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Hankkeen taustaa

Hankkeessa tutkittiin kahden Suomen prosessiteollisuudessa hyddyntamattoman tekniikan,
kryokonsentraation ja mikroaaltokasittelyn, soveltuvuutta elintarvikkeiden ja luonnontuotteiden
prosessointiin, seka kaatopaikan suotovedesta regeneroidun veden kasittelyyn.

Mikroaaltojen hyddyntidminen

Mikroaaltouuni I16ytyy lahes jokaisesta kotitaloudesta, silla tekniikka on nopea, yksinkertainen ja
kustannustehokas. Lammityksen lisdksi tekniikkaa voi kdayttaa monipuolisesti erilaisissa teollisissa
prosesseissa: kuivaukseen, uuttoon, kypsennykseen, pastorointiin, sterilointiin seka entsyymien nopeaan
deaktivointiin. Tassa hankkeessa paaasiallinen mielenkiinto mikroaaltojen hyddyntamisessa oli laadun
parantaminen vahentamalla entsyymiaktiivisuutta tai mikrobien maaraa.

Mikrobiologinen laatu on tarkea turvallisuustekija elintarvikkeena kdytettavalle tuotteelle seka
elintarvikkeiden tuotantoketjun raaka-aineille. Suomen saaolosuhteet ovat otolliset homeitididen
sailymiselle, mika hankaloittaa erityisesti kuivattujen raaka-aineiden tuotteistamista. Etenkin yrttien
jalostukseen kaivataan menetelmas, jolla kuivatun tuotteen mikrobiologinen laatu saadaan raja-arvojen
mukaiseksi ja tuotteen laatu sailytettya. Mikrobit saadaan tehokkaasti eliminoitua esimerkiksi
hoyrysteriloinnilla, mutta ikdva kylla samalla usein heikkenee my6s tuotteen laatu, kuten maku ja
koostumus.

Mikroaaltotekniikalle on luonnonaine- ja elintarvikeapplikaatioiden lisdksi olemassa ymparistosovelluksia,
joissa sita hydodynnetadn veden ja ilman (kaasufaasi) puhdistukseen. Mikroaalloilla voidaan tuhota
orgaanisia myrkkyja seka mikro-organismeja jatevedesta. Mikroaaltokasittelylld on mahdollista steriloida
ndytteitd, ja eliminoida entsyymitoimintaa, mutta sita ei ole tietomme mukaan tutkittu suomalaisten
tuotteiden prosessoinnissa.

Kryokonsentrointi

Elintarvikkeiden ja luonnontuotteiden prosessoinnissa kaytetadn usein korkeaa lampétilaa yhdistettyna
alipaineeseen veden vahentamiseksi ja liukoisten aineiden rikastamiseksi tuotteessa. Lampoaltistus
kuitenkin tuhoaa aromiaineita, vitamiineja ja muita terveysvaikutteisia yhdisteitad heikentden siten tuotteen
vaikuttavuutta ja laatua. Kryokonsentraatio (pakkaskonsentrointi) on prosessi, joka tapahtuu luonnostaan
vesiliuoksen jaatyessa: puhdas vesi kiteytyy ensin ja sulaan osaan konsentroituvat liuoksessa olevat
vesiliukoiset yhdisteet, kuten suolat, vitamiinit, proteiinit ja aromaattiset yhdisteet. Koska
konsentroituminen tapahtuu alhaisessa lampotilassa, kaikki raaka-aineessa olevat luonnolliset yhdisteet
sailyvat hyvin ja konsentraatista saadaan nain erityisen korkealaatuista. Kryokonsentraatiotekniikkaa on
sovellettu mm. panimoteollisuudessa sekd hedelmamehujen konsentroinnissa.

Elintarvikesovellusten lisdksi kryokonsentraatiotekniikkaa on tutkittu jatevesien puhdistuksessa. Tekniikka
mahdollistaa suolojen, kuten sulfaatin, vahentdmisen vesimassasta, seka ravinteiden rikastamisen
esimerkiksi esipuhdistetusta jatevedesta.

Kryokonsentraatiossa vakevoidaan laimeita vesipitoisia ndytteita, eika tarkoituksena ole valmistaa
kuivattuja lopputuotteita kuten kylmakuivauksessa (lyofilisaatio), jossa jaatynyt nayte kuivataan
sublimaatiolla alhaisessa ilmanpaineessa. Nama kaksi teknologiaa poikkeavat siis toisistaan seka tavoitteen
etta laitteiston kannalta, eika niitd pida sekoittaa toisiinsa.



Hankkeen tavoitteet

Hankkeen tavoitteena oli selvittdd, voidaanko kryokonsentraatiolla ja/tai mikroaaltoprosessoinnilla
valmistaa laadun suhteen parempia ja arvokkaampia tuotteita luonnontuote- ja elintarvikealalle, seka
kaatopaikan ravinnepitoisen suodosveden rikastamiseen ja hygienisointiin, jolloin sita voitaisiin
mahdollisesti hydodyntaa lannoitekadytossa. Lisaksi tavoitteena oli mahdollistaa yritysten uusien
teknologioiden kayttéonotto tutkimalla prosessien toimivuutta yritysten naytteilld seka selvittaa milla
aloilla menetelmien kaytto olisi prosessien tehokkuuden ja kustannusten kannalta kannattavaa.

Kryokonsentraatio- ja mikroaaltotekniikoiden hyddyntamismahdollisuuksia tutkittiin erilaisissa kotimaisissa
bioalan yrityksissa, kuten elintarvikkeiden, lisdaravinteiden, ja luonnonkasvien prosessoinnissa, seka
kaatopaikan suodosvedesta regeneroidun veden steriloinnissa. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa
tutkittavan prosessoinnin vaikutusta yritysten tuotteiden laatuun ja ominaisuuksiin (mm. kemiallinen
koostumus), seka mahdollisuuksien mukaan selvittdd uuden prosessitekniikan investointihintaa ja
kayttokustannuksia.

Lisdksi hankkeen tavoitteena oli tukea uusien kryokonsentraatio- ja mikroaaltoprosessointimenetelmien
laiteprototyyppien kehitysta. Hankkeessa pohdittiin alustavasti mahdollisuuksia uusien
kryokonsentraatioteknologiaa hyddyntavien prosessilaitteiden valmistukseen.

Hankkeen toteutus

Hankkeen toteuttaja oli Oulun yliopiston Kajaanissa toimiva Mittaustekniikan yksikko (MITY), ja rahoittajana
Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus (Kainuu). Hanke toteutettiin tiiviissa yritysyhteistydssa kuuden
organisaation kanssa: Tornion Panimo Oy (Sangen Oy), Kuusamon Juusto Oy, Armétti Oy, Idea Nature Oy,
Mesidinen Oy ja Kainuun jatehuollon kuntayhtyma / Ekokymppi. Yritysten rooli oli 1) osallistua hankkeen
rahoitukseen, 2) toimittaa raaka-aineita prosessointiin, 3) tuoda asiantuntemusta oman alan
prosessointitarpeista ja -mahdollisuuksista, 4) osallistua hankkeen ohjausryhman tydskentelyyn. Yritysten
aktiivinen osallistuminen oli valttamatonta hankkeen toteutukselle.

Hankkeessa selvitettiin kryokonsentraation ja mikroaaltotekniikan soveltuvuutta suomalaisten yritysten
teolliseen prosessointiin seuraavilla tehtavakokonaisuuksilla:

TP 1. Taustatiedon hankkiminen ja perehtyminen mikroaaltotekniikan ja kryokonsentraation
teollisuussovelluksiin

TP 2. Kryokonsentraatiosovellusten tutkiminen erilaisilla teollisuusnaytteilla

TP 3. Mikroaaltotekniikan soveltuvuuden tutkiminen teollisuusnaytteilla

TP 4. Analytiikan kehittdminen prosessointitekniikoiden toimivuuden tutkimiseen ja naytteiden
laadun maarittamiseen

TP 5. Prosessin skaalautuvuus, kannattavuus ja tekniset ratkaisut mikroaalto- ja
kryokonsentraatiotekniikan teolliseen hyddyntamiseen erityisesti arktisissa olosuhteissa

TP 6. Hankkeen hallinnointi, raportointi ja tiedotus



Prosessoitavat nadytteet ja prosessoinnin tavoite:

- Panimoteollisuus: oluen konsentrointi, aromiaineiden ja etanolin rikastaminen kryokonsentraatiolla

- Juustola: heraproteiinikonsentraatin vakevointi kryokonsentraatiolla

- Luonnontuotteet (mustikanlehti, nokkonen, marjamehut, mahla): aktiiviaineiden rikastaminen
kryokonsentraatiolla, sekd mikrobiologisen laadun parantaminen (nokkonen) ja aktiiviaineiden
sdilyttdminen (mustikanlehden entsyymiaktiivisuuden vahentaminen) mikroaaltokasittelylla

- Kaatopaikan suotovedesta prosessoitu regenerointivesi: nitraattipitoisen veden vakevointi
kryokonsentraatiolla ja nitraattikonsentraatin sterilointi mikroaaltokasittelylla.

@
rma
] U I.I STU @ FdeaNature
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Tulokset

TP1. Taustatiedon hankkiminen

Mikroaaltoteknologialla ei ole Suomessa sovelluksia sterilointiin ja ndytteiden laadun parantamiseen,
vaikka tekniikan teollisuuskdytdn ennustetaan yleistyvan ja kaupallisia teollisuusmittakaavan laitteistoja
myydadan mm. Kiinassa, Yhdysvalloissa ja my6s Euroopassa. Esimerkiksi Italiassa on erilaisia
mikroaaltotekniikkaan perustuvia laitteita valmistava yritys, Microwave Technology, LTD. Kyseisessa
yrityksessa toteutettiin KryoMikro -hankkeen mikroaaltokuivaukseen liittyva pilotointi, joka on tarkemmin
kuvattu kohdassa TP5.

Teollisia ratkaisuja kryokonsentraation hydodyntamiseen ymparistosovelluksissa esim. veden ja ilman
puhdistukseen on myds vahan, vaikka kryokonsentraatiota onkin kaytetty esikdsittelyna myrkyllisen veden
puhdistusprosessissa Saksassa v. 2001.1

Kryokonsentraatiosta 16ytyy tutkimuksia erityisesti hedelmamehujen konsentrointiin liittyen, myos
meijeriteollisuuden naytteista I8ytyy muutamia julkaisuja? 3. Ndiden julkaisujen perusteella
hedelmamehujen konsentrointi on helpompaa kuin rasvaa sisaltavien nayteteiden, kuten maidon,
rikastaminen. Lisdksi on havaittu, etta proteiinipitoisuuden noustessa viskositeetti kasvaa, jolloin
muodostuvien jadkiteiden kasvu hidastuu.

Yllattavaa kylla oluen kryokonsentraatiovakevointiin ei I6ydy tieteellisia julkaisuja, vaikka
konsentraatiotekniikkaa on hyddynnetty panimoteollisuudessa.

1 Chem. Eng. Technol. 24 (2001) 5, 485-488.

2 Aider &Halleux (2009): Review Cryoconcentration technology in the bio-food industry: Principles and applications
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643808002181)

3 Aider et al. (2007):Whey cryoconcentration and impact on its composition
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877407000738)



Lappeenrannan-Lahden yliopistossa (LUT) on ollut kaksi hanketta jatevesien kryokonsentraatioavusteiseen
puhdistukseen liittyen:

- WINICE-hanke 01/2015 — 12/2017 (Suomen akatemia,
ARKTIKO): jatevesien puhdistaminen luonnollisella
jaadytyksella

- JAPA-hanke 01/2017 — 03/2019 (Business Finland, TUTLI):
pilot-mittaluokan jaddytyskiteytyslaitteiston kehittdminen
jatevedenpuhdistukseen

JAPA -hankkeessa LUT rakensi pilot -mittaluokan
demonstraatiolaitteen, jolla on mallinnettu jateveden puhdistusta
keskittyen erityisesti puhtaan vesijakeen ominaisuuksiin. Sen
sijaan prosessissa jadavaa konsentraattia ei hankkeessa tutkittu.
KryoMikro-hankkeen tyontekijat seka Ekokympin edustaja
vierailivat LUT:ssa kesalla 2019 tutustumassa LUT:n
kryokonsentraatiotutkimukseen ja pilot- laitteistoon (vierailusta
kerrottu lisda kohdassa TP5).

KryoMikro -hankkeen tyéntekijéitd ja yrityksen edustaja
vierailivat LUT -laboratoriossa tutustumassa heiddn
kryokonsentraatiotutkimukseen ja pilot-mittakaavan
konsentrointilaitteistoon.

TP 2. Kryokonsentraatiosovellusten tutkiminen erilaisilla teollisuusnaytteilla

Kryokonsentraatiotekniikoiden valinta

Kryokonsentraatio voidaan toteuttaa usealla erilaisella tekniikalla ja
laitteistolla. Teollisesti toteutettavaan kryokonsentraatioon on saatavissa
jatkuvatoimisia laitteistoja, joissa yleensa muodostuvat jaakiteet poistetaan
naytteista kiteiden muodostumisen jalkeen. Valmiita laitteistoja
kryokonsentraation toteuttamiseen ei ole laboratoriomittakaavassa
kaupallisesti lainkaan saatavissa, jonka vuoksi konsentroinnissa hyodynnettiin
alun perin muuhun tarkoitukseen valmistettuja valineita ja laitteita.

Naytteiden jaddyttamiseen kokeiltiin: jadtelokonetta, jadhilejuomalaite ja
tavallista pakastinta, ja jddosan erottamiseen konsentraatista testattiin:
sentrifuugausta, imusuodatusta ja suoraa fraktion kerdysta sulamisen aikana. Alla on kuvattu tarkemmin
kukin testattu prosessivaihe.

A) Jaadyttdminen



1. Jaatelékone (Wifa Vanilje XL)

- Automaattinen kompressori

- Jaahdyttaa samalla kun sekoittaa

- Naytteestda muodostuu sorbettia

- Soveltui osalle tutkituista naytteista

2. Jadhilejuomalaite (Slushie Maker)

- Lisattava vetta, suolaa ja jaita erilliseen sailioon
ndytteen jaadyttamiseksi

- Nayte jaatyi astian reunamille

- Konsentrointi ei onnistunut!

3. Umpipakastaminen

- Nayte pakastetaan kokonaan (umpeen)

- Huom! Jadtymisnopeus vaikuttaa jadkiteiden muodostumiseen. Naytteet
pakastettiin tavallisessa pakastimessa -18 - -23 °C, jotta se olisi
mahdollisimman helposti siirrettavissa pienille yrityksille.

- Valitaan naytteelle soveltuva putki pakastamista varten jaan erottamiseksi
valittu jatkokasittely huomioiden

B) Sulatus ja jadn erotus nesteosasta — rikasteen erottaminen jadosasta

1. Sentrifuugaus =
- Erottaa tehokkaasti jadtyneen osan nestemdisemmasta faasista y

- Mahdollista saataa lampdtilaa ja kierrosnopeutta ndytetyypin
mukaan

- Soveltuu hyvin jatkokasittelyksi jdatelokoneella prosessoidulle
tai kokonaan umpipakastetulle naytteelle

- Vaatii erikoisputken, jossa jddosa saadaan pysymaan erillaan
nesteosasta. Tallaisia valmistettiin alun perin suodattamiseen
tarkoitetuista putkista.




2. Imusuodatus

- Alipainesuodatuksella nestemainen nayte imetdan suodatinkalvon lapi
jaakiteesta.

- Useimpiin sovelluksiin ei riittdvan tehokasta erottumista.

3. Fraktionkerays sulatuksen aikana

- Kokonaan jaadytetysta naytteesta keratdan talteen sulavia fraktioita

- Yksinkertainen menetelmd, joka ei vaadi erillista laitteistoa, jos ndytteet kerda manuaalisesti

- Automatisoituja fraktion keraajia on myos saatavissa

- Tehokas mahlanaytteelle, mutta todenndkdisesti ei sovellu suurimmalle osalle muun tyyppisista
naytteista

Kryokonsentraatioprosessi toteutettiin valitsemalla sopiva jaddytys- ja rikasteen erotustekniikoiden
yhdistelma kunkin naytteen kasittelyyn. Konsentrointikasittelyn jalkeen muodostunutta konsentraattia on
mahdollista viakevoida edelleen toistamalla uudestaan jaadytys- ja erotusprosessi esim. pakastamalla
muodostunut rikaste ja sentrifuugaamalla siita taas uusi vakevampi rikaste. Prosessia voidaan toistaa
useampia sykleja, kunnes haluttu viakevyys tai tekniikan mahdollistama maksimivakevyys on saavutettu.

Alle on koottu yhteen tutkittujen prosessien toimivuus erilaisille naytteille:
Jaatelokone - sentrifuugaus:

- oluen konsentrointi onnistuu
- eitoiminut mahlalle ja heraproteiinikonsentraatille, naytteet jaatyivat koneen seindmaan

Umpipakastus — sentrifuugaus:

- marjatdysmehujen konsentrointi
- nokkosveden konsentrointi
- lakanlehtiuutteen konsentrointi (toimii lakanlehden vesiuutteelle mutta ei fermentoidulle

lakanlehdelle)
- regeneroitu kaatopaikan suodosvesi (ainoastaan tima menetelma tutkittu)

Umpipakastus — fraktionkerays

- mahlan konsentrointionnistuu
- tehoton ja hidas muille naytteille



Oluen konsentrointi

Jaatelokone yhdistettyna sentrifuugaukseen toimi erinomaisesti olutnaytteiden

vakevdinnissa. Oluen aromiaineet ja etanolipitoisuus nousivat jopa

nelinkertaiseksi alkuperdisesta. Prosessointi oli myds hyvin toistettava, eika esim.
pienet vaihtelut pakastimen lampétilassa tai suuretkaan erot pakastimessa
sailytysajassa ennen rikasteen valmistusta vaikuttaneet konsentroitumiseen.

Heraproteiiniretentaatin vakevointi

Heraproteiiniretentaatti saatiin konsentroitua kahdella konsentrointisyklilla niin etta kuiva-aine pitoisuus
nousi 25 = 50 °Bx, proteiinit 16 = 30 %. Myds laktoosia maaritettiin, silld joidenkin kirjallisuusviitteiden
mukaan laktoosi voisi olla erotettavissa proteiineista jadosaan kryokonsentraatiossa. Tulosten perusteella
laktoosia ei kuitenkaan saatu kryokonsentraatiolla erotettua proteiiniosasta, vaan laktoosin poisto vaatii
erillisen kasittelyn, mikali halutaan vahalaktoosista tai laktoositonta lopputuotetta. Alustavien tulosten
perusteella laktoosin erotus suodatuksella vaikuttaa lupaavalta esikasittelymenetelmalta ennen

kryokonsentraatiota.
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Luonnontuotteiden konsentrointi

Marjamehut

Puolukasta, mustaherukasta ja karpalosta valmistettuja marjatdysmehunaytteita kryokonsentroitiin
pakastamalla ja fuugaamalla. Konsentroinnin vaikutusta mehujen laatuun tutkittiin analysoimalla
muutoksia ndytteiden kokonaismassassa, liukoisen kuiva-aineen (Brix) maarassa, antioksidatiivisuudessa
(ORAC) seka kokonaisfenolien, proantosyanidiinien ja sokereiden (glukoosi, fruktoosi) maarissa.
Marjamehundytteille tehtiin yksi konsentraatiosykli, jolloin analyyttien pitoisuudet nousivat keskimaarin
40-50% verrattuna kasittelemattomaan naytteeseen.

Marjatdysmehujen konsentroinnissa kdytettiin ainoastaan yhta konsentrointisyklid koska tavoitteena oli
mehun lieva vakevointi. Konsentrointisykleja lisaamalla olisi mehuja todennakdisesti saatu vakevoitya
huomattavasti enemman. Alla on esitetty esimerkkina karpalon prosessoinnissa saatuja tuloksia.
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Lakanlehti ja nokkosvesi

Vesiuutetun lakanlehden konsentrointi onnistui hyvin umpipakastus-fuugausmenetelmalla, mutta
fermentoidun lakanlehtiuutteen konsentrointi ei talla tekniikalla toiminut. My6s nokkosen prosessoinnin
sivuvirtana muodostuvalle nokkosvesinaytteelle kryokonsentrointi toimi hyvin pakastus-
fuugausmenetelmalla. Alla esitetty tuloksia nokkosveden konsentroinnista.

Nokkosveden konsentrointi
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Mahla

Koivun mahlaa kryokonsentroitiin 1) pakastamalla ja fuugaamalla, seka 2)
yksinkertaisella menetelmalld kerdamalla pakastetun mahlan sulamisvaiheessa mahlaa
eri fraktioihin.
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Pakastus-fuugaus -menetelmalld mahlan kuiva-aine pitoisuus nousi kahden
konsentrointisyklin jalkeen seitsenkertaiseksi (0,8 °Bx = 5,7 °Bx). Yksinkertaisella
fraktion kerdykselld mahla konsentroitui yli 10 kertaisesti (0,8 °Bx = 13,2 °Bx).
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Regeneroidun jateveden konsentrointi

Kainuun jatehuollon kuntayhtyman (Ekokymppi) jatekeskukseen valmistui hankkeen aikana isomman
mittakaavan EnviStone puhdistuslaitos nitraattiveden valmistukseen. Regenerointiveden nitraatin
rikastamiseen tehtiin kryokonsentraatiokoe pakastus-fuugaus -menetelmailld, kolmella konsentrointisyklilla.
Nitraatti rikastui hyvin prosessissa: 0,1% lahtotilanteesta 2% liuokseksi.

Regenerointiveden NO3 mg/I
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TP 3. Mikroaaltotekniikan soveltuvuuden tutkiminen teollisuusnaytteilla
Nokkosen mikrobiologisen laadun parantaminen

Kuivatun nokkosjauheen mikrobiologista laatua ei pystytty parantamaan nokkosjauheen
mikroaaltokasittelylla. Sen sijaan vesiliuoksessa olevan nokkosjauheen mikroaaltokasittelyllda mikrobien
maara vaheni merkittavasti: 30 sekunnin kasittelyn jalkeen mikrobeja ei enda havaittu naytteessa.
Mikroaallot vaikuttavat vesimolekyylien kautta, joten tulos oli looginen. Kaytanndssa olisikin paras ratkaisu,
jos mikroaaltokasittely olisi mahdollista tehda tuoreelle nokkoselle heti keruun jalkeen, mieluiten
kuivauksen yhteydessa. Italiassa toimiva Microwave Technology -yritys valmistaa erilaisia
mikroaaltolaitteistoja teollisuudelle ja saimme mahdollisuuden tutkia mikroaaltokuivauslaitteen
toimivuutta nokkosen kasittelyyn. Mikroaaltoavusteinen kuivauspilotti on kuvattu kohdassa TP5.



Mustikanlehden sailyvyyden parantaminen

Mustikanlehden mikroaaltokasittelyssa klorogeenihapon sailyvyys paranee seka naytteen fenolisia
yhdisteita tuhoavan ja naytteen laatua heikentavan peroksidaasientsyymin aktiivisuus vahenee
mikroaaltokasitellyssa naytteessa vs. kasittelematon nayte, kun naytteitd sailytetdan huoneen [dmmaossa.

Mikroaaltokasitellyssa naytteessa klorogeenihapon pitoisuus oli [ahes
puolet korkeampi kuin kasittelemattomassa ndytteessa. Pidempaa
sadilytystad varten mustikanlehtinayte tulee kuivata (homehtumisen
estamiseksi). Entsyymiaktiivisuus vaheni huomattavasti
mikroaaltokasittelyllda, mutta jo pelkka kuivaus vahensi
entsyymiaktiivisuutta verrattuna kasittelemattomaan naytteeseen.
Kuivauksella ja mikroaaltokasittelylla saatiin klorogeenihappo
sdilymaan mustikanlehdessa useita kuukausia.

TP 4. Analytiikan kehittaminen prosessointitekniikoiden toimivuuden tutkimiseen ja
ndytteiden laadun maarittamiseen

Mikrobiologiset analyysit

Tutkittaessa mikroaaltokasittelyn vaikutusta luonnontuotteiden (nokkonen) mikrobiologiseen laatuun
tarvittiin mikrobiologista analytiikkaa, joten laboratorioon pystytettiin ISO -standardeihin perustuvat
menetelmat aerobisten mikro-organismien seka hiivojen ja homeiden maarittamiseksi. Menetelmia
kehitettiin kuivatun nokkosnaytteen avulla. Hankkeen tavoitteena oli tutkia ndytteen laadussa tapahtuvia
muutoksia, joten pystytetyilld menetelmilla ei pyritty "absoluuttiseen” tarkkuuteen. Kun tarvittiin



tarkempia yksityiskohtaisia tuloksia, naytteet |ahetettiin analysoitavaksi laboratorion ulkopuoliseen
akkreditoituun laboratorioon.

Peroksidaasientsyymin maaritys

Peroksidaasientsyymi (POD) hapettaa luonnontuotteissa fenolisia yhdisteita aiheuttaen huonolaatuisuutta
kuten varimuutoksia ja makuvirheita. POD aktiivisuuden maaritykseen pystytettiin spektrofotometrinen
menetelma, jota kaytettiin mustikanlehden mikroaaltokasittelyn vaikutusten seuraamisessa.

Oluen laadun analytiikka

Olutnaytteiden analytiikassa kryokonsentroiduille naytteille todettiin toimiviksi maaritys (EBC 8.5,
spektrofotometrinen), etanolipitoisuuden maaritys HPLC:I3, liukoinen kuiva-aine (Brix). Sen sijaan EBC
(European Bewerly Convention) —standardin mukainen oluen katkeroaineiden spektrofotometrinen
maaritysmenetelma ei toiminut vakevoidylle oluelle. Katkeroaineiden, alfa-happojen, spesifistda HPLC-DAD
maaritysta myos kehitettiin hankkeessa niin pitkalle kuin mahdollista. Kaupallisia alfa-happojen
standardiaineita on saatavissa ainoastaan standardiseoksina joissa yksittaisten yhdisteiden pitoisuutta ei
ilmoiteta. Taman vuoksi katkeroaineita pystyttiin maarittamaan konsentroidusta oluesta kvalitatiivisesti ja
semi-kvantitatiivisesti. Katkeroaineiden analytiikkaa ei ole panimoille kaupallisesti saatavissa.

HPLC -menetelmalla saadaan eroja eri olutnaytteiden vilille ja se sopii myos vakevoityjen ndytteiden
tutkimiseen. Lisdksi oluen analytiikkaan otettiin uutena menetelmana mukaan orgaanisten happojen
analytiikka kapillaarielektroforeesilla.

Regeneroidun jateveden analytiikka

Regeneroidun veden nitraatin analytiikkaan optimoitiin kapillaarielektroforeesimenetelma, seka
pikamittauksena kaytettiin liuskatesteria, joka antoi 30% pienemman tuloksen kuin CE menetelma.
Liuskatesteri soveltui kuitenkin konsentroitumisen seuraamiseen naytteiden valilla.

Nitraattivesindytteen bakteerianalytiikan tutkimus aloitettiin virtaussytometrilla, jolla on mahdollista
maarittaa kokonaisbakteerien maara, seka elavien ja kuolleiden bakteerien maarid. Menetelma vaatii
kuitenkin lisdoptimointia tulosten varmistamiseksi ja erityisesti eldvien ja kuolleiden bakteerien
erottamiseksi toisistaan. Bakteerien maara naytteessa on pystyttava hallitsemaan, jotta
nitraattivesikonsentraattia voisi myohemmin kaupallistaa uutena tuotteena, esim. lannoitekdyttéon.

TP 5. Prosessin skaalautuvuus, kannattavuus ja tekniset ratkaisut mikroaalto- ja
kryokonsentraatiotekniikan teolliseen hyédyntamiseen

Kryokonsentraatio
Oluen vakevéinnin skaalautuvuus ja hyédyntamispotentiaali

Oluen kryokonsentrointi isonnetussa mittakaavassa (31) tehtiin laboratorio-olosuhteissa. Naytteet
analysoitiin ja toimitettiin panimolle laadun arviointiin. Tulosten perusteella panimo on kiinnostunut
kryokonsentroidun oluen kaupallisesta tuotannosta. Talla hetkella kaupallisen koe-eran esteena on
kustannustehokkaiden teollisten laitteiden puute ja isojen jatkuvatoimisten laitteiden korkea hinta.

KryoMikro hankkeen alustava laite- ja teknologiakartoitus kryokonsentraatioon liittyen osoitti, etta teollisia
ratkaisuja varsinkaan pienten yritysten tarpeisiin ei |6ydy, vaan laitteistot ovat kalliita ja suunniteltu isojen
yritysten kayttoon.



LUT on rakentanut pilot -mittaluokan demonstraatiolaitteen (TP1), jolla on mallinnettu jateveden
puhdistusta keskittyen erityisesti puhtaan vesijakeen ominaisuuksiin. Sen sijaan prosessissa jaavaa
konsentraattia ei hankkeessa tutkittu. KryoMikro -hankkeessa puolestaan oli kohteena arvokkaiden
konsentraattien valmistus ja niiden ominaisuuksien tutkimus. KryoMikro-hankkeen tyontekijat MITY:sta
seka Kainuun jatehuollon kuntayhtyma / Ekokympin edustaja vierailivat LUT:ssa kesélla 2019 tutustumassa
LUT:n kryokonsentraatiotutkimukseen ja pilot- laitteistoon. Laitteisto ei ole suoraan sopiva
kryokonsentrointiin, mutta yksikoilla (LUT & MITY) todettiin olevan paljon toisiaan tdydentavaa osaamista
pakkaskiteytykseen / kryokonsentraatioon liittyen, ja yhteisty6lla olisi mahdollista tehokkaammin kehittaa
uutta teknologiaa. Vierailun tiimoilta LUT ja MITY valmistelivat ylimaakunnallisen (ELMO -EAKR)
hankehakemuksen ”Pakkaskonsentraatiolaitteiden kehitys teollisiin elintarvikeprosesseihin ja
ympadristosovelluksiin, PATE” Eteld-Savon ja Kainuun maakuntaliitoille. PATE -hanke sai mydnteisen
rahoituspaatoksen, ja aloitettiin 1.4.2020. PATE -hankkeen tavoitteena on luoda uusia kustannustehokkaita
ratkaisuja, joiden avulla pienet yritykset paasisivat mydhemmin kaytannéssa hyodyntamaan uusia
teknologioita.

Mikroaaltokasittely
Nokkosen mikroaaltoavusteinen kuivaus teollisella laitteella ja hyodyntamispotentiaali

Vesiliuoksessa olevan nokkosjauheen mikroaaltokasittelylla mikrobien maara vaheni merkittavasti (TP3).
Tulosten perusteella mikroaaltokasittely toimisi todennakdisesti tehokkaimmin, jos se olisi mukana jo
naytteen kuivausvaiheessa. Italialainen yritys, Microwave Technology, rakentaa erilaisia
mikroaaltokasittelyyn pohjautuvia kuivauslaitteita teollisuuteen. Teetimme yrityksessa nokkoselle
mikroaaltoavusteisen kuivauskokeen, jota varten tuoreena pakastettua nokkosta (n. 2 kg) lahetettiin
Italiaan mikroaaltoavusteiseen kuivaukseen. Kuivattujen naytteiden mikrobiologinen laatu (aerobiset
bakteerit, hiivat ja homeet) analysoitiin akkreditoidussa laboratoriossa.

Nokkosnaytteissa homeiden pitoisuudet tyypillisesti ylittavat suositellut raja-arvot. Mikroaaltoavusteisella
kuivauksella kuivattujen nokkosten mikrobiologinen laatu oli hyva: kaikkien maaritettyjen mikrobien arvot
olivat selkeasti alle raja-arvojen. Vakuumiavusteinen mikroaaltokuivausteknologia vaikuttaa
potentiaaliselta tekniikalta yrttien mikrobiologisen laadun parantamiseen, mutta laitteiston hinta
pienessakin mittakaavassa on ainakin talla hetkella viela liian korkea (satoja tuhansia euroja) erityisesti
mikroyrityksia ajatellen.
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TP 6. Hankkeen tiedotus

Aitoluonto.fi sivuilla hankkeen esittely http://www.aitoluonto.fi/tutkimus-ja-
kehittaminen/hankerekisteri/hankerekisteri/mikroaaltojen-ja-kryokonsentraation-hyodynnettavyys-
teollisissa-prosesseissa--kryomikro-/

Videoesittely Kryomikro —hankkeesta / Malinen https://www.youtube.com/watch?v=N4PgFBuXfwl Kuvattu
Non Timber Forest Products kv-konferenssissa Rovaniemelld 27.-30.11.2017, abstraktit:
http://jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/540956/luke-luobio 72 2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Pakkanen avuksi tuotekehitykseen, Kajaanin yliopiston tiedotuslehti 1/2018
http://www.oulu.fi/kajaaninyliopistokeskus/node/51244

Kainuun agronomien vierailusta (8.12.2017) Agronomiliiton jasenlehdessd, Alimenta 01-18, artikkelissa
kerrottu KryoMikro-hankkeesta.

Tutkijoiden yo, Kajaani, 28.9.2018 (Mari Jaakkola ja Hanna-Liisa Malinen)

Metséan anti -lehti, MetsaBio-teemahanke, 26.9.2018

Kainutlaatuinen ope 2018 -koulutuspaiva Kainuun opetusalan henkilostolle, 6.10.2018 (Marianne Maki)
Suomen kosmetologien aluetapahtuma Oulussa 12.10.2018, luento (Mari Jaakkola)

Luonnontuotealan valtakunnallinen tutkimusseminaari 5.11.2019, MITY:n jérjestdmd,
yhteistyékumppaneina Tampereen yliopisto (Farmakologia), Suomen Luontoyrittdjyysverkosto, Helsingin
yliopisto, Arktiset Aromit (n. 100 osallistujaa)

Nokkosen kuivaus — mikrobiologisen laadun parantaminen, Marianne Maki, Mari Jaakkola, Vesa Virtanen,
- Abstrakti, Luonnontuotealan valtakunnallinen tutkimusseminaari, Laadukkailla tuotteilla uusia
avauksia, Kajaani 5.11.2019, Toim. Mari Jaakkola, Kustantaja Oulun yliopisto, 2. korjattu painos:
6/2020, ISBN: 978-952-62-2668-2, s. 62-63.
- Suullinen esitys: nokkosen mikroaaltokasittely, http://www.aitoluonto.fi/tutkimus-ja-

kehittaminen/materiaalit/luonnontuotealan-tutkimusseminaarit/tutkimusseminaari-2019/

Kryokonsentraatio vesipohjaisten luonnontuotteiden rikastamisessa, Marianne Maki, Mari Jaakkola, Vesa
Virtanen,
- Abstrakti, Luonnontuotealan valtakunnallinen tutkimusseminaari, Laadukkailla tuotteilla uusia
avauksia, Kajaani 5.11.2019 Toim. Mari Jaakkola, Kustantaja Oulun yliopisto, 2. korjattu painos:
6/2020, ISBN: 978-952-62-2668-2, s. 62-63.

Rahoitusinfo, Biorex Kajaani 21.11.2019, KryoMikro —hankkeen suullinen esittely tilaisuudessa (Mari
Jaakkola)

Kajaanin yliopistokeskuksen sahkdinen tiedotuslehti 26.2.2020
https://www.oulu.fi/kajaaninyliopistokeskus/node/199195

KYK facebook sivut 11.3.2020 https://www.facebook.com/Kajnninyliopistokeskus

Pohjois-Pohjanmaan ELY: Pohjois-Suomen suuralueen etusivu 11.3.2020
http://www.rakennerahastot.fi/web/pohjois-suomen-suuralue



http://www.aitoluonto.fi/tutkimus-ja-kehittaminen/hankerekisteri/hankerekisteri/mikroaaltojen-ja-kryokonsentraation-hyodynnettavyys-teollisissa-prosesseissa--kryomikro-/
http://www.aitoluonto.fi/tutkimus-ja-kehittaminen/hankerekisteri/hankerekisteri/mikroaaltojen-ja-kryokonsentraation-hyodynnettavyys-teollisissa-prosesseissa--kryomikro-/
http://www.aitoluonto.fi/tutkimus-ja-kehittaminen/hankerekisteri/hankerekisteri/mikroaaltojen-ja-kryokonsentraation-hyodynnettavyys-teollisissa-prosesseissa--kryomikro-/
https://www.youtube.com/watch?v=N4PqFBuXfwIK
http://jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/540956/luke-luobio_72_2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.oulu.fi/kajaaninyliopistokeskus/node/51244
http://www.aitoluonto.fi/tutkimus-ja-kehittaminen/materiaalit/luonnontuotealan-tutkimusseminaarit/tutkimusseminaari-2019/
http://www.aitoluonto.fi/tutkimus-ja-kehittaminen/materiaalit/luonnontuotealan-tutkimusseminaarit/tutkimusseminaari-2019/
https://www.oulu.fi/kajaaninyliopistokeskus/node/199195
https://www.facebook.com/Kajnninyliopistokeskus
http://www.rakennerahastot.fi/web/pohjois-suomen-suuralue

Hanketta esitelty useille MITY:n yritys- ja tutkimusvieraille sekd MITY:n toimintaan tutustuneille
opiskelijoille.

Yhteenveto ja hankkeen jatkuvuus

Mikroaaltokasittely antoi lupaavia tuloksia nokkosen mikrobiologisen laadun parantamiseen ja
mustikanlehden arvoaineen sdilymiseen liittyen. Nokkosen mikroaaltokuivaus pilotoitiin Italiassa ja
kasitellyn tuotteen mikrobiologinen laatu taytti viranomaisvaatimusten raja-arvot. Mustikanlehden
klorogeenihappo sadilyi mikroaaltokasitellyssa ja kuivatussa mustikanlehtindytteessa useiden kuukausien
ajan. Teknologia mahdollistaisi kuivatun mustikanlehden prosessoinnin ja markkinoinnin
klorogeenihapporikkaana tuotteena. Mikroaaltoteknologian hyddyntamisen haasteena on kaupallisten
laitteiden vahaisyys ja niiden korkea hinta, joka estaa erityisesti pienia yrityksia hyddyntamasta teknologiaa.

Kryokonsentraatiolla saatiin kiinnostavia uusia jalosteita luonnontuote-, panimo- ja meijeriteollisuuteen.
Kryokonsentraatio soveltuu hyvin marjamehujen, mahlan ja oluen seka heraproteiinikonsentraatin
vakevaintiin. Esimerkiksi mahlan hyvin alhainen kuiva-ainepitoisuus saatiin nousemaan yli 13 -kertaiseksi, ja
oluen etanolipitoisuus nostettua jopa nelinkertaiseksi. On kuitenkin huomioitava, etta eri tyyppiset
naytematriisit vaativat erilaisia teknisia ratkaisuja kryokonsentroinnin toteutukseen.

Kryokonsentraatiohanke on osaltaan vaikuttanut ison mahlankeruuprosessin kaynnistamiseen Kainuussa,
josta on tavoitteena rakentaa liikketoimintaa. Idea Naturen Heli Pirinen on keskeisesti mukana
mahlaprojektissa ja ndkee KryoMikro-hankkeen tulosten olleen merkittavassa roolissa mahlan
tuotteistamisen aloittamiseen.

Armétin toimitusjohtaja Matti Veijola nikee tirkeina uusien laitteiden kehittdmisen, joka mahdollistaa
myoéhemmin uusien teknologioiden kdyttdonoton kasvindytteiden ja niiden teollisten sivuvirtojen
prosessoinnissa.

Kainuun jatehuollon kuntayhtyma / Ekokympin ymparistopaallikko Eero Piirainen arvioi
kryokonsentraatiotekniikan hyvin potentiaalisena prosessina nitraattiveden vakevdintiin, johon
Lappeenrannan yliopiston demonstraatiolaitteisto tuo uusia mahdollisuuksia PATE-hankkeessa. Keskeista
on parantaa demolaitteiston energiatehokkuutta, jotta sen hyodyntdminen olisi isossa mittakaavassa
kannattavaa.

Tornion panimon toimitusjohtaja Kaj Kostiander pitda konsentroitua olutta panimon potentiaalisena
tulevaisuuden tuotteena: “Teknologialla valmistettu olut ylldtti vikevyyden liséiksi positiivisesti myés
aromillaan ja avaa uusia tuotemahdollisuuksia tulevaisuuteen.” Teknologian hyddyntaminen kiinnostaa
yrityksid, mutta viela kaivataan uusia laiteteknisia ratkaisuja menetelman kayttéonottoon.

Hankkeessa on tehty alustavaa laite- ja teknologiakartoitusta, ja todettu, etta teollisia kustannustehokkaita
laiteratkaisuja varsinkaan pienten ja keskisuurten yritysten tarpeisiin ei |0ydy, vaan
kryokonsentraatiolaitteistot ovat kalliita ja suunniteltu isojen yritysten kayttoon. Laiteteknisiin haasteisiin
haetaan uusia ratkaisuja MITY:n ja Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopiston yhteishankkeessa
"Pakkaskonsentraatiolaitteiden kehitys teollisiin elintarvikeprosesseihin ja ymparistdésovelluksiin, PATE”,
joka on saanut mydnteisen rahoituspdatoksen Eteld-Savon ja Kainuun maakuntaliitoilta. PATE hanke
kaynnistyi 1.4.2020 ja paattyy 31.3.2022.



