
meter.
Buffer 7 og 4 anvendes.

pHdir:pH elektroden settes direkte i produktet og pH meteret leses av.

pH i lesning:Vei opp 10 g prove

Tilsett 100ml destillert vann

Blandes godt.

Skyll og terk elektroden.

Sett elektoden i praven

Avlest verdi noteres.

Skyll og terk elektroden og sett den i1 buffer 4.
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Vedlegg C

Tabell 16: Korrelasjonsmatrise av samtlige kvalitetsparametere, reologiske malinger
og teksturanalyser gjennomfort pd tomatpuré.

> rcorr.adjust(altvedtigraderNOV[,c("Adhesiveness","Bostwick","Chewiness","Cohesiveness",

- "Consistency.index","Gamma","Gumminess","Hardness","Lagringsmod","Resilience","Tau.",

+ "Totalt.syreinnhold","brix","flow.behaviour.index","pH","serumviskositet")], type="pearson",
+ use="complete")

Pearson correlations:
Adhesiveness Bostwick Chewiness Cohesiveness Consistency.index Gamma

Adhesiveness 1.0000 0.4910 -0.2203 -0.0500 -0.9661 0.0701

Bostwick 0.4910 1.0000 -0.1069 -0.3754 -0.4750 -0.2613

Chewiness -0.2203 -0.1069 1.0000 -0.2149 0.2577 ©.5379

Cohesiveness -0.0500 -0.3754 -0.2149 1.0000 0.0061 -0.3399

Consistency.index -0.9661 -0.4750 0.2577 0.0061 1.0000 -0.0575

Gamma 0.0701 -0.2613 0.5379 -0.3399 -0.0575 1.0000

Gumminess -0.2260 -0.1074 9.9999 -0.2183 0.2631 0.5406

Hardness -0.2327 -0.0929 9.9973 -0.2808 0.2725 0.5530

Lagringsmod -0.9086 -0.5452 0.4110 -0.08523 9.9553 0.1456

Resilience -0.1861 0.0097 0.4757 0.0014 0.3092 0.1923

Tau. -0.7019 -@.5533 0.5932 -0.1997 9.7510 ©.5751

Totalt.syreinnhold -0.4654 0.3902 0.2798 -0.2303 0.4467 -0.3206

brix -0.8216 -0.0967 0.1448 -0.1622 0.8387 -0.2247

flow.behaviour.index 0.2002 0.1594 -0.5105 0.4372 -0.2117 -0.6516

pH 0.2700 -0.5178 -0.0440 0.1580 -0.2497 0.3839

serumviskositet -0.8897 -0.5657 9.2339 0.0705 0.9246 -0.0210
Gumminess Hardness Lagringsmod Resilience Tau. Totalt.syreinnhold brix

Adhesiveness -0.2260 -0.2327 -0.9086 -0.1861 -0.7019 -0.4654 -0.8216

Bostwick -0.1074 -0.0929 -0.5452 9.0097 -0.5533 9.3902 -0.0967

Chewiness 9.9999 9.9973 0.4110 0.4757 0.5932 0.2798 0.1448

Cohesiveness -0.2183 -0.2808 -0.0523 9.0014 -0.1997 -0.2303 -0.1622

Consistency.index 0.2631 0.2725 0.9553 9.3092 0.7510 0.4467 0.8387

Gamma 0.5406 0.5530 0.1456 9.1923 0.5751 -0.3206 -0.2247

Gumminess 1.0000 0.9976 0.4161 0.4774 0.5990 09.2821 0.1507

Hardness 9.9976 1.0000 0.4269 9.4716 0.6133 9.2911 0.1699

Lagringsmod 0.4161 0.4269 1.0000 9.3137 0.8828 09.3336 0.7232

Resilience 0.4774 0.4716 0.3137 1.0000 0.3574 0.2359 0.3217

Tau. 9.5990 0.6133 0.8828 09.3574 1.0000 9.1165 0.5058

Totalt.syreinnhold 0.2821 0.2911 0.3336 9.2359 0.1165 1.0000 0.6618

brix 9.1507 0.1699 0.7232 9.3217 0.5058 0.6618 1.0000

flow.behaviour.index -0.5150 -0.5351 -0.3244 -0.0059 -0.5570 -0.1345 -0.0935

pH -0.0453 -0.0525 -0.1397 -0.1769 0.0775 -0.8551 -0.4271

serumviskositet 0.2391 0.2443 0.8905 0.3386 0.7396 0.2643 0.7805
flow.behaviour. index pH serumviskositet

Adhesiveness 0.2002 0.2700 -0.8897

Bostwick 09.1594 -0.5178 -0.5657

Chewiness -0.5105 -0.0440 9.2339

Cohesiveness 0.4372 0.1580 0.0705

Consistency.index -0.2117 -0.2497 0.9246

Gamma -0.6516 0.3839 -0.0210

Gumminess -0.5150 -0.0453 0.2391

Hardness -0.5351 -0.08525 0.2443

Lagringsmod -0.3244 -0.1397 0.8905

Resilience -0.0059 -0.1769 0.3386

Tau. -0.5570 0.0775 0.7396

Totalt.syreinnhold -0.1345 -0.8551 0.2643

brix -0.0935 -0.4271 0.7805

flow.behaviour.index 1.0000 -0.0745 -0.0608

pH -0.0745 1.0000 -0.0670

serumviskositet -0.0608 -0.0670 1.0000
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Vedlegg D
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Figur 31: Utsnitt fra Rheoplus v3.40 (Anton-Paar, Graz, Osterrike), viser eksempler
pd verdier av skjeerspenning (Pa) plottet mot G’ og G etter amplitude sweep av et
tilfeldig utvalg tomatpuréer. Det korte strekene uttrykker det linecere viskoelastiske
omrddet (LVE), mens flytgrensen er slutten av LVE-omradet.
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Vedlegg E
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Figur 32: Grafisk fremstilling av malte giennomsnittsverdier under amplitude sweep.
(Anton-Paar Physica MCR501, Graz, Osterrike), av shear stress [t] oppgitt i Pascal.
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Figur 33: Grafisk fremstilling av batchvise giennomsnittsverdier av lagringsmodulen
(G’) oppgitt i Pascal, under amplitude sweep (Anton-Paar Physica MCR 501, Graz,
Osterrike). Verdiene beskriver giennomsnittsmengden av deformasjonsenergi [Pa]
som de ulike batchene lagret under skjcerpdforingen av materialet.
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