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TIVISTELMA

Pohjois-Savon elintarvikesektori rakentuu vahvalle alkutuotannolle, monipuolisille luonnonvaroille ja
alueelliselle osaamiselle. Maakunnassa korostuvat erityisesti maidon, lihan, marjojen, kuten mansikan,
sipulin ja jarvikalan tuotanto. Keskeinen osa alueen elintarvikesektorin kehitystd on Ruokalaakso-ver-
kosto, joka kokoaa yhteen Pohjois-Savon ruoka-alan tutkimus-, kehitys- ja koulutusorganisaatiot. Ver-
kosto tukee yrityksia elintarvikkeiden tuotekehityksessa ja laadun varmistamisessa, ja toimii alustana
uusien innovaatioiden synnyttamiselle.

Suomalaiset elintarvikkeet menestyvat maailmalla korkealla laadulla ja keskeinen odotusarvo on elin-
tarvikkeiden turvallisuus. On tarkeda voida luottaa, etta elintarvike on sitd, mita luvataan, jotta se on
turvallinen nauttia. Elintarvikepetokset ovat yleistyneet maailmanlaajuisesti. Muun muassa hunaja on
yksi vadrennetyimmista elintarvikkeista. Vadrennosten tunnistamiseksi tarvitaan analytiikan kehitta-
mista ja tietoa erilaisten raaka-aineiden koostumuksesta.

Elintarvikkeiden sdilyvyyden pidentaminen on tarkeda kestavalle ruokatuotannolle, huoltovarmuu-
delle, viennin mahdollistamiselle ja ruokahéavikin vahentamiselle. Hyllyikda voidaan pidentda saily-
vyytta edistavilla prosessoinneilla kuten lampdkuivaamisella tai kuumennuskasittelyilld. Myds suolaa-
minen ja sokerointi ovat perinteisia sailyvyyden edistdjia. Kylmakuivaus ja korkeapaineprosessointi
(HPP) tarjoavat vaihtoehtoisia menetelmia sailyvyyden pidentdamiseen mahdollistaen lampoherkkien
ravintoaineiden paremman sailymisen tuotteissa, seka suolan ja sokerin vahentamisen. Uusien mene-
telmien kadyttoonotto vaatii kuitenkin tuotekohtaista testausta, seka sopivien esikasittelymenetel-
mien, reseptiikan ja pakkausten hyodyntamista.

Elintarviketurvallisuuden varmistaminen ja analytiikan kehittdminen -hankkeessa (ELTUVA 2023-2025,
EAKR-rahoitus, Pohjois-Savon liitto) edistettiin alueen elintarviketoimijoiden osaamista elintarvikkei-
den turvallisuudesta liittyen elintarvikkeiden sdilyvyyteen ja vadrenndsten tunnistamiseen. Tyopake-
tissa 1 perehdyttiin elintarvikevadrennoksiin ja niiden tunnistamiseen valiten selvityskohteiksi suoma-
lainen mahla ja hunaja. Tyopaketissa 2 tarkasteltiin korkeapaineprosessoinnin soveltuvuutta erilaisille
raaka-aineille, tuotteille ja pakkauksille. Tyopaketissa 3 keskityttiin kylmakuivausprosessiin ja sen reu-
naehtoihin ja testattiin erityyppisten raaka-aineiden ja tuotteiden kylmakuivausta. Tyopaketissa 4 ke-
hitettiin laboratorioanalytiikkaa elintarvikkeiden sailyvyyden ja laadun mittaamiseksi. Tyopaketissa 5
viestittiin hankkeen opeista alueen elintarviketoimijoille ja vahvistettiin toimijoiden valista yhteistyota
jarjestamalld yhteisia tilaisuuksia, tarjoamalla yhteistyovinkkeja ja nostamalla esiin yritysten tarpeita.

Hankkeen toimenpiteiden suunnittelussa ja toteutuksessa oli mukana parikymmenta elintarvikealalla
toimivaa yritysta. Kehitysyhtio SavoGrow:lla kehitettiin elintarvikkeiden tuotekehitys- ja prosessointi-
osaamista tukemaan alueen elintarvikeyrityksia. Ita-Suomen yliopistolla kehitettiin analytiikkavalmiuk-
sia elintarvikkeiden sailyvyyden, laadun ja alkuperan testaamiseksi.

Avainsanat: elintarvike, elintarvikeanalytiikka, jaljitettavyys, korkeapainekasittely, kylmakuivaus,
ruoka, sailyvyystestaus



ESIPUHE

Pohjois-Savossa elintarvikealan yritykset ovat usein pienia, ja monilla niista on paaelinkei-
nona alkutuotanto kuten viljely, kalastus tai karjankasvatus. Toimijoilla on usein tuoreita
ja lupaavia ideoita uudenlaisista elintarviketuotteista, mutta harvoin riittavasti resursseja
panostaa tuotekehitykseen ja laadunvarmistukseen. Myds tieto sopivimmista prosessoin-
timenetelmista, pakkauksista, ja sopimusvalmistajista on hajanaista ja vaikeasti saavutet-
tavissa. Tama hidastaa tuotekehitysta ja rajoittaa monen potentiaalisen tuotteen etene-
mista kohti markkinoita meilla ja maailmalla.

Elintarvikkeiden sadilyvyyden pidentaminen on keskeinen tekija Pohjois-Savon maakunta-
strategian seka kansallisen ruokastrategian nakdkulmasta. Pidentynyt sailyvyysaika mah-
dollistaa satotuotteiden tarjonnan myos satokausien ulkopuolella, vahentaa tuotantoha-
vikkia ja kustannuksia seka avaa mahdollisuuksia viennille. Yhteiskunnallisesti sailyvyyden
parantaminen tukee kestavaa ruokatuotantoa, vahvistaa huoltovarmuutta ja elintarvike-
turvallisuutta seka kasvattaa suomalaisen elintarviketuotannon laatumielikuvaa kansain-
valisilla markkinoilla.

Elintarvikkeen pitka sailyvyysaika edellyttad, etta sen laatu pysyy erinomaisena kaikissa
valmistuksen vaiheissa. Tama vaatii tuotekohtaisesti optimoituja kasittelyja, jotka voivat
sisaltaa seka sailyvyytta lisadvia prosessointimenetelmia etta reseptiikan hienosaatoa.
Uudentyyppisten prosessointien kayttéonotto edellyttaa kuitenkin aina tuotekohtaista
testausta ja usein myos reseptin ja pakkausratkaisujen tarkentamista. Koska testaaminen
taysin alusta asti vaatisi yrityksilta huomattavan paljon aikaa ja resursseja, on kaikki tieto
prosessointien reunaehdoista arvokasta ja nopeuttaa merkittavasti kehitystyota.

Kehitysyhtio SavoGrow:lla on vahvaa elintarvikekehityksen osaamista seka asianmukaiset
puitteet monenlaisten tuotepilotointien toteuttamiseen. Ita-Suomen yliopistolla on puo-
lestaan asiantuntijuutta ruoan turvallisuudesta ja terveellisyydesta, seka analytiikkaosaa-
mista elintarvikkeiden laadun varmistamiseksi. ELTUVA-hankkeessa ndma resurssit suun-
nattiin alueen elintarvikeyritysten tueksi, jotta niiden osaaminen vahvistuisi ja elintarvike-
kehitys alueella vauhdittuisi. Oppimiamme asioita olemme pyrkineet kiteyttamaan tahan
loppuraporttiin.

Kiitamme hankeyrityksia, etta lahditte rohkeasti mukaan opettelemaan kanssamme ana-
lytiikan ja prosessointien lainalaisuuksia ja mahdollisuuksial!

Terveisin ELTUVA-hanketiimi, Kaisa, Jaana, Jesse, Ehsan, Jouko, Sirpa, Heidi, Kati ja Jenni
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1 ELTUVA-hanke tiivistetysti

Hankkeen nimi: Elintarviketurvallisuuden varmistaminen ja analytiikan kehitta-
minen -ELTUVA (eng. Ensuring food safety and developing ana-
lytical methods)

Toteutusaika: 1.1.2023-31.12.2025
Hankkeen tyyppi: Ryhmahanke, jossa mukana alueen yrityksia
Toteuttajat: Ita-Suomen yliopisto, Kansanterveystieteen ja kliinisen ravitse-

mustieteen yksikko ja Farmasian laitos, Kuopio ja Kehitysyhtio
SavoGrow, Suonenjoki
Kokonaisbudjetti: 831 883 €, EU-rahoitus: 623 557 €
Paarahoitus: Pohjois-Savon liitto
Euroopan aluekehitysrahasto (EAKR)
EU:n alue- ja rakennepolitiikan ohjelma
Uudistuva ja osaava Suomi 2021-2027
Toimintalinja 1: Innovatiivinen Suomi
Erityistavoite 1.1: Tutkimus- ja innovointivalmiuksien ja kehitty-
neiden teknologioiden kayttéonoton parantaminen

ELTUVA-hankkeen tavoitteena oli vahvistaa alueen elintarviketoimijoiden osaamista eri-
tyisesti elintarvikkeiden sailyvyyteen ja vaarenndsten tunnistamiseen liittyvissa kysymyk-
sissa. Hankkeen suunnittelussa ja toteutuksessa oli mukana kaiken kaikkiaan 24 elintar-
vikealaan liittyvaa yritysta.

Hankkeen tydpaketit:

o TyoOpaketti 1: Elintarvikevaarenndsten tunnistaminen, esimerkkeind kotimainen
mahla ja hunaja.

e TyoOpaketti 2: Korkeapaineprosessoinnin soveltuvuus erilaisille raaka-aineille, tuot-
teille ja pakkauksille, ja sen vaikutukset sailyvyyteen.

e Tydpaketti 3: Kylmakuivausprosessointi, reunaehdot ja soveltuvuus erityyppisille
raaka-aineille ja tuotteille.

o TyoOpaketti 4: Laboratorioanalytiikan kehittdminen elintarvikkeiden sailyvyyden ja
laadun todentamiseksi.

e Tydpaketti 5: Tiedon jakaminen ja alueen elintarviketoimijoiden yhteistyon vahvis-
taminen.



2 Hunajan ja mahlan jaljitettavyys

Maailman eniten vaarennetyt elintarvikkeet ovat usein korkean katteen tuotteita, kuten
oliividljy, hunaja, kahvi, tee ja mausteet. Myds luomutuotteet, kalat, viinit ja lihatuotteet
ovat yleisia huijauskohteita. Vaarenndkset voivat olla myods terveysriski, ja niissa kayte-
taan usein halvempia jatkeaineita tai vaaria alkuperamerkintdja.

Hunaja on luonnontuote, joka koostuu paadosin hedelmasokerista (fruktoosi, n. 38-41 %)
ja rypalesokerista (glukoosi, n. 32-35 %) seka vedesta (n. 17-20 %). Lisaksi se sisaltaa pie-
nia maaria (yhteensa n. 3-5 %) entsyymeja, vitamiineja (kuten C- ja B-vitamiineja), mine-
raaleja, aminohappoja ja antioksidantteja.

Koivunmahla on varitdn ja raikas juoma, joka on koostumukseltaan 99 % vetta ja sisaltaa
noin prosentin verran sokereita (glukoosi, fruktoosi), hedelmahappoja, mineraaleja (ka-
lium, kalsium, magnesium, mangaani) ja hieman C-vitamiinia ja aminohappoja.

2.1 Hunajan yleisimmat vaarennystavat

Hunaja on yksi maailman vaarennetyimmista elintarvikkeista. Vaarentaminen tapahtuu
useilla eri tavoilla, joiden tavoitteena on yleensa tuotantokustannusten laskeminen ja
voittojen maksimointi. Hunajan tyypillisempia vaarennystapoja ovat:

e Sokerisiirappien lisdadminen: Hunajaan sekoitetaan halvempia sokerisiirappeja,
kuten maissi-, sokeriruoko-, riisi- tai juurikassiirappia. Nykyaikaiset siirapit on
suunniteltu jaljittelemaan hunajan sokerikoostumusta, jolloin niiden havaitsemi-
nen on vaikeaa ilman laboratoriotesteja.

e Liiallinen mehildisten ruokkiminen: Mehildisille syotetaan sokerisiirappia sato-
kauden aikana, jolloin ne varastoivat sen kennoihin hunajan sijasta.

¢ Veden lisdaminen ja keinotekoinen kuivaus: Hunajaa kerataan keskeneradiseng,
jolloin sen vesipitoisuus on liilan korkea. Liika vesi poistetaan mekaanisesti kuivaa-
malla, mika poikkeaa luonnollisesta prosessista.

e Alkuperavaarenndkset: Halpaa, usein vaarennettya hunajaa myydaan kalliim-
pana lajihunajana (kuten Manuka-hunaja) tai sen alkuperamaa ilmoitetaan vaarin.

e Suodatus ja prosessointi: SiitepOly saatetaan poistaa ultrafiltroimalla, jotta huna-
jan alkuperaa ei voida jaljittaa siitepdlyanalyysilla.



Kuluttajan keinot valttaa vaarennettya hunajaa ovat varsin rajalliset, mutta kotikonstein-
kin, [ahinna muuttamalla omia kulutustottumuksia, pystyy estamaan térkeimmat vaaren-
ndkset. Alla lueteltu muutama keino valttaa vaarennetty hunaja.

¢ Suosi kotimaista: Suomen Mehilaishoitajain Liitto (2026) valvoo kotimaisen huna-
jan laatua. Kotimainen hunaja voidaan jaljittaa tuottajalle asti. Paikalliselta tarhaa-
jalta voi yleensa ostaa hunajaa myds suoraan.

o Tarkista pakkausmerkinnat: Ole tarkkana "EU:n ja EU:n ulkopuolisen hunajan
seos" -merkintdjen kanssa, silla naissa erissa on havaittu eniten vaarennosepailyja.

¢ Kiteytyminen: Useimmat aidot hunajalaadut kiteytyvat ajan myéta. Jos hunaja py-
syy kuukausia taysin juoksevana ja kirkkaana, se voi olla merkki voimakkaasta pro-
sessoinnista tai vaarennoksesta.

Ruokavirasto (2026a) on koonnut yleisimpia kysymyksia ja vastauksia liittyen hunajan vaa-
rentamiseen verkkosivuillaan osoitteessa:
https://www.ruokavirasto.fi/globalassets/teemat/sante-2023-00377-00-00-fi-tra-00.pdf

2.2 Mahlan yleisimmat vadrennystavat

Mahlan vaarentamiselld tarkoitetaan yleensa koivunmahlan korvaamista tai jatkamista
muilla nesteilla, kuten vedelld ja sokerilla, tai muiden kasvinesteiden myymista mahlan
nimella. Koska aito mahla on arvokasta ja sen keruuaika on lyhyt, vdarenndkset ovat mah-
dollisia erityisesti kaupallisessa toiminnassa.

Koostumus: Tuore mahla koostuu noin 98-99 % vedesta, mutta se sisaltaa pienen maa-
ran (noin 1-1,5 %) sokereita (fruktoosia ja glukoosia), hedelmahappoja seka tarkeita mi-
neraaleja kuten kaliumia, magnesiumia ja kalsiumia.

Maku: Aito mahla on vain hieman makeaa ja siina on mieto, puumainen ominaismaku.
Jos juoma maistuu voimakkaan sokeriselta tai siirappiselta ilman, etta sita on keittamalla
tiivistetty, se on todenndkoisesti jatkettua.

Sailyvyys: Mahla on erittdin herkasti pilaantuvaa, jolloin se toimii bakteerien ja hiivojen
kasvualustana. Huoneenlammadssa aito mahla samentuu ja alkaa kdyda jo vuorokau-
dessa. Jos "tuoreena" myytava mahla sailyy kirkkaana viikkoja ilman kylmasailytysta tai
pastorointia, se saattaa sisaltaa sailontaaineita tai olla keinotekoista.


https://www.ruokavirasto.fi/globalassets/teemat/sante-2023-00377-00-00-fi-tra-00.pdf

Volyymiltaan mahlan vaarentaminen ei ole taloudellisesti yhta kannattavaa kuin hunajan
vaarentaminen johtuen mm. pienemmasta kaupallisesta volyymista. Tyypillisemmat vaa-
rennystavat ovat:

e Vesitys: Mahlaa jatketaan vedella ja lisataan sokeria palauttamaan makeus.

o Keinotekoinen valmistus: Veteen sekoitetaan sokeria, aromiaineita ja happa-
muus saadetaan mahlalle tyypilliseen arvoon pH 5,5-7,0 muistuttamaan mahlan
makua.

e Kasvilajien sekoittaminen: Harvinaisempaa, mutta mahlan nimella voidaan yrit-
taa myyda muiden puiden nesteitg, joskin koivunmahla on tunnetuin ja halutuin.

Paras tapa valttaa vaarennetty mahla on juoksuttaa se itse maanomistajan luvalla tai os-
taa mahla suoraan pientuottajalta. Mikali mahla hankitaan muualta, kannattaa varmistaa
pakkausmerkinnoista, ettei siihen ole lisatty sokereita tai aromiaineita.

2.3 Kaytetyt tutkimusmenetelmat

Tyopaketin 1 tavoitteena oli kehittda menetelmia erityisesti hunajan ja mahlan maantie-
teellisen alkuperan selvittamiseen seka mahdollisten vaarenndsten, kuten laimentamisen
tai lisatyn sokerin, tunnistamiseen. Tahan hyddynnettiin Ita-Suomen yliopiston Farmasian
laitoksen analytiikkaosaamista. Naytteita saatiin kotimaisilta hunajantuottajilta Suomen
mehilaishoitajain liiton kautta, kotimaiselta mahlantuottajalta, seka hankkimalla tutkijoi-
den toimesta ulkomailta (Kuva 1).

Kuva 1. Hunajanaytteita (vasemmalla) ja mahlanaytteita (oikealla) menossa testeihin.

2.3.1 NMR-spektroskopia

Ydinmagneettinen resonanssispektroskopia (NMR) on kemian ja materiaalitieteen keskei-
nen analyysimenetelma molekyylien tunnistamiseen. NMR perustuu vahvassa



magneettikentdssa olevien magneettisesti aktiivisten ydinten, kuten 1H ja 13C, resonans-
siin, joka antaa tietoa atomien kemiallisesta ymparistostd, rakenteesta, avaruudellisesta
muodosta ja jopa dynamiikasta.

Hankkeen testeissa kaytettiin 600 MHz (14.1 T) NMR-laitteistoa, joka on hankittu Pohjois-
Savon liiton myontamalla EU-rahoituksella noin 10 vuotta sitten. Tehdyt NMR-naytteet mi-
tattiin 30 °C:een lampotilassa, vaikka itse laitteiston mittapaa oli jaahdytettyna nestetypen
(-196 °C, 77 K) lampétilaan, jolloin laitteen herkkyys parani nelinkertaiseksi.

NMR-spektroskopia on erinomainen menetelma tutkia naytteita, kuten hunaja ja mahla,
joissa yksittaisten eri molekyylien pitoisuudet vaihtelevat jopa 100 000-kertaisesti ja nayte
sisaltaa paljon erityyppisia orgaanisia molekyyleja, kuten sokereita, happoja, aldehydejg,
ketoneja, alkoholeja, aromaattisia yhdisteita ja tietysti paljon vetta. NMR-spektroskopian
rajoituksena on eri yhdisteiden signaalien paallekkaisyydet, jolloin yhdisteen tunnistami-
nen vaikeutuu ja toisaalta mitattavan yhdisteen pitoisuus pitaa olla > 0.1 mg/I.

2.3.2 Rontgenfluoresenssi (XRF)

Rontgenfluoresenssianalyysi (XRF) on perinteinen alkuainepitoisuuksien mittaamisen tar-
koitettu menetelma. Atomeja viritetaan rontgensateilylla tilaan, josta ne palautuvat emit-
toiden fluoresenssisateilya. Kukin alkuaine lahettaa sateilya tietylla omalla energiatasolla,
josta kukin alkuaine tunnistetaan. Mikali naytteeseen on lisatty tunnettu maara standar-
diainetta, kuten galliumia, voidaan kunkin alkuaineen pitoisuus laskea signaalien pinta-
alojen perusteella.

Hankkeen testeissa kaytettiin TXRF-laitteistoa, joka on hankittu Pohjois-Savon liiton mydn-
tamalla EU-rahoituksella noin 10 vuotta sitten. Laitteiston avulla voidaan tunnistaa ja mi-
tata pitoisuus piita raskaammille alkuaineille. Maaritysraja riippuu maaritettavasta alku-
aineesta vaihdellen piin n. 10 mg/I -pitoisuudesta uraanin n. 0.003 mg/-pitoisuuteen. Sa-
manaikaisesti voidaan tyypillisesti maarittaa n. 20-30 alkuainetta.

Naytteiden kasittely mittauksiin
Naytteen valmistus NMR-mittauksiin hunajandytteista tehtiin seuraavasti: 1) punnitaan n.
60 mg hunajaa koeputkeen, 2) liuotetaan se 600 ul D;0, joka sisaltaa tunnetun maaran

sisdista standardia (trimetyylisilyyli-2,2,3,3-tetradeuteropropionihapon natriumsuolaa,
TSP), 3) otetaan tata liuosta 525 pl 5 mm NMR-putkeen ja 4) mitataan ndyte kayttaen
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automaatio-ohjelmaa, joka poistaa vedesta aiheutuneen signaalin. Mahlan tapauksessa
nadytteen kasittelyvaiheet olivat: 1) 5 mm NMR-putkeen pipetoidaan 425 ul mahlaa, 2) sii-
hen lisatdan 100 pl D,O sisaltaen tunnetun maaran TSP ja 3) mitataan nayte kayttaen au-
tomaatio-ohjelmaa, joka poistaa vedesta aiheutuneen signaalin. Tyypillisesti mittaus kes-
taa n. 10 min/nayte.

Hunajanaytteiden valmistus TXRF-mittauksiin: 1) punnitaan n. 200 mg hunajaa koeput-
keen, 2) liuotetaan hunaja 4.0 ml vettsa, 3) lisataan tunnettu maara gallium-standardia, 4)
pipetoidaan 10 pl naytetta mittauslevylle (Kuva 2), 5) haihdutetaan neste pois ja 6) mita-
taan XRF-spektri, josta tunnistetaan alkuaineet ja lasketaan niiden pitoisuus ohjelman
avulla. Tyypillisesti mittaus kestaa n. 100 s/nayte. Mahlanaytteiden valmistusvaiheet oli-
vat: 1) pipetoidaan 4,0 ml mahlaa koeputkeen, 2) lisataan tunnettu maara gallium-stan-
dardia, 3) pipetoidaan 10 pl ndytetta mittauslevylle, 4) haihdutetaan neste pois ja 5) mita-
taan XRF-spektri, tunnistetaan alkuaineet ja lasketaan niiden pitoisuudet.

Kuva 2. Naytteen pipetointi mittauslevylle TXRF-mittauksessa. (Kuvan alkupera:
https://www.bruker.com/en/landingpages/bna/how-does-TXRF-work.html)

2.4 Hunajan ja mahlan mittaustulokset

Hunaja sisaltaa paaasiassa kolmea yhdistetta: glukoosia (n. 35 %), fruktoosia (n. 40 %) ja
vetta (20 %) seka koko joukon erilaisia orgaanisia yhdisteita ja noin kahtakymmenta eri-
laista alkuainetta, joiden pitoisuus on >0.1 mg/kg. Mahla puolestaan sisaltaa paaasiassa
vetta (99 %), glukoosia ja fruktoosia seka hyvin pienia maaria erilaisia alkuaineita ja orgaa-
nisia yhdisteita.

Alkuaineiden tunnistaminen ja pitoisuuksien maarittdminen TXRF-menetelmalld on varsin

suoraviivaista. Sen sijaan yhdisteiden tunnistus (ns. assignointi) ja pitoisuuksien maaritys
NMR-spektreista voi olla haasteellista, johtuen eriyhdisteiden paallekkaisista signaaleista.
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Kirjallisuudessa on kuitenkin julkaistu selkeita kuvauksia, eraanlaisia “kirjastoja”, hunajan
signaalien tunnistuksesta, joita voidaan hyodyntda tunnistuksessa. Kuvassa 3 on esi-
merkki tallaisesta julkaisusta, johon on tulkittu eraita tarkeita aromaattisen alueen yhdis-

teita.
7 0.04
912,882
Trigonelline
A 0.02
1945
HMF
894
A A 0.00
920 85 8.0 75 70 65 6.0 ppm

Kuva 3. Erdiden aromaattisen alueen signaalien identifiointia FT M. Kortesniemen julkai-
susta (Kortesniemi ym. 2016).

Mitatuista TXRF-spektreista alkuaineiden pitoisuudet saadaan mittausohjelman avulla yk-
sikdssa mg/kg. Kalsiumia kevyemmilla alkuaineilla (esim. fosfori) menetelma voi aliarvi-
oida pitoisuuden naytteissa, koska naytteen muut alkuaineet voivat vaientaa (supres-
soida) niiden fluoresenssisateilya.

Orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet saadaan mitatuista NMR-spektreista standardia vas-
taan konsentraationa - tyypillisesti yksikdssa millimoolia/litra (mmol/l, mM). Mikali tulos
halutaan muuttaa muotoon mg/kg, on pitoisuus kerrottava kyseisen yhdisteen molekyy-
lipainolla. Kaytannéssa NMR:n avulla voidaan mitata myos tunnistamattomien molekyy-
lien pitoisuuksia, jos tiedetadn kyseisen NMR-signaalin protonien (vetyjen) maara ja sig-
naalin integraali verrattuna standardiin.

Hunajan TXRF-mittaustulokset

Edella kuvatulla tavalla valmistetuista hunajanaytteista mitattiin TXRF-menetelmalla n. 20
alkuaineen pitoisuudet. Taulukkoon 1 on koottu: 1) alkuaineet, joiden pitoisuus mitattiin,
2) niiden keskiarvo ja 3) minimi- ja maksimipitoisuudet. Fosforin, rikin, kloorin, kaliumin ja
kalsiumin pitoisuudet olivat selkeasti suurempia kuin muiden maaritettyjen alkuaineiden
pitoisuudet.
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Taulukko 1. Yhteenveto tyypillisimmista hunajista 16ytyneista alkuaineista.
(mg/kg)
P S CL K Ca Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Br Rb Sr Ba Pb
Keskiarvo 43 12 136 850 56 0,2 0,2 0,2 2,1 0,7 0,0 0,0 0,0 0,5 0,1 0,5 4,7 2,6 0,8 0,1

min 22 0 27 250 |26 0 0 010201 0 0|0 O O O 16(20030,0
max 71 33 476 2024 )153 04 0,4 04 5,0 1,9 0,1 0,010,5 2,3 0,1 3,3 20,0/ 4,3 1,4 0,2

Tuloksista voitiin havaita varsinkin rikin, kloridin, kaliumin ja rubidiumin pitoisuuksien

vaihtelevan merkittavasti, jopa 18-kertaisesti. Mitatuissa naytteissa raskasmetallien (Co,
Ni, As ja Pb) pitoisuudet olivat kaikissa naytteissa hyvin pienia. Yksittaisten alkuaineiden
pitoisuuksista ei kuitenkaan voi tehda kovin syvallisia alueellisia johtopaatoksia, ainoas-
taan rikin puuttuminen Lapin ndaytteista oli selkeasti havaittavissa. Tasta syysta verta-
simme kahden alkuainepitoisuuden suhteita (Taulukko 2.). Naiden arvojen perusteella
koko mittausjoukosta erottuivat Lapin hunajien lisaksi Pohjois- ja Etela-Karjalan hunajat.

Taulukko 2. Kotimaisten hunajien kahden alkuaineen suhteelliset pitoisuudet. Punaisella ja sini-
sella merkityt arvot edustavat pitoisuuksien aaripaita.

Maakunta Ca/K Rb/Sr Mn/Fe S/P CUP K/P Ca/P Sr/Ba Br/Sr Zn/Fe Cr/Sr Ca/Sr K/Sr CUl/Sr P/Sr
Lappi 0,023 726 76 0,00 121 54 1,2 22 022 0,75 0,20 189 811 182 15
Kainuu 0,082 162 33 036 1,7 11 0% 27 007 203 0,09 180 220 35 21
Pohjois-Pohjanmaa 0,077 1,30 15 033 22 15 11 38 041 028 0,0 20,1 261 39 18
Pohjanmaa 0,06 1,25 37 027 1,7 14 15 39 094 057 01 188 177 22 13
Keski-Pohjanmaa 0,046 265 104 013 70 42 189 25 0,90 039 0,90 234 513 86 12
Etelé-Pohjanmaa 0,083 198 11 039 32 18 15 52 0,20 045 0,08 294 353 63 20
Keski-Suomi 0,063 190 44 024 2,7 17 11 3,7 0,07 032 0,06 182 290 45 17
Pohjois-Savo 0,089 1,02 36 032 21 11 10 34 004 068 0,08 145 163 31 15
Pohijois-Karjala 0,170 o080 3% 014 1,4 8 09 28 0,0 047 0,91 12,0 109 19 14
Satakunta 0,083 131 78 020 19 12 10 29 048 1,07 01 175 210 33 18
Pirkanmaa 0,092 1,43 25 020 30 19 18 3,2 0,07 047 0,20 289 314 48 16
Paijat-Hame 0,087 1,47 53 029 21 13 1,1 4,1 004 0,71 0,08 186 215 34 16
Eteld-Savo 0,070 1,57 67 036 23 19 13 38 004 1,05 0,09 186 265 32 14
Saaristo 0,042 255 25 024 44 25 1,1 25 032 1,18 0,09 23,7 568 97 22
Varsinais-Suomi 0,073 265 30 045 33 26 18 30 053 091 0,08 281 38 49 15
Kanta-Hame 0,112 o082 28 030 21 12 13 36 007 056 008 21,1 182 34 16
Uusimaa 0,07 139 20 031 31 2 15 28 0,37 049 0,08 283 376 56 18
Kymenlaakso 0,085 1,01 1.8 o040 16 14 14 33 0,96 086 0,07 235 248 28 17
Etelé-Karjala 0,108 08 152 020 1,2 &8 09 28 005 106 009 124 114 16 14

Vastaavalla tavalla vertasimme ulkomaisia hunajia suomalaisiin (Taulukko 3.). Punaisella
merkityt arvot poikkeavat suomalaisten hunajien arvoista. Tarkastelemalla seka
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alkuaineille mitattuja pitoisuuksien etta kahden alkuaineen valisia suhteita, pystyttiin tut-
kitut ulkomaiset hunajat tunnistamaan suomalaisten hunajien joukosta. Toisaalta tutkit-
tujen ulkomaisten hunajien lukumaara oli pieni.

Taulukko 3. Ulkomaisten hunajien kahden alkuaineen suhteelliset pitoisuudet. Punaisella mer-
kityt arvot poikkeavat suomalaisten hunajien pitoisuuksista.

Nayte Ca/K Rb/SrMn/Fe S/P CI/P K/P :Ca/P Sr/Ba Br/Sr Zn/Fe
Aicbore Haneys | T e T T N T
Guardians 0,037 1,5 22,3 011 1,3 17 0,6 438 0724 812

Australian Honey 0,127 0,7 3,7 0,65 64 20 :2,6 2,3 0,34 054

Acasia Flower : : ! : ° : g
Horﬁey 0,1?6 D,Sé 0,01 54,64 2,9 13 ;2,4 3;3 0,035 0,13

latvia : 0058 10 08 031 27 26 :°15 52 007 062
Kreeta : 0,073 0,6 01 0,74 35 19 11,4 35 0,12 0,55
Chile : 0028 09 1,5 ‘0,00 23 54 ‘15 32 0,04 025

Hunajan NMR-mittaustulokset

Hankkeen aikana mitattiin NMR-spektrit lahes sadasta eri tuottajalta tulleesta hunajasta.
NMR-spektrien mittaaminen paljon vetta sisaltavista naytteista aiheuttaa ylimaaraisen
haasteen, vaikka laskettuna yksikdissa mg/kg, hunajassa on suurin piirtein saman verran
vettd, glukoosia ja fruktoosia. Haaste syntyy siita, etta NMR maarittaa pitoisuuden aina
konsentraationa, jolloin 100 mg vetta (18 g/mol) vastaa konsentraatiota 5.5 mM, mutta
vastaava maara glukoosia (180 g/mol) on vain 0,55 mM - eli kymmenen kertaa vahem-
man. Tasta syysta veden signaali NMR-spektreista kohdalta 4.8 ppm poistetaan mittaus-
teknisesti.

Emme luetteloineet ja maarittaneet pitoisuuksia yksittaisille hunajassa esiintyville mole-
kyyleille, silla jo NMR-spektrien visuaalinen tarkastelu antaa selkean kuvat naytteiden eri-
laisuudesta, kuten Kuvasta 4. voidaan paatella. Itse asiassa jokaiselta tuottajalta ja jopa
samoilta tuottajilta eri vuosina tulleet naytteet poikkesivat merkittavasti toisistaan. Talla
perusteella, mikali referenssispektreja olisi saatavilla, voitaisiin spektristd mahdollisesti
tunnistaa yksittainen tuottaja ja jopa milta vuodelta tuottajan ndyte on keratty.
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Kuva 4. Tyypillisia NMR-spektreja mitatuista hunajaerista.

Mahlan TXRF- mittaustulokset

Edella kuvatulla tavalla valmistetuista hunajandytteista mitattiin TXRF-menetelmalla n. 20
alkuaineen pitoisuudet. Taulukkoon 4 on koottu mitattujen alkuaineiden pitoisuudet 18
kotimaisesta mahlanaytteestd. Eniten vaihtelua on mangaanin, raudan, sinkin ja rubi-
diumin pitoisuuksissa. Merkittavaa oli mangaanin ja sinkin maara verrattuna muihin al-
kuaineisiin. Mitatuissa naytteissa koboltin, arseenin ja lyijyn pitoisuudet olivat kaikissa
naytteissa hyvin pienia, mutta nikkelia 16ytyi kaikista naytteista pitoisuuden vaihdellessa
valilld 6-79 ng/kg.

Taulukko 4. Kotimaisten mahlojen alkuainepitoisuudet.
Mahlanaytteet 18 kpl, saap, 22.5.2)

TXRF
wro [Nayte  [(mg/t) (m/1) (me/t) cw» (me/1) m/u wn wuu (/) (e} (/) m/u (we/) (e (et} mm (W) (/) (/i) (/i)

» S (4] Ca Mn  Te Co u n As LU 5 a Ph
1 |92 61 20 14 Il.b %0 9 *& N 5002 164 6 21 9 1185 6 «5 280 244 367 <10
2 [106) 63 1.3 20 Be 49 L] < PU 3700 17 0 M " u9ae 0 < n 225 AL <0
11123 (A} 1.2 1.2 1193 %5 1% L) 15 ¥4 9 0 14 o 1000 “«0 < WY 292 A% <0
4 11 10,2 28 1.3 1242 562 12 <5 12 M2 14 B 1 15 1M < <3 M 3 3N <10
5 1194 2.0 29 44 106 M4 7 <5 9 IR 8 6 Fa ] 12 260 0 7 437 457 %4 <10
6 |J0114 5.0 08 20 750 09 5 < 10 2007 M 6 7 14 o ) < b ) FLY 2 <10
7 [2N1148 6l 07 20 7.0 404 L] < 0 anr a2 - 11 10 09 <0 < 90 400 2% <10
0 [221248 82 14 19 .0 715 7 < 16 431 1% " P ) " 1443 0 < Al 838 02 <10
9 [2312458 12.2 aa 06 1279 M2 10 5] 16 am W 9 20 3 1M “h < 1264 an 537 <10

10 (211240 % 0,7 06 N4 a2 9 < u i A 5 15 6 275 <6 < 4 18 297 <
1 |801m 17,7 16 24 1975 w046 N 12 10 4930 106 < 51 S W o« <SS NS 05 o <0
12 [anany gy 7 01 1491 ™Mo n 1 I 733 2 ’ ol ™’oown o < 8 e Yy <
13 [ACS12304) 6,1 24 06 1024 64) 19 L} 17 201 7N n 22 10 a2 0 < 1008 M 4 <10
14 [ACA12307) 120 42 05 1238 647 12 9 17 7668 139 L] 28 M 1609 <0 < 10 355 4an <10
15 [ACD12201f 7.4 L7 1,2 1100 562 15 2 15 N « “6 20 0 405 <0 S 520 a1 4 Qo
16 [ACE12132 8.2 16 12 ™Me a9 5 L} o 8o 5 14 9 447 «w < W A 2n s
17 |AC611%10] 69 13 20 1006 47,5 10 " 0 uWn X -« 20 o iy < S 13 M0 M2 <
18 "0122114 M4 62 10 2689 1341 | 42 32 27 9206 238 9 M 15 3045 <8 <5 1592 927 1207 <10
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Saimme mitattavaksi myds satunnaisia kotimaisia ja ulkomaisia mahlanayteita (taulu-
kossa 5 naytenumerot 1-9). N&ita verrattiin sattumalta valittuihin kotimaisiin naytteisiin
(taulukossa 4, numerot 10-16). Tulosten perusteella vertaamalla kahden alkuaineen suh-
teita voitiin ulkomaiset mahlat erottaa kotimaisista naytteista (Taulukko 5).

Taulukko 5. Ulkomaisten mahlojen (naytteet 3-8) ja kotimaisten mahlojen (1, 2, 9 ja 10-16) kah-
den alkuaineen suhteelliset pitoisuudet.

Nro

Rb/Sr  K/Ca  Mn/fe . Mn/Zn .

- 2,0 2,1 65,2 9,4
2,01 1,9 73,3 15,3

3 1,61 3,4 38,1 8,8
4 0,4 0,5 30,1 4,2
5 0,71 1,6 54,0 7,0
6 0,6} 1,2 5,3 7.7
7 3,11 1,7 20,6 43
8 0,6¢ 11 6,0 3,9
9 14: 2,1 59,6 2,2
10 1,7 1,8 58,1 11,5
11 2,7 15 88,8 15,4
12 2,4 23 52,1 5,4
13 3,3 1,8 82,2 10,5
14 2,4 1,9 67,3 9,2
15 0,6 2,2 72,5 10,5
16 2,4 2,1 63.2. 9,3,

Mahlan NMR- mittaustulokset

NMR-mittausten kannalta vesi oli vieldkin isompi haaste mahlan kohdalla, koska nayte
sisalsi vetta 99 % ja mahlan osuus naytteessa oli 85 %. Kaytannossa, jos mittaus suorite-
taan ilman vesisignaalin poistoa (supressiota), on vesisignaalin koko n. 10 km, kun muut
signaalit ovat n. 10 cm korkuisia. Kuten Kuvasta 5 nakee, osa vesisignaalista on viela jal-
jella kohdalla 4.8 ppm, mutta sen koko ei enaa esta spektrin muiden yhdisteiden analy-
sointia. Lisaksi mittaukset piti suorittaa valittdmasti naytteen teon jalkeen, ettei mahdol-
lisesti alkava kayminen pilaa mittaustuloksia.

Kaikki kotimaisten mahlojen tuotantoerista mitatut spektrit olivat erilaisia, samoin satun-
naisesti valittujen ulkomaisten naytteiden. Lisaksi spektreista pystyi arvioimaan, onko
bakteerikdyminen naytteessa jo alkanut, vaikka aistinvaraisesti sita ei viela valttamatta
havaittu. Eras ulkomailta ostettu mahlajuoma osoittautui mittauksissamme etanolia sisal-
tavaksi. Talla perusteella, mikali vertailuspektreja olisi saatavilla, voidaan mahlaeran alku-
pera tunnistaa jopa tuotantovuoden tarkkuudella.
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Kuva 5. Tyypillisia NMR-spektreja mitatuista mahlaerista.

Yhteenveto hunajo- ja mahlatesteista

Hankkeen tavoitteeksi tydpaketin 1 osalta asetettiin tutkimusmenetelmien (NMR- ja TXRF-
menetelmat) kehittaminen erityisesti hunajan ja mahlan maantieteellisen alkuperan sel-
vittdmiseksi seka paljastamaan mahdolliset vaarenndkset, kuten laimentamisen tai soke-
rin lisdamisen tuotteeseen. Testien perusteella TXR- ja NMR-mittaukset antavat toisiaan
taydentdvaa monimuuttujaista mittausdataa, jota voidaan hyddyntaa vaarennosten tun-
nistamisessa.

Hunaja

TXRF-mittaukset suoritettiin kaiken kaikkiaan noin sadalle hunajanaytteelle, jotka olivat
peraisin eri puolilta Suomea. Lisaksi tutkimme kolmelta eri vuodelta naytteet, jotka olivat
peraisin samalta tuottajalta. Ulkomailta saimme kaytt6omme kahdeksan naytetta, jotka
olivat peraisin eri puolilta maailmaa, kuten Australiasta, Chilesta ja Latviasta. Alkuainepi-
toisuudet vaihtelivat merkittavasti tuottajalta toiselle ja jopa saman tuottajan eri vuosina
keratyt hunajat olivat erilaisia. Eniten vaihtelua oli rikin, kloorin, kaliumin ja rubidiumin
pitoisuuksissa. Lapin hunajissa ei ollut rikkid, mutta muita selkeitd johtopaatdoksia ei ollut
tehtavissa.
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NMR-mittauksissa havaitsimme jokaisen eri tuottajalta saadun hunajaeran olevan mui-
den kuin glukoosin ja fruktoosin osalta ainutkertainen. Jopa saman tuottajan eri vuosina
keratyt hunajat olivat orgaanisten yhdisteiden koostumuksen osalta erilaiset. Tama mah-
dollistaa jaljittaa ei vain jokaisen eri tuottajan, mutta myds vuoden, jolloin hunaja on ke-
ratty. Tunnistaminen tietysti edellyttad, etta vertailuspektreja olisi saatavilla. Tunnistami-
seen ej valttamatta tarvitse mitaan hienoja menetelmia, vaan pelkka spektrien visuaalinen
tarkastelu on riittava erottamaan naytteet toisistaan. Lisaksi spektreista voitiin paatella,
mikali hunajan sailytyslampétila oli ollut vaara spektrin aarimmaiseen vasempaan reu-
naan ilmestyneesta 5-hydroksimetyylifurfuraalin (HMF) signaalista.

Kun tuloksia tarkasteltiin paakomponenttianalyysin (PCA, Kuva 6) avulla jaottelemalla hu-
najat maakuntien mukaan, ainoastaan Lapista peraisin olevat hunajat erottuivat selkeasti
omaksi ryhmakseen, kun kaytimme jakoperusteina 22 alkuaineen keskinaisia suhteita
(esim. kalium/fosfori ja rubidium/strontium) ja viitta aluetta NMR-mittauksissa. Lisaksi
kolme ulkomailta olevaa hunajaa erottuivat omiksi ryhmikseen PCA-kuvaajasta.

PCA Scores [Model 1]

T T
3r B5ka M
21 %_&k.azéﬁ(_gia.
% ka 39_k.a. 5&_’“:3.53 ka.

' = 124 Nka - ka K 0 Ulkomaiset
2 K e Mapigle ;B se
5ol Bha o BA0ka T Wk L, \ |
o Ika LR 32 Ukra
< 016%.a ?_k»av 2% ka.
T {25 K 2K2
N
5
€ 2r 51 ka. 34 ka i
0
)
xé 3 33_kAa‘ 44_k.a.
Q el
0} 6 ka.

4 J

S5

61

| | | | |
3 2 X 0 1 2 3 4 5 6 7

Scores PC#3(10.628%)

Kuva 6. Paakomponenttianalyysi 60 eri hunajanaytteesta eri puolilta Suomea seka kuu-
desta ulkomailta peraisin olevasta naytteesta.
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Mahla

TXRF-mittaukset suoritettiin n. 20 mahlanaytteelle, jotka olivat peraisin kotimaiselta tuot-
tajalta eri tuotantoerista. Lisaksi mitattiin yhdeksan muuta aluksi sokkoutettua naytetta.
Alkuainepitoisuudet vaihtelivat tuottajalta toiseen, mutta myos saman tuottajan eri vuo-
sina keratyt mahlat olivat erilaisia. Eniten vaihtelua oli mangaanin, raudan, sinkin ja rubi-
diumin pitoisuuksissa. Vertaamalla kahden alkuaineen keskindisia pitoisuussuhteita
(Rb/Sr, K/Ca, Mn/Fe ja Mn/Zn) voitiin selkeasti erottaa kotimaiselta tuottajalta peraisin ole-
vat ndytteet muista mahloista.

NMR-mittauksissa, vastaavalla tavalla kuin hunajien kohdalla, jokainen nayte-era oli eri-
lainen verrattaessa orgaanisia yhdisteita ja niiden pitoisuuksia. Taman perusteella, mikali
vertailuspektreja olisi saatavilla, pystyisi mahdollisesti jaljittamaan tuottajan ja vuoden,
jolloin mahla on keratty. Huomioitavaa kuitenkin on, etta mahlan koostumus muuttuu
my0s kerdayskauden aikana aiheuttaen ylimaaraisen muuttujan tunnistamiseen.
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3 Korkeapainekasittely (HPP)

Korkeapainekasittely (High Pressure Processing, HPP) on elintarvikkeiden sailontdmene-
telmg, jossa tuotteita kasitellaan HPP-laitteistossa (Kuva 7) erittain korkealla hydrostaatti-
sella paineella, tyypillisesti 300 tai 600 MPa, elintarvikepatogeenien ja pilaajamikrobien
tuhoamiseksi. HPP on tehokas useimpia bakteereita, hiivoja ja homeita vastaan, mutta se
ei yleensa tuhoa mikrobien itidita. Taman vuoksi HPP-kasittely parantaa elintarviketurval-
lisuutta erityisen hyvin tuotteissa, joiden olosuhteet eivat suosi mikrobien kasvua, kuten
matalan pH:n elintarvikkeissa.

HPP-prosessin vaiheet:

Pakatut tuotteet lastataan kasittelykoreihin

Korit siirretaan painekammioon

Kammio suljetaan ja taytetaan vedella

Koko kammion sisaltd puristetaan haluttuun paineeseen (jopa 6000 bar)
Paine pidetaan ylla tarkasti maaritetyn ajan (tyypillisesti 3-4 minuuttia)
Paine lasketaan takaisin normaalipaineeseen (1 bar)

No v s wbh =

Korit poistetaan kammiosta ja tuotteet puretaan

- laitteisto on valmis seuraavaa syklia varten.

Py - B e e

Kuva 7. HPP-laitteisto T

oripiha Oy:lla Suonenjoella (Kuva: Elina Valkky)
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HPP:n tehokkuus mikrobeja vastaan riippuu painekasittelyn (paine, lampétila ja aika) li-
saksi kasiteltavan tuotteen ominaisuuksista, kuten veden aktiivisuudesta ja pH:sta. Riit-
tava tehokkuus on testattava tuotekohteisesti. Usein kasittely tehdaan varmuuden vuoksi
laitekohtaisella maksimipaineella. Pienempikin paine voi kuitenkin riittaa, ja silla voi olla
merkitysta tuotteen aistittavien ominaisuuksien kannalta (Kuva 8).

871

Kuva 8. Erilaisilla paineilla HPP-kasiteltyja kylmasavukirjolohindytteita aistinvaraisessa
arvioinnissa. 715: ei-HPP-kasitelty, 450: 200 MPa, 864: 400 MPa, 620: 600 MPa.
(Kuva: Raija Térronen, Ita-Suomen yliopisto)

Tuotteen korkea vedenaktiivisuus lisaa paineen jakautumista tuotteeseen tasaisesti, jol-
loin mikrobit tuhoutuvat tehokkaammin. Taman vuoksi HPP:ta kaytetdankin paaasiassa
nestemaisille tuotteille. My6s happamuus eli alhainen pH yleensa tukee HPP-kasittelyn
vaikutusta. Tdman vuoksi HPP soveltuu hyvin tuotteille, joissa on luonnostaan alhainen
pH, tai joiden pH:ta voidaan saataa esim. sitruunahappoa lisaamalla (Nykter 2021).

Suomessa teollista korkeapaineprosessointia sopimusvalmistuksena tekee talla hetkella
ainoastaan Toripiha Oy, jolla on HPP-laitteistot Suonenjoella ja Vesannolla. Toripihan HPP-
laitteistolla voidaan prosessoida yhdelld kasittelykerralla noin 350 litraa tuotetta ja tuo-
tantokapasiteetti on noin 1 500 kg/h. (Toripiha Oy, 2026). Kaytanndssa tama on noin rek-
kalastillinen per vuorokausi. Lisaksi muutamilla kotimaisilla elintarvikevalmistajilla on
omia HPP-laitteistoja. HPP-laitteiston hinta on varsin korkea, pilottitason laitteistot ovat
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hinnaltaan n. 100 000-400 000 € ja teollisen mittakaavan 0,5-4 miljoonaa euroa. Proses-
sointikustannukset vaihtelevat sopimuksen ja tuotantomaarien mukaisesti.

3.1 HPP:hen soveltuvat pakkaukset

HPP-prosessissa tuote kasitelldaan myyntipakkauksessaan. Tuote siis valmistetaan, paka-
taan ja kuljetetaan lopuksi HPP-kasittelyyn. Tuotteet voidaan valmistaa myds korkeapai-
nekasittelya tekevalla laitoksella, jos silla on tuotteelle soveltuvaa prosessointi- ja pak-
kauslaitteistoa, ja valmiudet kyseisten raaka-aineiden kasittelyyn. Esimerkiksi Suonenjoen
Toripiha toteuttaa sopimusvalmistusta.

Kuva 9. Tuotteet menevat HPP-kasittelyyn pakkauksissaan, jotka asetetaan
HPP-kelkkaan (kuvassa sininen). (Kuva: Elina Valkky)

Tuotteet kasitelladan HPP:ssa pakkauksineen (Kuva 9), joten pakkauksen on kestettava kor-
keaa painetta. Kdytanndssa korkea paine rutistaa tuotteen pakkauksineen kasaan, joten
seka tuotteen etta pakkauksen on oltava elastisia. HPP:hen sopivat painetta kestavat
muovi- tai kerrosmateriaalipakkaukset. Olennaista on, etta pakkauksen kaikki materiaalit,
kuten korkit tai kannet reagoivat paineeseen samalla tavalla. Pakkausmateriaalien sau-
mausajat ja lampotilat pitaa optimoida materiaalikohtaisesti seka testata kasittelyyn so-
piva ja optimaalinen tayttdaste. Muuten voi aiheutua materiaalirikkoja ja vuotoja erityi-
sesti pakkausmateriaalien saumakohdista. Kaikkien elintarvikkeiden kanssa suoraan tai
valillisesti kosketuksissa oltavien pakkausten on oltava hyvaksyttyja elintarvikekontakti-
materiaaleja (Ruokavirasto 2026b).
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3.1.1 Tulokset pakkaustesteista

ELTUVA-hankkeessa testattiin erilaisten markkinoilla olevien muovipakkausten soveltu-
vuutta HPP:hen (Taulukko 7). Testeissa pakkaukset taytettiin vedella tai hernemassalla
useilla eri tayttdasteilla, 80-95 %:n valiltad (Kuva 10). Taman jalkeen pakkaukset suljettiin,
punnittiin tarkasti ja niiden tiiviys seka yleinen kunto tarkastettiin silmamaaraisesti ennen
painekasittelya. HPP-kasittelyn (600 MPa, 3-4 min) jalkeen pakkaukset kuivattiin huolelli-
sesti ja punnittiin uudelleen. Lisaksi jokainen pakkaus tarkastettiin visuaalisesti mahdol-
listen vaurioiden, muodonmuutosten tai tiiviyshairididen havaitsemiseksi. Lopuksi verrat-
tiin pakkausten massaa ennen ja jalkeen HPP-kasittelyn seka kirjattiin rikkoutuneiden tai
muuten vaurioituneiden pakkausten maara. Mikali pakkauksen paino oli muuttunut, paa-
teltiin, ettei se ollut kestanyt prosessia — joko prosessiveden paasyn vuoksi pakkauksen
sisaan tai tuotteen menetyksen seurauksena.

Kuva 10. Erilaisia pakkauksia HPP-testissa. (Kuvat: Jaana Kapustamaki, Elina Valkky)
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Taulukko 7. Elintarvikepakkausten kestavyys korkeapaineprosessissa (HPP, 600 MPa, 3-4 min).

Pakkaus Materiaali Kalvo / korkki materiaali Kestédvyys HPP:ssa
PP, yhteensopiva ROPP 28/18 kau-
Pullo 50 ml PET loille hyva
PET
Pullo 80 ml HDPE, plug tiiviste, 3S hyva
epavarma, toimi osit-
SP400, PP Homopolymer polystyree- | tain liner kalvon
Pullo 175 ml PET ninen tiivistysliner (PS-liner) kanssa
Pullo pisaranmuotoinen 250
mi PET SP400 PP Homopolymer, ei tiivistettd | epavarma
Pullo 250 ml PET HDPE, plug tiiviste, 3S hyva
2 erilaista
PE/PP, ilman tiivistettd 63 mm
Purkki 230 ml PET PP, SP400, boreseal 63 mm Ei toiminut
Purkki 200 ml PET PP 70/400 Ei toiminut
kalvo: WESTIid PET 406 BPAFA ra-
kenne: PET 12 / Glue / PET-PET 50
B P AF, kired saumautuvuus
Pikari 450 ml PET hyva
Muovi-Alumiini-
Doypack 150 ml Metalloitu PET hyva
2 erilaista
PLA
Pullo 250 ml PLA HDPE Ei toiminut

70u PE/EVOH/PE

Kaulukset: LLDPE tai LLDPE / LDPE

Hyva (painettavalla
korkilla) ajon ajaksi

Bag-in-box pussit + 60y LDPE Korkit: LLDPE tai LLDPE / LDPE poistettu kierrekorkit
kalvo: WESTIid 406 RPAFK rakenne:
PET 23/ glue / CPP P 40 AFK, kired
Pikari pyorea 210 ml PP PP saumautuvuus hyva
WESTIid 406 RPAFK (rakenne riippuu pakattavasta
PET23 / glue / CPP P40AFK), kirea tuotteesta ja tayttoas-
Rasiapakkaus (Dyno) PP saumautuvuus teesta
Pakkaus painokannella ja si-
netilla 150 ml PP PP ei toiminut
Cryovac Darfresh® VST200P FS — hyva, mutta riippuu
Vacuum Skin Top Film (5012486241) | pakattavasta tuot-
monikerrosmateriaali, keskivahva, teesta ja tayttdas-
Rasiapakkaus (Skin) PP high barrier teesta
kalvo: WESTIid 406 RPAFK rakenne:
PET 23/ glue / CPP P 40 AFK, kired
Pikari pyéred 210 ml HDPE | HDPE saumautuvuus hyva
hyva, oikein saumat-
Vakuumipussit PA/PE PA/PE paksuudet 120 my ja 140 my tuna
OPA 15 um hyva, oikein saumat-
Vakuumipussit OPA/CPP OPA/CPP CPP 60 um tuna
Poly-
amide/EVOH/Po- | 11 kerroksinen ko-ekstruusiorakenne, | hyva, oikein saumat-
Vakuumipussi lyethylene ei tietoja kerrosten paksuuksista tuna

HPP-pakkaustesteistd saadut keskeiset havainnot osoittivat, etta kaikki prosessiin suun-

nitellut pakkaukset on testattava, jotta voidaan varmistua niiden soveltuvuudesta korkea-

painekasittelyyn. Muovimateriaalin laatu, paksuus ja pakkauksen geometria vaikuttavat
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merkittavasti siihen, miten pakkaus kayttaytyy paineessa. Materiaalin tulee olla riittavan
joustavaa, jotta se kestaa seka voimakkaan kokoonpuristumisen etta palautumisen pai-
neen purkautuessa. HPP-kasittelyssa ilmatilan maara tuotteessa on pidettava mahdolli-
simman pienenad, koska kaasu puristuu voimakkaasti ja lisdda muodonmuutosten seka
pakkausvaurioiden riskia.

Pakkaustesteissa kaikki vedella taytetyt pikaripakkaukset kestivat HPP-prosessin, mutta
kiinteammalla raaka-aineella 80 %:n tayttdasteella osa pakkauksista rikkoutui. Testien
perusteella kannattaa pyrkia lahelle 93 %:n optimaalista tayttdastetta, jolloin pakkaukset
kestavat paineen paremmin.

Erilaisten pakkaustyyppien HPP-kestévyys

200 ml:n purkkipakkaukset eivat soveltuneet HPP-kasittelyyn. Niiden jaykka rakenne ei
mahdollistanut tasaista joustoa, minka seurauksena pakkaukset halkeilivat tai vuotivat.
Laaja korkin halkaisija lisasi vuotoriskia, koska korkin ja rungon erilainen kayttaytyminen
paineessa heikensi tiiviytta. HPP-pakkausohjeistuksen ja testiemme mukaan jaykat, le-
veasuiset purkit ovat yleisesti riskialttiita, ellei niité suljeta joustavalla lampétiivistekal-
volla, joten taman pakkaustyypin kayttoa ei suositella HPP-prosesseissa.

PP- ja HDPE-pikarit seka kupit oikein saumattuna kestivat HPP-kasittelyn hyvin, ja erityi-
sesti PP-pikaria hyddynnettiin useissa tuotteissa.

Joustavista monikerrosmateriaaleista valmistetut Doypack-pussit, bag-in-box -ratkaisut ja
erilaiset vakuumipussit toimivat testien perusteella luotettavasti, eika niihin syntynyt vuo-
toja tai rakenteellisia vaurioita, koska ne puristuvat tasaisesti ja palautuvat taysin muo-
toonsa. Naita kaytettaessa on kuitenkin tarkeaa poistaa kierrekorkki HPP kasittelyn ajaksi,
koska korkin alle jaava ilmatila aiheuttaa mekaanista rasitusta, vuotoja ja rikkoutumisris-
kin. Pussin joustava monikerrosmateriaali kestdaa paineen hyvin, mutta jaykka kierre-
korkki ei puristu samalla tavalla, mika heikentaa tiiviytta ja mahdollistaa prosessiveden

padsyn pakkaukseen. Korkit tulee asentaa vasta kasittelyn jalkeen pakkauksiin.

Hanapakkausten korkit eivat sovellu HPP-kasittelyyn, koska venttiilirakenne on moniosai-
nen, sisaltaa ilmataskuja ja kayttaytyy epatasaisesti paineessa. Hanamekanismin jaykka
ja monimutkainen geometria ei puristu ja palaudu tasaisesti, mika johtaa venttiilin tiivis-
teiden pettamiseen ja prosessiveden paasyyn pakkauksen sisalle. Hanan rakenne muo-

dostaa siten pakkauksen kriittisen heikon kohdan HPP-prosesseissa.
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Pullopakkausten korkkien suositellaan olevan “sinettikorkillisia”. Sinetdity avausvarmis-
tettu suljin soveltuu hyvin HPP-prosessiin, koska se parantaa korkin pysyvyytta ja tiiviytta
erittain korkeassa paineessa. Suljin auttaa estdmaan prosessiveden paasyn tuotteeseen
ja varmistaa, ettei pakkausta ole avattu tai l0ystynyt ennen HPP-kasittelya. Sinetoity
avausvarmistettu suljin antaa selkean visuaalisen merkin avauksesta, joten sen avulla voi-
daan my0s varmistua pakkauksen eheydesta kasittelyn jalkeen. Tama tukee HPP-proses-
sin kriittista tavoitetta: sailyttaa seka tuotteen turvallisuus ettd mikrobiologinen laatu
koko kasittelyn ajan.

Rasia- ja skin-pakkauksia testattiin seka vedella etta vedessa turvotetulla herneproteiini-
massalla. Neljastatoista rasiapakkauksesta kaksi ja kahdeksastatoista skin-pakkauksesta
kaksi paasti vetta sisaansa. Kaikissa naissa tapauksissa vuoto johtui pakkauskalvon sau-
mauksen pettamisestd. Saumausasetuksia kehittamalla voitaisiin parantaa naiden pak-

kausten HPP-soveltuvuutta.

Hankkeen aikana tehtyjen testien ja kaytannon kokeilujen perusteella havaittiin, etta ra-
siapakkauksiin pakattaessa on erityisen tarkeda varmistaa kalvomateriaalin yhteensopi-
vuus pakkauksen kanssa, oikeat saumausajat ja lampdtilat seka saumauspintojen puh-
taus tayttd- ja pakkausvaiheessa. Nama ovat edellytyksena prosessinkestavan ja luotetta-

vasti sulkeutuvan pakkauksen aikaansaamiselle.

Korkkien toimivuus HPP-prosessissa

HPP-prosessi asettaa korkki-pakkaus-yhdistelmille huomattavia mekaanisia vaatimuksia.
Paineenalaisessa kasittelyssa pullon ja korkin materiaalien tulee puristua tasaisesti, jotta
tiiveys sdilyy eika prosessivetta paase pakkauksen sisaan. Testien perusteella havait-
simme merkittavia eroja eri materiaalien, kierreprofiilien ja tiivisterakenteiden toimivuu-

dessa.

Testeissa mitattiin selvia eroja korkkimateriaalien ja pullomateriaalien yhteensopivuu-
dessa. Esimerkiksi: PLA-pullojen yhteydessa kaytetty PLA-korkki paasti keskimaarin vain
2,5 g prosessivettd, kun taas PLA-pullo HDPE-korkki yhdistelmalla vastaava maara oli kes-
kimaarin 24 g per pullo. Erot selittyvat korkkien ja pullojen erilaisella puristumisella kor-
keassa paineessa. Mikali pullon ja korkin materiaalit kayttaytyvat paineessa eri tavoin, tii-

vistepinta ei pysy tasaisena, jolloin veden paasy pakkaukseen lisaantyy.
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Taman vuoksi HPP-kasittelyyn soveltuvissa pakkauksissa on olennaista varmistaa, etta:

e kierre (pullo-korkki) on yhteensopiva
e materiaaliyhdistelma puristuu paineessa samalla tavalla
e korkin tiivisterakenne tukee paineen aikaista muodonmuutosta

Testattujen pullo/korkki-yhdistelmien tiiviys

Kaikki testitaulukossa arvioidut pullot/ korkki yhdistelmat paastivat jonkin verran proses-
sivetta sisaansa, kolmea poikkeusta lukuun ottamatta:

e 250 ml PET-pullo HDPE-korkilla
e 80 ml PET-pullo HDPE-korkilla
e 50 ml PET-pullo PP-korkilla

Nama kolme pakkausta olivat testijoukon tiiveimmat, minka vuoksi niita kaytettiin hank-

keessa eniten tuotteiden pakkaamiseen.

Liner-rakenteen vaikutus

Testasimme my0s pakkausta, jossa pullon ja korkin valiin lisattiin sinetdiva liner-kalvo. Li-
ner on korkin sisalla oleva erillinen tiivistemateriaali, joka puristuu suuaukon reunaa vas-
ten ja parantaa sulun tiiviytta. Liner-tiivisteita valmistetaan erilaisista materiaaleista, joi-
den valinta kayttdoon riippuu tuotteen kemiallisista ominaisuuksista ja vaaditusta tiivey-
desta.

Yleisesti liner-korkkeja ei suositella HPP-kayttoon, koska korkin ja linerin erilainen puris-
tuminen voi johtaa tiivisteen pettamiseen. Tassa testissa liner kuitenkin vahensi prosessi-
veden paatymista tuotteeseen, mika osoittaa, etta liner voi joissain rakenteissa parantaa

tiiviytta, vaikka se ei ole yleinen HPP-suositus.

Korkkimateriaalit

Testiemme ja HPP-laitteistotoimittajien ohjeistusten mukaan HDPE (High-Density Po-
lyethylene) on suositeltu korkkimateriaali PET-pulloihin. Sen edut ovat:
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e hyva joustavuus paineessa
e tasainen puristuminen suhteessa PET-pulloon

e hyva mekaaninen palautuvuus paineen jalkeen.

Naiden ominaisuuksien vuoksi HDPE-korkit muodostivat kokonaisuutena parhaiten tii-
viita ratkaisuja testatuista vaihtoehdoista.

Plug-tiivisteen merkitys

Testeissamme selvasti parhaiten toimivat korkit olivat rakenteeltaan sellaisia, joissa oli
sisdinen plug-tiiviste. Plug-rakenne muodostaa sisapuolisen tiivistyvan huulen, joka pai-
nuu paineessa tiiviisti pullon kaulaa vasten ja estaa veden paasyn korkin lapi. Korkeissa,
joissa plug-tiivistetta ei ollut, prosessivetta paasi useammin pakkauksiin.

Kierreprofiilin vaikutus

Osa testatuista pulloista oli varustettu SP400-korkilla, joka on yleinen standardikierre PET-
ja HDPE-pulloissa. SP400-korkkien toimivuus HPP:ssa riippui selvasti kaytetysta tiivis-
teesta ja materiaaliparista. Pelkka SP400-kierre ei siis maarita tiiviytta, vaan ratkaisevaa

on korkin sisdinen tiivisterakenne ja materiaalien yhteistoiminta paineessa.

Testien perusteella 3S-kierteelld varustettu HDPE-korkki, jossa oli plug-tiiviste, osoittautui
HPP-prosessissa selvasti luotettavimmaksi (Kuva 11). 3S-kierteen rakenteen havaittiin tu-
kevan tasaisempaa sulkeutumisvoimaa ja vahentavan korkin vaantymista paineessa,
mika paransi tiiviytta.
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Kuva 11. Korkkeja HPP-testissa. Ylarivissa HPP-prosessissa hyvin toimineet sinettikorkil-
liset HDPE-korkit, jossa 3S-kierre ja plug-tiiviste. Keskelld hyvin toiminut sinettikorkillinen
PP-korkki ROPP 28/18-kaulaan sopivalla kierteella. Alarivissa SP400-kierteella oleva

korkki ilman sinettia ja tiivistettd seka PLA-korkki, jotka eivat toimineet HPP-testissa. (Ku-
vat: Elina Valkky)

3.2 HPP:n vaikutukset tuotteiden aistittaviin ominaisuuksiin

HPP-testeissa arvioitiin erilaisten tuoteaihioiden soveltuvuutta korkeapainekasittelyyn yh-
teistydssa hankeyritysten kanssa. Tuotteet olivat padasiassa marjapohjaisia, kuten hilloja,
smoothieitd ja mousseja, mutta testeissa oli mukana myds joitain kala- ja lihatuotteita.

Kasittelyssa kaytettiin painetta 600 MPa 3-4 minuutin ajan, ja sen vaikutusta tarkasteltiin
tuotteen aistinvaraisiin ominaisuuksiin - rakenteeseen, variin ja makuun - seka mikrobio-
logiseen laatuun ja sailyvyyteen. Tyypillisessa testissa valmistettiin useita versioita sa-
masta tuotteesta (esimerkiksi marjamousse erilaisilla tarkkelyksilld), ja arvioitiin HPP:n
vaikutusta eri tuoteversioihin.
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HPP:n vaikutus marjatuotteiden aistittaviin ominaisuuksiin

Marjatuotteilla aistinvaraisten ominaisuuksien muutokset liittyvat variin, rakenteeseen ja
flavoriin. Suoraan HPP-kasittelysta johtuvia muutoksia ei marjatuotteilla havaittu. Tuottei-
den mikrobiologinen laatu sailyi hyvana viikkoja tai kuukausia, jolloin aistinvaraisia muu-
toksia alettiin havaita sailytyksen aikana. Ne liittyivat oletettavasti entsymaattisiin muu-
toksiin. Varin muutos huomattiin punaisilla marjoilla HPP-kasitellyissa tuotteissa tyypilli-
sesti kahden - kolmen kuukauden sailytyksen jalkeen. Tummista marjoista (mustikka,
mustaherukka) valmistetuissa tuotteissa ei havaittu varin muutosta.

Makuun liittyvista muutoksista havaittiin joissain marjatuotteissa "happamuuden” lisaan-
tymista sailytyksen aikana. Havaittu muutos ei kuitenkaan liittynyt pH-muutoksiin. Kuu-
kauden sailytyksen jalkeen maut olivat tuotteissa tasaantuneet ja tuoreen marjan maku
oli hieman laimennut. Tyypillisesti tuotteiden maku sailyi hyvana kolme - nelja kuukautta.
Taman jalkeen muutokset olivat huomattavampia. Tuotteiden koostumus vaikutti myos
maun sdilyvyyteen. Juotavien marjatuotteiden maku sailyi hyvaksyttavalla tasolla kuuden
kuukauden ajan. Paksumman koostumuksen omaavilla tuotteilla havaittiin maun heiken-
tymista jo aiemmin, vdhemman viskooseihin verrattuna. Hillomaisen rakenteen tuotteilla
maku alkoi heikentya kahden kuukauden jalkeen, sosemaisilla maun heikentyminen alkoi
kolmen - viiden kuukauden kohdalla.

Tehokkaalla pakkauksella voidaan mahdollisesti pidentaa tuotteiden aistinvaraisten omi-
naisuuksien sailymista. Bag-in-box-pakkauksessa (70 py PE/EVOH/PE + 60 py LDPE) marja-
sose sailytti HPP-kasiteltyna aistinvaraiset ominaisuutensa yli yhdeksan kuukautta. PET-
pullossa marjatuotteen aistinvaraiset ominaisuudet sailyivat kolmesta kuuteen kuukau-
teen. Monikerrosmateriaaleja sisaltavassa doypack-pakkauksessa (seisova pussipakkaus)
marjasose sailyi kolme kuukautta aistinvaraisesti erinomaisena, pidempaa aistinvaraista
arviointia ei tehty.

Huomattavin marjatuotteiden rakenteellinen muutos liittyy niiden ominaisuuteen muo-
dostaa kiintea geeli pektiinin aiheuttamana, jos tuotteita ei ole kuumennettu tai kasitelty
pektiinia hajottavilla entsyymeilla. HPP-kasittelylla ei huomattu olevan vaikutusta geelin
muodostumiseen tai sen estamiseen. Marjatuotteiden geelin muodostukseen vaikuttaa
merkittavasti marja ja sen kypsyysaste. Useat mansikasta valmistetut tuotteet muodosti-
vat kiintean geelin sailytyksen aikana. Geeliytyminen tapahtui joissain tuotteissa heti val-
mistuksesta seuraavana paivana ja joissain hitaammin usean viikon kuluttua. Mustikasta
tai mansikasta ja puolukkamehusta valmistetut juotavat tuotteet sailyttivat puolestaan ra-
kenteensa ilman geeliytymista. Geeliytyminen voidaan estaa entsyymikasittelylla tai
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kuumentamalla tuote. Entsyymikasittely tosin tekee tuotteista hyvin juoksevia. Talléin ra-
kennetta on tuotava muilla keinoin, esim. stabilointiainein. Hillomaista rakennetta voi olla
haastava saada tuotteeseen, joka on entsyymikasitelty.

Geeliytymistesti mansikkajuomilla

Hankkeen aikana toteutettiin testi 2025 kesalla eri ajankohtina ja eri kypsyysasteisina ke-
ratyista mansikoista. Tavoitteena oli arvioida mansikoista valmistettujen nestemaisten
tuotteiden geeliytymista, varin muuttumista ja viskositeetin kehitysta eri poiminta-ajan-
kohtien, kypsyysasteiden ja kasittelymenetelmien vaikutuksesta. Marjat kerattiin 7.7-5.8.
valilla ja niista valmistettiin juoma, jossa oli vain mansikkaa (36 %) ja vetta. Osa juomista
pastoroitiin ja osa kasiteltiin HPP:ssa. Testin tuloksena huomattiin, ettd marjan kypsyys-
aste on merkittavin geeliytymiseen vaikuttava tekija. 11 testatusta naytteesta kuusi muo-
dosti geelin sailytyksen aikana.

Geeliytymisen osalta todettiin, etta elokuun alussa poimitut marjat, erityisesti 5.8. keratyt
ylikypsat naytteet, muodostivat geelin kaikkein herkimmin ja nopeimmin. Ylikypsa 5.8.
nayte geeliytyi jo pian HPP-kasittelyn jalkeen, ja samalta ajankohdalta keratyt muut nayt-
teet geeliytyivat viimeistaan joulukuun lopussa. Aiemmin poimitut heindkuun marjat py-
syivat pitkaan juoksevina, vaikka yksittaisissa naytteissa havaittiin mydhaista geeliyty-
mista jopa helmikuussa 2026. Pastorointi esti geelin muodostumisen lahes tdysin, ja vain
yksi ylikypsa ndyte sai osittaisen hyytelérakenteen pitkan sailytyksen aikana. Geeliytymi-
sen ei havaittu olevan yhteydessa viskositeetin nousuun HPP-kasittelyn jalkeen.

Viskositeetin muutokset riippuivat merkittavasti marjojen kypsyysasteesta. Raakojen
marjojen viskositeetti nousi HPP-kasittelyn jalkeen kaikkein voimakkaimmin, kun taas poi-
mintakypsissa marjoissa viskositeetin muutos oli vahaisempi ja vaihteli poimintapaivan
mukaan. Ylikypsissa marjoissa havaittiin suurta vaihtelua, mutta elokuun alussa poimitut
marjat osoittivat suurimman viskositeetin nousun. Viskositeetin todettiin kuitenkin olevan
huono indikaattori geelin muodostumiselle, silla geeliytyneissa naytteissa viskositeetti oli
joko lahes muuttumaton tai nousi vain vahaisesti, ja toisaalta eraat voimakkaasti visko-
siteetiltaan kehittyneet tuotteet eivat muodostaneet geelia pitkankaan sailytyksen aikana.

Varinmuutoksissa havaittiin, ettd heinakuun alussa poimitut marjat tuottivat vaaleampia
tuotteita kuin myéhemmin poimitut. Sailytyksen aikana kaikkien naytteiden vari muuttui
tummanpunaisesta vaaleammaksi ja osittain rusehtavammaksi, mutta muutokset olivat
vahaisempia elokuun alussa poimituissa marjoissa, joissa lahtévarikin oli tummempi.
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HPP-kasittely sailytti varin selvasti paremmin kuin pastérointi, jonka vaikutukset nakyivat
erityisesti ensimmaisen viikon aikana.

HPP:n vaikutukset liha- ja kalatuotteiden aistinvaraisiin ominaisuuksiin

HPP-kasittelyn huomattavin vaikutus kypsentamattémiin tai raakakypsennettyihin liha- ja
kalatuotteisiin on proteiinien denaturoitumisesta johtuva varin ja rakenteen muutos.
Tama havaittiin erityisesti matituotteilla (Kuva 12). Madin denaturoitumista yritettiin estaa
vesi- ja kermapohjaisella kastikkeella siina onnistumatta. 600 MPa:n paineessa varin muu-
tos tapahtui kaikissa testatuissa matituotteissa. HPP-kasitelty mati muuttui kiinteaksi,
maultaan miedommaksi ja my6s sen koettu suolaisuus vaheni.

Kuva 12. Madin rakenteen muutokset ja proteiinien denaturoituminen HPP-kasittelyssa.
(Kuvat: Jaana Kapustamaki, Jesse Ojala)
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HPP-kasittely voikin aiheuttaa yllattavia muutoksia tuotteessa. Madin rakenteen suojaa-
miseksi testattu vesipohjainen, maissitarkkelyksella sakeutettu, kastike muuttui HPP-ka-
sittelyssa kirkkaasta samean vaaleaksi (Kuva 13).

Kuva 13. Kirkkaan ja kermaisen matikastikkeen muutokset HPP-kasittelyssa. Vasem-
malla ennen HPP-prosessia ja oikealla HPP-prosessin jalkeen. (Kuvat: Jaana Kapusta-
maki)

Raakakypsennetty vaalea kala 6ljyssa muuttui HPP-kasitellyn myota entista vaaleam-
maksi. Varin muutos ei kuitenkaan ollut hairitseva, eika denaturoituminen vaikuttanut
merkittavasti aistittavaan rakenteeseen. Vari oli vaalealle kalalle tyypillinen ja ehka jopa
miellyttavampi kuin ennen HPP-kasittelyd. Raakakypsennetyn kalan rakenteessa ei ha-
vaittu suuria muutoksia HPP:n seurauksena, mutta maku voimistui, etenkin koetun suo-
laisuuden osalta.
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Raa’an kalamassan (jauhettu hauki) tapauksessa varin muutos oli huomattava (Kuva 14).
My6s rakenne kiinteytyi huomattavasti HPP-kasittelyssa. Kypsennettdessa rakenne kui-
tenkin kayttaytyi lahes samalla tavalla kuin HPP-kasittelematon massa, ja se soveltui
raaka-aineeksi muun muassa kalapihveihin. Massan varin muutokseen ja kiinteytymiseen
kokeiltiin vaikuttaa suolan ja 6ljyn lisayksilla, mutta 15 % 6ljya ja 1,5-4 % suolapitoisuu-
della ei ollut merkittavaa vaikutusta.

Kuva 14. Raaka kalamassa vakuumipakkauksessa ilman HPP-kasittelya (ylla)
ja kasittelyn jalkeen (alla). (Kuva: Jesse Ojala)

Jos liha- tai kalatuote oli kypsennetty ennen HPP-kasittelya, ei kasittelylla ole suurta vaiku-
tusta tuotteen variin tai rakenteeseen. Korkeapaine saattoi tosin hienontaa joitain raaka-
aineita pienemmiksi.

34



HPP:n vaikutus makuihin

HPP-testissa havaittiin, etta useiden tuotteiden maut voimistuvat kasittelyn seurauksena.
Erityisesti sipulin ja voimakkaiden mausteiden aromit korostuivat, mika voi johtua
HPP-prosessin aiheuttamasta solurakenteiden rikkoutumisesta ja aromiyhdisteiden te-
hokkaammasta vapautumisesta. Myos aistittu suolaisuus voimistui useissa tuotteissa.
Poikkeuksena madissa suolaisuuden aistiminen kuitenkin vaheni HPP-kasittelyn jalkeen.
Tama voi selittya suolan uudelleenjakautumisella tuotteen rakenteessa. Ennen HPP:ta
suola on todennakdisesti paaosin matipallojen ulkopuolisessa nesteessa, silla matimu-
nien pintakalvo on ehja ja tiivis eika paasta suolaa helposti sisaan. HPP-kasittely voi kui-
tenkin rikkoa matimunien kalvorakennetta, jolloin suola paasee paremmin myds madin
sisdlle. Suolan jakautuessa tasaisemmin koko tuotemassaan, suolaisuuden tuntu voi va-
hentyd, vaikka suolan kokonaismaara ei muutu. Tulokset korostavat, ettd HPP-kasittely
vaikuttaa makuaistimuksiin raaka-ainekohtaisesti, ja siksi reseptiikan toimivuus on arvioi-

tava aina tuotekohtaisesti prosessoinnin jalkeen.

Kasvivarien véarimuutokset HPP-késittelyn seurauksena

Vegaanisen jalkiruokatuotteen HPP-ajoissa testattiin useita kasvipohjaisia variaineita,
jotka on valmistettu hedelmistd, vihanneksista ja kasveista. Purple sweet potato (porkka-
napohjainen violetti) -vari muuttui HPP-kasittelyn jalkeen harmaaksi, kun taas punajuu-

reen perustuva vaaleanpunainen vari sailytti sdvynsa (Kuva 15).
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Kuva 15. Luonnollinen violetti variaine muuttuu harmaaksi HPP-kasittelyssa (oikealla al-
haalla), punajuuren varissa ei muutosta (oikealla ylhaalla). Mustikkasoseella maustettu
ja varjatty tuote ei muuttunut HPP:n jalkeen (vasemmalla). (Kuvat: Jaana Kapustamaki)

Syy varimuutokselle liittyy pigmenttien pH- ja prosessoinnin kestavyyteen. Purple sweet
potato ja porkkana sisaltavat antosyaniinipigmenttejd, jotka ovat tunnetusti herkkia pH:n
vaihtelulle ja voivat muuttua vahemman vakaiksi, sinertaviksi tai harmaiksi lahella neut-

raalia pH:ta.

Luonnollisiin vareihin vaikuttavat myds prosessointiolosuhteet. Kasvipohjaisten varien
kayttaytymiseen vaikuttavat prosessirasitus, prosessitekniikka ja stabiliteettiolosuhteet,
silla luonnolliset pigmentit reagoivat eri tavalla kuin synteettiset varit. HPP-prosessin kor-
kea paine voi tehostaa pigmenttirakenteiden hajoamista tilanteessa, jossa pigmentti on
pH:n vuoksi epastabiili. Siksi HPP-tuotteiden varisuunnittelussa on olennaista varmistaa
variaineen pH-stabiilisuus seka testata savyn kayttadytyminen prosessissa ennen lopullista
reseptivalintaa.
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HPP-kdsittelyn vaikutus homogenisoituun emulsioon

Hankkeessa tutkittiin, miten HPP-kasittely (600 MPa, 3 min) vaikuttaa korkeapainehomo-
genoidun emulsion pysyvyyteen. Homogenoinnissa vetta ja rasvaa sisaltavan emulsion
rasvapallot pilkotaan pienemmiksi, jolloin nesteesta tulee rakenteeltaan tasaisempi, eika
rasva erotu. Tata varten valmistettiin emulsio, joka homogenoitiin korkeapainehomo-
genaattorilla (Panda 2000+, Gea, UEF, Kemian ja kestavan teknologian laitos, Joensuu,
Kuva 16). Taman jalkeen osa naytteista kasiteltiin HPP:lla.

Kuva 16. Emulsion homogenointia Ita-Suomen Yliopistolla Joensuussa.
(Kuvat: Jaana Kapustamaki)

Seuraavana pdaivana kuvannettiin emulsion rakennetta valomikroskoopilla (Zeis Primo
Star kayttaen 6ljya ja 40 x objektiivia, UEF, SIBLabs-palvelut, Kuopio).

HPP aiheutti muutoksia emulsion rakenteessa: osa pienista rasvapisaroista hajosi ja yh-
distyi suuremmiksi (Kuva 17). Samalla rakenteessa tapahtui muutoksia, jotka viittaavat sii-
hen, etta stabiloivat rakenneosat eivat enaa toimineet yhta tehokkaasti paineenkasittelyn
jalkeen. Naiden muutosten seurauksena emulsio alkoi sdilytyksen aikana erottua, mika
osoittaa, ettd HPP heikensi emulsion fysikaalista stabiilisuutta. Tulosten perusteella
HPP-kasittely ei valttamatta sovi yhteen korkeapainehomogenoinnin kanssa tilanteissa,

joissa emulsion rakenne perustuu paineelle herkasti muuttuvaan stabilointimekanismiin.
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Kuva 17. HPP-kasittelyn vaikutus emulsioon. Vasemmalla homogenoitu massa ilman
HPP-kasittelya ja oikealla HPP:n jalkeen. (Kuvat: Jaana Kapustamaki, Kaisa Raninen)



HPP:n aiheuttamat viéliaikaiset muutokset maitopohjaisessa emulsiossa

Huomasimme, ettda HPP voi muuttaa maitopohjaisessa emulsiossa maitoproteiinien ra-
kennetta, mika lisdsi massan viskositeettia ja tehosti stabilointiaineiden veden sitomista.
Tama teki massasta hetkellisesti paksumman ja aiheutti lievaa erottumista (Kuva 18). Ra-
kenne kuitenkin palautui sekoittamalla ennalleen.

Kuva 18. Maitopohjainen tuote ennen HPP-kasittelya (vasemmalla), kasittelyn jalkeen
(keskelld) ja 1 viikon sailytyksen jalkeen (oikealla). (Kuvat: Jaana Kapustamaki, Jesse Ojala)

HPP-késittelyn vaikutus vaahtomaisiin rakenteisiin

Hankkeessa testattiin marjapohjaisten tuotteiden erilaisia rakenteita (Kuva 19) ja erityi-
sesti ilmavan, vaahtomaisen rakenteen toimivuutta HPP-kasittelyssa. HPP kohdistaa tuot-
teeseen tasaisen, erittdin korkean isostaattisen paineen, mika voi litistaa mekaanisesti
vaahtorakenteita. Testin tavoitteena oli selvittaa, millaiset raaka-aineyhdistelmat tuotta-

vat paineenkestavan rakenteen.

Rakenteen muodostamiseen kaytettiin marjamassaa, syklodekstriinia seka eri makeutus-
ja kuituvaihtoehtoja (sokeri, dekstroosi, polydekstroosi ja sitruskuitu). Tulokset osoittivat,
ettd HPP-kasittely ei merkittavasti vaikuttanut rakenteeseen, mutta valitut raaka-aineet
vaikuttivat selvasti vaahdon stabiilisuuteen. Syklodekstriinin yhdistaminen sokeriin, deks-
troosiin tai polydekstroosiin tuotti mekaanisesti kestavan ja paineenkestavan ilmavan ra-
kenteen. Sen sijaan sitruskuitu muodosti raskaan ja vetta voimakkaasti sitovan matriisin,

jonka vaahto romahti painekasittelyssa. Paras rakenne saatiin syklodekstriinin ja sokerin
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yhdistelmalla. Lisaksi tuotteiden vari ja aistinvaraiset ominaisuudet sailyivat hyvana kah-
den kuukauden ajan.

Kuva 19. Tuotteiden valmistusta ja pakkaamista HPP-kasittelyyn. Alhaalla vasemmalla
tuotteen kayttdsoveltuvuustesti HPP:n jalkeen. (Kuvat: Jaana Kapustamaki, Jesse Ojala,
Elina Valkky)
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3.3 HPP:n vaikutukset mikrobiologiseen laatuun ja sadilyvyyteen

Koska HPP ei tuhoa bakteereiden tai homesienten itidita eli niiden lepomuotoja, on syyta
huolehtia, ettd HPP:hen menevat tuotteet ovat mikrobiologiseltaan laadultaan hyvia ja
niissé noudatetaan kylmaketjua ennen kasittelyd, jotta tuotteeseen ei kulkeudu tai siina
olevat mikrobit eivat padse tuottamaan itioita. Mikali tuotteessa on itidita, ne voivat kor-
keapainekasittelyn jalkeen aktivoitua sailytyksen aikana ja tuottaa elomuotoisia (vegeta-
tiivisia) mikrobeja. Elintarvikkeissa esiintyvia itidivia bakteereja ovat mm. Clostridium- ja
Bacillus -sukujen bakteerit ja itidivia homeita Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Mucor ja
Rhizopus -sukujen edustajat. Itidivat bakteerit ja homeet ovat tyypillisia kasviperaisissa
tuotteissa, silla itidivia mikrobeja on luonnostaan maaperassa ja mullassa.

Tuotteen alhainen pH seka korkeat sokeri- ja suolapitoisuudet estavat mahdollisten itioi-
den aktivoitumista ja kasvua, joten tasta syysta HPP on turvallisempi yhdistettyna naihin
ominaisuuksiin. Tuotteille, joiden pH on puolestaan korkea tai joissa on alhainen sokeri-
tai suolapitoisuus, HPP:ta voidaan hyddyntaa yhdistettyna esimerkiksi lampokasittelyyn.
Esimerkiksi kasvis- ja marjatuotteet, joissa voi olla luontaisesti paljon itidita, voidaan lam-
pokasitelld ennen lisdamistd tuotteeseen ja valmis tuote kasitelladan pakkauksineen
HPP:ssd, mika viimeistelee mikrobien tuhoutumisen valmiissa tuotteessa.

HPP:n vaikutusta tuotteiden mikrobiologiseen laatuun ja sailyvyyteen testattiin hank-
keessa erilaisilla tuoteaihioilla. Mukana oli monenlaisia marjatuotteita (soseet, smoothiet,
mehut, mousset), erilaisilla nestemaisilla kasvipohjaisilla tuotteilla, maitopohijaisilla tuot-
teilla, raa alla, raakakypsytetylla ja kypsennetylla kalatuotteella, sous vide -lihatuotteella.
Testeissa tarkasteltiin HPP:n valitdonta vaikutusta tuotteen mikrobiologiseen laatuun ja
seurattiin mikrobiologisen laadun sailymista arvioidun tai toivotun sailymisajan mukaan.

Peston sailyvyystutkimuksesta julkaistiin tieteellinen tutkimusartikkeli (Shad ym. 2024).
Tutkimuksessa selvitettiin, miten HPP toimii runsasoljyisessa pestossa ja vaikuttaako 6ljy-
pitoisuus (34 tai 54 %) bakteerien selviytymiseen. Pestoihin lisattiin suuret maarat Listeria
monocytogenes- ja Salmonella Typhimurium -bakteereja. Pesto kasiteltiin joko HPP-mene-
telmalla (600 MPa, 4 min), [ampdkasittelylla (82 °C, 5 min) tai jatettiin kasittelematts, ja
tuotteita seurattiin 60 padivan ajan jaakaappilampétilassa. Tulokset osoittivat, ettd HPP va-
hensi bakteerien maaraa selvasti tehokkaammin kuin lampdékasittely (Kuva 20). Lisaksi
pestosta loytyneet luontaiset terpeeniyhdisteet, kuten L-linalooli, eugenoli ja 1,8-sineoli,
nayttivat tukevan mikrobien hallintaa. Oljypitoisuudella ei ollut vaikutusta bakteerien
maaraan, eika kasittely aiheuttanut oljyn laadun heikkenemistg; kaikki naytteet pysyivat
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kemiallisesti hyvalaatuisina. Tutkimuksen perusteella HPP todettiin sopivaksi menetel-
maksi runsaséljyisen peston sailyvyyden ja turvallisuuden parantamiseen.

Kuva 20. Salmonella-viljelyt pestonaytteista (1:1 OOO-Iaiméhnos), joihin tarkoituksella li-
satty salmonellaa. Vasemmalla kasittelematdn, keskella lampdkasitelty (82 °C, 5 min ja
vasemmalla HPP-kasitelty (600 MPa, 4 min). (Kuvat: Ehsan Shad)

Kaikissa ELTUVA-hankkeen testeissa HPP paransi tuotteiden mikrobiologista laatua, lu-
kuun ottamatta sous vide -kypsennettya lihaa ja raakakypsennettya kalaa, joiden mikro-
biologinen laatu oli erinomainen myds ilman HPP:ta. Liha oli lampdkypsennetty pakkauk-
sessaan ennen HPP:ta, ja raakakypsytetyn kalan suolapitoisuus oli varsin korkea (9 %).
Suurimmasta osasta tuotteita havaittiin mikrobeja ennen HPP-kasittelya, mutta ei valitto-
masti HPP-kasittelyn jalkeen. Poikkeuksena olivat moussemaiset marjatuotteet, joiden ra-
kenteessa on paljon ilmaa. Niissa kokonaisbakteerimaara oli hyvaksyttava, mutta lievasti
koholla jo heti HPP-prosessin jalkeen. Tama ei kuitenkaan muuttunut kahdeksan kuukau-
den sdilytyksen aikana, vaan tuote sailyi mikrobiologiselta laadultaan hyvana. Moussejen
pH oli alle 3,8.

Useimpien tuotteiden sdilyvyysaika piteni HPP:n ansiosta verrattuna kasittelemattémaan.
Sailyvyysaika vaihteli tuotekohtaisesti, mutta joillakin tuotteista se oli yli vuoden. Tallgin
tuotteissa saattoi kuitenkin esiintya jo aistittavia muutoksia kuten varin tai maun haalis-
tumista. Testeissa saatiin viitteita siita, etta tuotteen alhainen pH ja sailontaaineiden
kaytto toivat lisaturvallisuutta HPP:n rinnalle.
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4 Kylmakuivaus

Kylmakuivaus eli lyofilisaatio on menetelma3, jossa tuotteesta poistetaan vesi sublimoi-
malla. Sublimaatiossa jad muuttuu suoraan vesihdyryksi ilman valimuotoa nestemaisena
vetend. Tama mahdollistaa sen, etta tuotteen rakenne, vari ja ravitsemukselliset ominai-
suudet sailyvat huomattavasti paremmin kuin ldmpdkuivausmenetelmissa. Onnistu-
neesti kylmakuivattu tuote muistuttaakin ulkonadltaan ja rakenteeltaan tuoretta, mutta
on huomattavasti kevyempi ja huokoisempi.

Kylmakuivaus perustuu kahteen olosuhteeseen: alhaiseen Iampdtilaan ja alhaiseen pai-
neeseen. Kun nama saavutetaan, jaatyneen tuotteen sisaltdma vesi pystyy sublimoitu-
maan suoraan kiintedsta muodosta kaasuksi. Vaikka periaate on yksinkertainen, kaytan-
ndn toteutus vaatii tarkkaa prosessinhallintaa ja tuotekohtaista optimointia.

Kylmakuivauksen suurimpia haasteita on rakenteen sadilyttdminen koko prosessin ajan.
Sublimoituva vesihdyry on pystyttava poistamaan tuotteesta hallitusti ilman, etta se ha-
jottaa rakenteita. Esimerkiksi marjojen ja hedelmien kuoret voivat toimia hdyrya pidatta-
vana esteena. Jos vesihoyry ei paase poistumaan tasaisesti, kuoret voivat haljeta ja koko
rakenne romahtaa. Taman vuoksi kuivausparametrit - [ampdétila, paine ja vaiheiden kesto
on suunniteltava ja testattava tuotekohtaisesti.

Vaikka kylmakuivauslaitteiston toiminta on teknisesti yksinkertainen, jokainen tuote vaatii
erillisen prosessinsuunnittelun. Raaka-aineiden vesipitoisuus, solurakenne, kuori, sokeri-
ja happopitoisuus seka kappalekoko vaikuttavat siihen, millaisia jaatymis- ja kuivausvai-
heita tarvitaan. Taman vuoksi kylmakuivaus edellyttaa usein tuotekehitysta, jossa opti-
moidaan prosessin kesto, energiankulutus ja lopputuotteen laatu.

Onnistunut kylmakuivattu tuote on kevyt, huokoinen ja rakenteeltaan hyvin sailynyt. Sen
vedenaktiivisuus on hyvin alhainen, joten se ei ole otollinen kasvualusta mikrobeille ja
sailyykin hyvin ilman kylmasailytysta. Kylmakuivatut tuotteet on useimmiten mahdollista
myds rehydratoida eli ennallistaa ldhes alkuperaiseen muotoonsa palauttamalla niihin
vesi. Nama ominaisuudet tekevat kylmakuivauksesta erityisen arvokkaan pitkaa saily-
vyytta vaativissa tuotteissa, kuten retkiruoat tai huoltovarmat elintarvikkeet.
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Kylmakuivausprosessi voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:
e esikasittelyt ja pakastus
e kuivaus: sublimaatio + jalkikuivaus
o jalkikasittelyt
e pakkaaminen ja laadunvarmistus.

Onnistunut lopputulos yleensa vaatii, etta kaikki vaiheet on suunniteltu ja optimoitu tuo-
tekohtaisesti. ELTUVA-hanke teetti oppaan asioista, jotka olisi huomioitava laadukkaassa
pakastekuivauksessa (Helanto 2026). Opas on luettavissa taman raportin liitteena 1.

4.1 Esikasittelyt ja pakastus

Esikasittelyvaiheet pitkalti ratkaisevat kylmakuivauksen lopputuloksen, silla kuivauksessa
tuotteesta poistetaan enaa ainoastaan vesi. Onnistuneesti kuivattu tuote vastaa siis ulko-
naodltdan pitkalle sita, mita se on ollut kuivaukseen laitettaessa. Toisin sanoen kylma-
kuivattavien tuotteiden on oltava laadultaan erinomaisia, mikali tata toivotaan kuivatulta
tuotteelta. Esikasittelyt on aina suunniteltava lopputuotteen mukaisesti ja usein optimaa-
liset esikasittelyt vaativat etukateistestausta.

Pakastus

Laadukas kylmakuivaus perustuu onnistuneeseen pakastukseen. Tuote on jadhdytettava
nopeasti ja riittavan matalaan lampdtilaan, jotta muodostuvat jaakiteet pysyvat pienina.
Mikali tuote ehtii sulaa ja jaa kiteytyy uudelleen, syntyy suuria jaakiteita, jotka rikkovat
solurakenteita ja heikentavat valmiin tuotteen rakennetta. Pakastusvaiheen hallinta on
siten edellytys onnistuneelle lopputulokselle.

Riittava ja optimaalinen pakastus on tuotekohtaista, mutta se on keskeisin asia rakenteen
sailyttamiseksi. Yleensa pakastuksen tulisi tapahtua nopeasti ja tehokkaasti, tyypillisesti
alle -30 °C:ssa. Raaka-aineen tulisi myds pysya irtonaisena pakastamisen aikana. IQF (in-
dividual quick freeze) tai vastaava sopii useimmille kylmakuivaukseen tarkoitetuille tuot-
teille. Tehokas pakastaminen riittdvan alhaisessa lampétilassa johtaa pienempien jaaki-
teiden muodostumiseen. Jaakiteiden koolla on merkitysta erityisesti tuotteen rakenteen
ehjana sailymiseen kylmakuivauksen aikana. Toisaalta, jos rakenteen sadilyminen ei ole
keskeista, hitaammalla pakastusprosessilla on mahdollista saada suurempia jadkiteita,
joka voi tehostaa kylmakuivausta, silla solurakenteiden hajotessa vesi sublimoituu tehok-
kaammin.
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Irtonaisena pakastetut tuotteet on helppo annostella kuivuriin (Kuva 21). Nestemaiset
tuotteet voi puolestaan pakastaa ohuiksi levyiksi (Kuva 22).

Kuva 21. Tuotteiden esikasittelya ja pakastusta ennen kylmakuivausta.
(Kuvat: Jaana Kapustamaki, Jesse Ojala)

Kuva 22. Nestemaiset tuotteet kuten juuresmehun voi pakastaa
ja kylmakuivata ohuina levyina. (Kuvat: Kaisa Raninen)
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Optimaalisinta olisi, jos pakastus ja tuotteen varastointi voitaisiin tehda samoissa tiloissa
kylmakuivauksen kanssa, jolloin valtettdisiin tuotteiden kuljettelua eri olosuhteissa. Pa-
kasteiden kuljetus ja siirtaminen kylmakuivuriin tulee tehda niin, etta tuotteet eivat paase
[dmpenemaan ja sulamaan valilla.

Tuotteita voidaan pakastaa myds muotteihin (Kuva 23). Muotteja kannattaa hyédyntaa
erityisesti tuotteiden esipakastuksessa, kun tuote on rakenteeltaan pehmeg, kerrokselli-
nen, nestepitoinen tai muotoaan helposti menettava. Esipakastus muotissa auttaa sailyt-
tamaan tuotteen ulkomuodon ja estdaa massaa leviamasta tai muuttamasta muotoaan
ennen varsinaista pakastekuivausprosessia. Muotti vakauttaa rakennetta jaatymisen ai-
kana, jolloin jaakiteiden muodostuminen tapahtuu tasaisemmin ja tuote pysyy suunnitel-
lussa muodossaan. Tama on erityisen hyddyllista esimerkiksi mousse ja hyydyketyyppi-
sille tuotteille, kerroksellisille jalkiruoille, rahka ja vanukasrakenteille seka tuotteille, joi-
den ulkonakd ja toistettavuus ovat tarkeitd. Muotin kayttd esipakastuksessa tekee tuot-
teiden kasittelysta helpompaa, vahentaa rikkoutumisriskia ja varmistaa, etta tuote siirtyy
kuivausvaiheeseen tasarakenteisena ja rakenteellisesti vakaana, mika tukee tasalaatuisen
lopputuotteen saavuttamista.
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Kuva 23. Muottien kaytto moussemaisen tuotteen esipakastuksessa. Kuvissa tuote
muottiin laitettuna, pakastettuna ja kylmakuivattuna. (Kuvat: Jaana Kapustamaki)
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Fysikaaliset kdsittelyt

Lopputuotteen kayttotarkoituksen mukaan raaka-aineelle voi olla tarpeen tehda fysikaa-
lisia esikasittelyita. Fyysisia kasittelyita ovat esimerkiksi pilkkominen, soseutus, pinnan
rei'itys tai konsentrointi. Fysikaalisia kasittelyja ovat muun muassa kuumavesikasittely, os-
moottinen kasittely sokeriliuoksessa tai pH:n saato.

Rakenteen sailymisen kannalta haastavia kuivattavia ovat kokonaiset marjat. Kuivauksen
onnistumiseen vaikuttavat olennaisesti marjan kuoren paksuus ja vahamaisuus seka mar-
jan malon eli hedelmalihan koostumus. Marjat, joiden vesi on sidottuna solurakenteisiin
ja joilla on korkea sokeripitoisuus (esim. vadelma) kuivuvat tasaisemmin sailyttaen pa-
remmin muotonsa. Sen sijaan marjat, joissa on ohut (esim. tyrni) tai pehmea ja geelimai-
nen malto (esim. hunajamarja), menettavat herkasti muotonsa veden poistuessa. Tyrnilla
kuivumishaastetta voi aiheuttaa myods sen korkea oljypitoisuus (Zhang ym. 2023). Koko-
naisena kuivattavien marjojen tulisi olla mahdollisimman tasalaatuisia ja kokoisia. Téma
mahdollistaa, etta valitut olosuhteet ovat optimaaliset koko tuote-eralle. Hankkeessa kui-
vattiin onnistuneesti muun muassa hyvalaatuisia kokonaisia mansikoita ja vadelmia (Kuva
24).

Kuva 24. Kylmakuivattuja mansikoita ja vadelmia eri muodoissa.
(Kuvat: Ida Tikkanen ja Kaisa Raninen)
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Paksu- ja vahakuoriset marjat hyotyvat pinnan rakenteen rikkomisesta, joko rei’ittamalla
tai rydppaamalla kuumassa vedessa (Kuva 25). Pinnan rakenteen rikkominen tehostaa
veden haihtumista tuotteen sisalta, joka puolestaan tehostaa kuivumista ja rakenteen ka-
sassa pysymista.

kelld ja oikealla). (Kuvat: Jesse Ojala)

Juuresten, kiinteiden hedelmien ja esimerkiksi mansikan, tapauksessa esikasittely voi olla
kuutiointi tai viipalointi, pienemmat, esimerkiksi mustikat, soveltuvat rouhimiseen, pasee-
raukseen tai soseutukseen. Kosteilla tuotteilla, kuten mansikalla, viipalointi tai kuutiointi
on tehtava kohmeisena. Mikali tavoitteena on jauhemainen tuote, esikasittelyn tarkoituk-
sena on hajottaa tuotteen rakenne mahdollisimman tehokkaasti. Jauhaminen onnistuu
kylmakuivatuille tuotteille kuitenkin yleensa paremmin kuivauksen jalkeen, jolloin ra-
kenne on hauras. Esikasittelyvaiheessa hienontaminen voi aktivoida entsyymitoimintaa,
mika saattaa nakya muun muassa varimuutoksena (Kuvat 26 ja 27). Mikali halutaan sie-
meneton jauhe, voi soseutetun massan paseerata ennen kuivausta. Toisaalta siemenet
voidaan myos jauhaa kuivattuna ja siivil6ida tarvittaessa kuivauksen jalkeen.

48



Kuva 26. Maa-artisokkajauheita (oikea ylakulma), jotka valmistettu kylmakuivatusta
soseesta (vasemmalla), kuutiosta (keskella) tai lastusta (oikea alakulma). Soseesta val-
mistettu jauhe oli savyltaan hieman tummempi (oikea ylhaalla), mika nakyi tuotteista jo
ennen pakastamista. (Kuvat: Kaisa Raninen)

Kuva 27. Mansikkajauheita eri tavoin kasitellyista kylmakuivatuista mansikoista. Vaa-
leimmat jauheet (keskelld) hieman raaoista mansikoista, tummimmat (yldreunassa) pit-
kaan kotipakastimessa olleista mansikoista. (Kuva: Kaisa Raninen)
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Omenien kylmakuivauksessa rakenne sailyy eri tavalla pilkotuissa tuotteissa hyvin,
mutta haasteena on hedelmalihan entsymaattinen tummuminen jo esikasittelyvai-
heessa (Kuva 28). Tata pyrittiin estamaan erilaisilla kasittelyilla.

Kuva 28. Omenoiden esikasittelyd ennen kylmakuivausta. (Kuvat: Jaana Kapustamaki)

Sokeriliuos ja sitruunahappoliuos vaikuttivat selvasti lopputuotteen variin, rakenteeseen,
makuun ja rehydraatioon (Kuva 29). Sokeriliuoksessa liottaminen makeutti omenaa ja ta-
soitti varia, mutta tiivisti solurakennetta, mika hidasti veden imeytymista myéhemmin ja
myds pidensi kuivumista, koska osmoottinen vaikutus jatti tuotteeseen enemman sidot-
tua kosteutta.

Sitruunahappokasittely taas ehkaisi tummumista ja sdilytti rakenteen, ja lyhensi kuivaus-
aikaa, silla happokasitellyissa naytteissa kosteuden poistuminen oli tehokkaampaa ja nii-
den kuivumisaika jai lynyemmaksi kuin kasittelemattémilla tai muilla esikasittelyilla.

Muodoltaan viipaleet kuivuivat tasaisemmin kuin kuutiot, mutta esikasittelyjen vaikutus-
ten suunnat olivat samat: sokeriliuos hidasti ja sitruunahappo nopeutti kuivumista. Koko-

naisuutena sitruunahappo tuotti vaalean, rakenteeltaan tasaisen ja nopeammin kuivuvan
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lopputuotteen, kun taas sokeriliuos toi makeutta mutta hidasti seka kuivausta etta myéo-
hempaa rehydraatiota.

Kuva 29. Kylmakuivattuja omenoita eri esikasittelyilla. Vasemmalla sitruunahappo-, kes-
kella sokeriliemikasitelty ja oikealla kasittelematon (Kuva: Jaana Kapustamaki)

Emulgointi- ja stabilointiaineiden vaikutus kylmékuivattujen tuotteiden rakenteeseen

Testasimme erilaisten emulgointi- ja stabilointiaineiden vaikutusta kylmakuivattujen tuot-
teiden rakenteeseen. Testeja tehtiin jaateldlla, marjavaahdolla seka erilaisilla sorbeteilla.
Tuotteet sisalsivat erilaisia seoksia mm. agar agaria, karrageenia, guarkumia, karboksyy-
limetyyliselluloosaa, alfasyklodekstriinia ja emulgointiaineita kuten kananmunaa, rasva-
happojen mono- ja diglyserideja ja lesitiinia.

Huomasimme, ettd varsinkin vaahtomaisista tuotteista tulee hyvin hauraita ja vaikeasti
kasiteltavia ilman stabilointiaineita. Emulgointi- ja stabilointiaineet vaikuttavat kylma-
kuivattujen tuotteiden rakenteeseen muuttamalla jadtymisen aikana muodostuvien jaa-
kiteiden kokoa, tuotteen viskositeettia seka kuivatun rakenteen mekaanista kestavyytta.
Stabilointiaineiden kaytto johti padasiassa tasaisempaan ja hienojakoisempaan huokos-
rakenteeseen seka vahensi rakenteen romahtamista kuivauksen aikana.

Emulgointiaineet, kuten lesitiini seka mono- ja diglyseridit, vaikuttavat erityisesti rasvaa
sisaltavissa tuotteissa stabiloimalla rasvapisaroita ja parantamalla rasvan jakautumista
kuivatusmatriisissa. Tama parantaa lopputuotteen rakennetta ja rehydraatio-ominai-
suuksia.

Lisaaineiden kaytto vaikuttaa myds huokoisuuteen ja veden imeytymiseen. Kohtuulliset
pitoisuudet parantavat rakenteen vakautta ja muodon sailymista, mutta liian suuret maa-
rat voivat tehda rakenteesta liian tiiviin, mikd voi heikentad rehydraatiota.

51



Tuotekehityksessa lisdaineiden maaraa onkin optimoitava, jotta saavutetaan hyva raken-
teellinen kestavyys, huokoisuus ja rehydraatio.

Lihan valinta, esikypsennys ja marinointi kylmékuivauksessa

Lihojen kylmakuivaustesteissa havaitsimme, ettd onnistuneen lopputuotteen kannalta
keskeista on valita raaka-aineeksi vaharasvainen ja tasarakenteinen liha. Vaharasvainen
liha kuivuu tasaisemmin, silld niissa rasva ei esta veden poistumista tuotteesta. Rasvai-
semmilla lihoilla my6s sailyvyysaika voi jaada rasvan hapettumisen eli harskiintymisen ta-
kia lyhyemmaksi. Rasvan hapettumista voidaan hidastaa muun muassa kayttamalla hap-
pea lapdisematonta pakkausta, suojakaasuja ja hapenpoistajia.

Ennen kylmakuivausta tehtava esikypsennys parantaa tuotteen laatua monella tasolla.
Kypsennys lisaa elintarviketurvallisuutta tuhoamalla mahdollisia patogeeneja seka vahen-
tamalla tuotteen mikrobikuormaa ennen kuivausvaihetta. Lisaksi [ampokasittely tasaa ra-
kennetta, tiivistaa proteiineja ja vahvistaa makuprofiilia esimerkiksi Maillard-reaktioiden
kautta. Kdytannodn etuna on myos se, etta esikypsennetty liha voidaan rehydroinnin jal-
keen kayttaa suoraan ilman lisdkypsennysta.

Marinointi osoittautui toimivaksi menetelmaksi maun ja rakenteen parantamiseen. Mari-
nadin tulee kuitenkin olla selvasti vaharasvainen, jotta se ei heikenna kuivumista tai tuot-
teen sdilyvyytta. Suola edistdaa maun imeytymista ja tukee osaltaan sailyvyytta. Marinointi
tehdaan yleensa ennen kypsennysta, koska talldin mausteet ehtivat imeytya tehokkaam-
min lihaskudokseen.

Testeissa kaytimme paistia ja filettd, jotka marinoitiin (olut-, siideri- ja soijamarinadi) ja
kypsennettiin lamminsavustimessa. Taman jalkeen liha viipaloitiin ja esipakastettiin en-
nen kylmakuivausta. Menetelma tuotti tasalaatuisen ja hyvin rehydroituvan lopputuot-
teen, mika vahvistaa vaharasvaisen ja esikypsennetyn lihan soveltuvuuden kylmakuivauk-
seen.

4.2 Kuivausvaiheet: sublimaatio + jalkikuivaus

Kylmakuivauksessa varsinainen kuivaus tapahtuu kahdessa vaiheessa. Primaarisessa kui-
vausvaiheessa tuotteesta sublimoituu siind vapaana oleva vesi (n. 90-95 % vedestd) ja
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sekundaarisessa kuivausvaiheessa desorptoituu tuotteeseen adsorboitunut vesi (n. 5-
10 %).

Sublimaatiossa eli primaarisessa kuivausvaiheessa tuotteen sisaltama jaatynyt vesi subli-
moituu alipaineen vaikutuksesta vesihdyryksi, joka tiivistyy edelleen kylmemmalle pin-
nalle kylmakuivurin kylmaloukkuun. Sublimaatiovaihe on pitka, tyypillisesti 1-3 vuoro-
kautta. Sublimaatiota tehostetaan lammittamalla kuivaushyllyja (Kuva 30) ja esikasittele-
malla tuotteita huokoisemmaksi. Sopiva hyllylampétila ja sublimaatioaika on testattava
tuote- ja kuivurikohtaisesti. Tyypillinen sublimaatiovaiheen Idmpdtila on 20-40 °C. My6s
kuivattavien tuotteiden maara, kappaleiden koko ja muoto, seka esikasittelyt vaikuttavat.
Siksi suositeltavia kuivausparametreja on haastavaa maaritella.

Jalkikuivauksessa eli sekundaarisessa kuivausvaiheessa nostetaan kuivaushyllyjen lampo-
tilaa yleensa parikymmenta astetta sublimaatiovaiheen hyllylampdtilasta vesimolekyy-
lien ja muun materiaalin valisten kemiallisten sidosten katkaisemiseksi. Jalkikuivaus va-
hentaa tuotteen hygroskooppisuutta eli alttiutta kosteuden imeytymiselle kuivauksen jal-
keen. Toisaalta korkeampi lampétila tai liian nopea lampédtilan nousu voi joissain tuot-
teissa aiheuttaa laadullisia muutoksia.

Useimmissa teollisissa kylmakuivausprosesseissa tuotteen kosteus pyritdan saamaan
mahdollisimman alhaiseksi. Kuivausprosessin etenemista voidaan seurata hyllykohtaisilla
antureilla ja tekoalypohjaisilla ohjelmistoilla optimoiden kuivauslaatu. Talléin hyllyldampo-
tilaa on usein myos mahdollista nostaa hitaasti porrastaen. Kotikayttoon soveltuvilla pie-
nemmilla ja edullisemman hintaluokan kylmakuivureilla sopivat kuivausparametrit on
testattava. ELTUVA-hankkeen testit tehtiin Ita-Suomen yliopistolla ja Kehitysyhti® Sa-
vogrow:lla Leosmakin kylmakuivureilla, joissa on mahdollista asettaa hyllylampaétila ja kui-
vausvaiheen kesto kahdessa vaiheessa, mutta automaattinen lampoétilan porrastaminen
ei ole mahdollista. Testeissa havaittiin, etta kuivaustuloksissa oli toisinaan eroa hyllyjen
valilla. Myds samalla laitteella kuivatussa tuotteessa saattoi esiintya eroja loppukosteu-
den suhteen riippuen mm. kaytetysta kuivaushyllysta tai naytteen sijainnista hyllylla, joten
myoskaan lampatilan saato ei ole edullisimmissa laitteissa valttamatta kovin tarkka. Kyl-
makuivauslaitteissa saattaa siis olla eroa kuivaustehokkuudessa. Kylmakuivauslaitteissa
olisi laadun tasaisuuden varmistamiseksi tarkeda voida mitata ja saataa prosessiolosuh-
teita mahdollisimman tarkasti. Toisaalta pienet ja kompaktit kylmakuivurit ovat varsin
helppokayttdisia, soveltuvat hyvin pienempien erien kuivaamiseen, ja mahdollistavat lait-
teiden hankinnan myds pienemman budjetin toimijoille.
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Hyvin kuivaksi kuivattujen tuotteiden rakenne on rapea ja herkasti sarkyva. Tallaisten
tuotteiden pakkaaminen ja kuljettaminen ehjana voi olla haasteellista. Tietyt tuotteet
esim. marjat voivat myds takertua suuhun niita syotaessa. Tietyn kosteuspitoisuuden
ylittyessa tuotteen rakenne pehmenee, jolloin se ei ole niin hauras tai suuhun takertuva.
Taman vuoksi joidenkin tuotteiden kohdalla hieman korkeampi kosteuspitoisuus voi olla

toivottavaa. Optimaalinen tuotteen kosteus on suunniteltava ja testattava tuotekohtai-
sesti.

Kuva 30. Kylmakuivauksessa tuotteet asetellaan kuivuriin tarjottimilla, jotka sijoitetaan
kuivaushyllyille. Vasemmalla Harvest Right:n kuivuri Kajaanissa Kainuun ammattiopis-
tolla ja oikealla Leosmakin kuivuri Ita-Suomen yliopistolla Kuopiossa. (Kuvat: Kaisa Rani-
nen)

Kokonaisten mansikoiden kylmékuivaus

Kokonaiset mansikat kayttaytyivat kylmakuivauksessa eri tavoin, koska yksittaisten mar-
jojen koko, rakenne, sisainen kosteus ja lampaétilakayttaytyminen vaihtelivat. Samaan kui-
vauseraan on siksi tarkeaa valita mahdollisimman tasakokoisia ja tasalaatuisesti jaaty-

neita marjoja, jotta kuivuminen etenee yhtenaisesti.

Osalla mansikoista rakenne romahti, kun todennakdisesti niiden sisalampétila nousi yli
marjan kriittisen lampaétilan, jolloin jaatynyt tukirakenne pehmeni ja menetti
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kantokykynsa. Suuret tai tiiviit mansikat kuivuvat taas huomattavasti hitaammin, jolloin
kuivaus saattoi jaada kesken, mika havaittiin kylmana ja kosteana sisuksena kuivauksen
jalkeen. Tata ei valttamatta huomaa heti kuivauksen jalkeen, jos marjojen pinta vaikuttaa
kuivalta. Taman vuoksi kuivaustulos on varmistettava esim. mittaamalla tuotteiden jaan-
ndskosteus tai tarkastelemalla nimenomaan suurimpia kuivaustuotteita tarkemmin.

Osalla marjoista kosteus ei poistunut tasaisesti siksi, etta pintaan muodostui kuiva kerros,
joka toimi esteend sisdosan kosteuden poistumiselle. Tama ilmid liittyy tuotteen pinnan
kuivumiseen liian nopeasti suhteessa sisdosiin, jolloin muodostuva kuori hidastaa kosteu-
den siirtymista ja voi johtaa sisdiseen kosteuden kertymiseen ja epatdydelliseen kuivumi-
seen. Runsaasti sokeria sisaltavat marjat ovat erityisen alttiita talle, silla sokerit voivat
tehda pinnasta tahmean ja hygroskooppisen, mika edelleen estaa kosteuden poistumista
tehokkaasti.

Parhaiten onnistuivat marjat, jotka olivat sopivan kokoisia, tasaisesti jaatyneita ja raken-
teeltaan vahvoja, jolloin kuivaus eteni ilman sisaisen kosteuden kertymista tai rakenteen
pettamista (Kuva 31).

Kuva 31. Koolla on kylmakuivauksessa valia. Epatasalaatuisten (ylhaalla) ja tasalaatuis-
ten mansikoiden kuivaustulos (alhaalla). (Kuvat: Elina Valkky)
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4.3 Jalkikasittelyt

Kylmakuivatut tuotteet ovat yleensa huokoisia ja hauraita, joten niita on kasiteltava va-
roen, mikali rakenne halutaan sailyttaa ehjana. Lisaksi ne absorboivat herkasti itseensa
huoneilman kosteutta, joten jalkikasittelyvaiheet ja pakkaaminen on tehtava nopeasti ja
mielelldan kuivassa tilassa. Naissa asioissa on kuitenkin suuri ero erilaisten tuotteiden
valilla.

Kylmakuivatut tuotteet voi jauhaa jauheeksi jauhatuskoneella (Kuva 32). Jauhatukseen
on olemassa erikseen kuiville tuotteille tarkoitettuja jauhatusmyllyja. Olennaista myl-
lyssa on sen puhdistettavuus. Hienojakoinen jauhatuspoly paasee herkasti myllyn pie-
niin rakosiin, joista se voi olla haastavaa puhdistaa ilman huuhtelua. Kuiva hienojakoi-
nen jauhe pdlisee myds herkasti, joten sen kasittelyssa on suositeltavaa kayttaa hengi-
tyssuojainta.

N\

Kuva 32. Mansikkajauheen valmistus. Kylmakuivatut mansikkakuutiot jauhettiin,
siivilditiin tasalaatuiseksi ja pakattiin. (Kuvat: Kaisa Raninen)

4.4 Pakkaaminen ja laadunvarmistus

Kylmakuivatuille tuotteille tarkeaa on tehokas pakkausprosessi (Kuva 33). Pakkaustilan
kosteuden hallinalla voidaan paasta laadukkaampaan lopputulokseen. Testeissa havait-
tiin, etta erityisesti raaka-aineet, joissa oli korkea sokeripitoisuus, kuten kuivattu mahla tai
marjajauheet, alkoivat adsorboimaan hyvin nopeasti huoneilman kosteutta. Tdma nakyi
tuotteiden kovettumisena ja irtonaisen rakenteen menettamisenda. Esimerkiksi kylma-
kuivattu mansikkajauhe absorboi kosteutta itseensa huomattavasti voimakkaammin kuin
maa-artisokkajauhe.
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Hygroskooppisuuteen eli vedensitomiskykyyn vaikuttaa moni muukin tekija kuin sokeri-
pitoisuus. Esimerkiksi orgaaniset hapot, proteiinien sisaltamat hydrofiiliset aminohapot ja
mineraalit (suolat) sitovat herkasti itseensa vetta. My6s raaka-aineen huokoisuus ja jau-
hamisen seurauksena lisaantynyt pinta-ala edistavat kosteuden imeytymista.

Kuva 33. Kylmakuivattujen tuotteiden jauhamista, laadunvarmistusta ja pakkaamista.
(Kuvat: Elina Valkky)

Kylmékuivattujen tuotteiden pakkaustesti

Hankkeessa testattiin eri pakkausmateriaalien toimivuutta mansikkajauheella, joka on
herkka imemaan ympariston kosteutta itseensa. Pakkausten toimivuutta seurattiin mit-
taamalla pakkausten paino ja sisalléon kosteuspitoisuus saannoéllisin valiajoin viiden kuu-
kauden ajan.
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Testeissa kaytimme paaasiassa uudelleensuljettavia, kuumasinetoitavia doyback-pusseja
(Kuvat 34 ja 35). Kuumasinetoitava pakkaus ei ainoastaan paranna kuluttajaturvallisuutta,
vaan myds tehostaa kylmakuivattujen tuotteiden kosteuden- ja hapensietoa, pidentaa sai-
lyvyytta ja yllapitaa aromien laatua. Lisaksi se vahentaa polyvuotoja, parantaa pakkausten
kasittelyvarmuutta ja tukee tuotantolinjan tehokasta toimintaa.

Kuva 34. Kylmakuivattujen tuotteiden pakkaustestausta. Kuvissa erilaisia pakkauksia,
kuumasaumain seka pakkauksiin laitettavia kosteuden ja hapenpoistajia. (Kuvat: Jaana
Kapustamaki)

Osassa testeja kaytimme tyhjiopakattuja lasipurkkeja, koska ne soveltuvat myds hyvin kyl-
makuivatuille tuotteille, tarjoten vahvan hapen- ja kosteudeneristyksen seka vakaan sai-
lyvyyden, mutta koska lasi Iapdisee valoa ja on altis rikkoutumiselle, tuotteet tulee suojata
valolta vyotteilla tai muilla pintaratkaisuilla ja kasitelld varoen. Osaa pakkauksista verrat-
tiin kosteudenpoistajalla ja ilman, osaa vakuumilla ja ilman (taulukko 8).
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Taulukko 8. Testattujen pakkausten toimittaja, laatu, materiaalin paksuus ja testatut kappalemaarat kustakin pakkaustyypista.

Materiaalin paksuus*

Testattujen pakkausten maarat (kpl)

Toimittaja Laatu
1. testi 2. testi 1. testi (kosteudenpoistaijilla) 1. testi (vakuumissa)

PAKKAA.FI PET/ALU/PE PET 12/ALU 8/PE 80 6
NAPAKKA PAP/PET/PP KP 50/PET 12/CPP 60 4 3 3 3
NAPAKKA PAP/ALU/RUSK KP 50/AL 7/PE 60 5 3 3
NAPAKKA PAPERI/PLA valmistus lopetettu, ei tietoja 5
JOUCO PET/ALU/PE PET 12/ALU 8/PE 75 5
Jouco PAP/PETMET/PE  valmistus lopetettu, ei tietoja 5
NAPAKKA PP/PP OPP 40/CPP 25 3 3
Jouco PET/PE valmistus lopetettu, ei tietoja 5 3

- Lasipurkki 4

*KP50 = paksuus 50 g/m?, Muovilaadun perassa oleva numero = paksuus mikroneissa eli mikrometreina.
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Kuva 35. Testatut doypack-pakkaukset. Pusseissa lukee niiden saumaamiseen kaytetty
lampdtila ja aika, PET/PE-pussista se puuttuu, sen saumauslampo ja -aika oli 120 C°, 5 s.
(Kuva: Jesse Ojala)

Tuotteiden laatu kosteuden suhteen sailyi parhaiten alumiinikerroksen sisaltavissa pus-
seissa seka vakumoidussa lasipurkissa. Taulukossa 9 on esitetty kosteuspitoisuuksien ja
painon muutokset testatuista pakkauksista seurannan ajalta jarjestyksessa alimmasta
korkeimpaan painon muutoksen suhteen. Toisin sanoen, mitad ylempana pakkaus on tau-
lukossa, sita paremmin se menestyi testissa.

Parhaiten tuotteen rakenne sailyi kaikissa alumiinikerroksen sisaltavissa pakkauksissa
seka lasipurkissa. Myds metalloitu PET toimi teknisesti kohtuullisesti. Heikoimmin testissa
parjasivat pakkaukset, joissa ei ollut alumiini- tai metalloitua materiaalia. Biohajoavaa
PLA-muovia sisaltanyt pakkaus sailytti tuotteen ominaisuudet huonoiten. Pakkaus paasti
mansikan aromin lapi viikon sailytyksen jalkeen. Vastaavaa ei huomattu muissa pakkauk-
sissa.
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Taulukko 9. Testattujen pakkausten toimittaja, laatu, materiaalin paksuus ja kappalemaarat kus-
takin pakkaustyypista.

Toimittaja Laatu Painon muutos (g), ka Kosteus %, ka
NAPAKKA PAP/ALU/RUSK -0,02 1,0
Jouco PET/ALU/PE 0,00 1,0
PAKKAA.FI PET/ALU/PE 0,01 1,1
Jouco PAP/PETMET/PE 0,02 1,6
NAPAKKA PP/PP 0,11 2,7
- Lasipurkki 0,14 1,1
Jouco PET/PE 0,21 3,2
NAPAKKA PAP/PET/PP 0,22 3,4
NAPAKKA PAPERI/PLA 0,46 3,8

Osassa pakkauksista mansikkajauhe paakkuuntui ja kovettui. Nopeimmin muutokset ha-
vaittiin PLA-pakkauksessa jo viikon jalkeen. Pap/PET/PP- ja PET/PE-pakkauksissa paak-
kuuntumista ilmeni noin kuukauden kohdalla, ja niissa mitattiin myos suurin kosteuden
nousu. Vakuumointi ei parantanut naiden pakkausten toimivuutta, vaan lisasi paakkuun-
tumista. Kosteudenpoistajat vahensivat jonkin verran kovettumista, mutta eivat estaneet
sita.

PP/PP-pakkaus sailytti rakenteen hyvana noin kolme kuukautta, minka jalkeen paakkuun-
tumista alkoi esiintya. Kosteudenpoistajilla oli vain vahainen vaikutus.

PET/ALU/PE ja PAP/ALU/RUSK-pakkaukset sailyttivat seka kosteuden etta rakenteen hy-
vana koko viiden kuukauden ajan ilman vakumointia. Yhdessa kolmesta vakumoidusta
PAP/ALU/RUSK-pakkauksessa rakenne oli paakkuuntunut.

Viiden kuukauden sailytyksen jalkeen tehtiin aistinvarainen arviointi kaikille pakkauksille.
Aistinvaraisesti PAP/PETMET/PE-pakkaus toimi huonoiten. Sen jaljella olevista pakkauk-
sista havaittiin maiston yhteydessa muovista hajua ja makua. On mahdollista, etta pak-
kauksen saumauslampotila- tai aika, olivat vaarat, joka aiheutti materiaalin heikkene-
mista.
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Maut olivat miedontuneet kaikissa ilman metallikerrosta olevissa pakkauksissa. Vaku-
mointi ja kosteudenpoistajat auttoivat maun sailymisessa, mutta nekaan eivat yksin riita
kompensoimaan heikkoa pakkausmateriaalia.

Testissa kaikki alumiinikerroksen sisaltaneet pakkaukset toimivat aistinvaraisen laadun
sailyttamiseen hyvin viiden kuukauden testin aikana. Alumiinikerroksen puuttumista ei
voida korvata vakumoinnilla tai kosteudenpoistajilla. Vakumointi tai kosteudenpoistajien
kayttd alumiinikerroksen sisaltavissa pakkauksissa voi parantaa aistinvaraisen laadun sai-
lymista. On kuitenkin mahdollista, etta vakumointi tehostaa rakenteen paakkuuntumista
myos alumiinikerroksen sisaltavissa pakkauksissa. Vakumoitu lasipurkki sailyttaa kosteu-
den hyvana, mutta aistinvaraisesti laatu ei saily yhta hyvana alumiinipakkauksiin verrat-
tuna. Kosteudenpoistajilla voidaan mahdollisesti parantaa lasipakkauksenkin toimi-
vuutta.

Lopuksi, jos halutaan pakkauksen ulkonadlta muuta kuin alumiinipintaa, niin toimivalta
vaihtoehdolta vaikuttaa alumiinikerroksen sisaltama paperipinnoitettu pakkaus. Metal-
loitu PET-kerros voi myds toimia riittavana barrierina pakkauksessa, vaikka aistinvarai-
sesti PAP/PETMET/PE-pakkaus ei tassa testissa toiminut. Olennaista pakkausta suunnitel-
taessa on testata sen toimivuus teknisen ja aistinvaraisen laadun sailyttamisen kannalta
tapauskohtaisesti.

4.5 Markkinakartoitus kylmakuivureista

Hankkeessa tehtiin markkinakartoitus elintarvikkeiden kylmakuivureita tarjoavista toimi-
joista seka kaksi hankintakilpailutusta (Ita-Suomen yliopisto ja SavoGrow) pienille tutki-
mus- ja tuotekehityspilotointiin soveltuville kylmakuivureille. Pienia kylmakuivauslaitteita
on saatavilla seuraavilta toimittajilta:

e Cryovit (Ukraina)

e Exeatd.o.o. (Slovenia)

e Frozen in Time Ltd (Englanti)

e FrostX Sp. z 0.0. (Puola)

e Harvest Right (USA)

e Kalstein (Ranska)

e Leosmak Sp. z 0.0. (Puola)

e ZIRBUS technology GmbH (Saksa)

e Wave (Itavalta), Suomessa edustus Nordic Freeze Dry Oy
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Saatavilla olevien pienten laitteiden lastauskapasiteetit ovat 2-50 kg valilla. Hankintakil-
pailutuksen tuloksena Savogrown kayttddn hankittiin tuotekehityspilotointikayttéon
Leosmakin 10 kg:n lastauskapasiteetin kuivuri LEO-010. Ita-Suomen yliopistolle hankittiin
tutkimus- ja opetuskayttoon osaksi Foodnutri-tutkimusymparistéd Leosmakin vastaava,
mutta pienempi LEO-004.

4.6 Kylmakuivaustoimijat Suomessa

Suomessa kylmakuivausala on kehittymassa tutkimusymparistdista kohti teollista proses-
sointia, ja markkinoille on noussut kotimaisia toimijoita.

Nordic Freeze Dry Oy toimii Kiteen Puhoksella ja Tampereella. Yritys aloitti toimintansa
vuonna 2022 ja tarjoaa talla hetkella kylmakuivauspalvelua muutamien satojen kilojen
viikkokapasiteetilla. Kylmakuivauksen ohella se tekee rajatusti myds tuotteiden esikasit-
telya ja jalkikasittelya. Yrityksen pitkan aikavalin tavoitteena on kasvaa tayden palvelun
teolliseksi kylmakuivauslaitokseksi.

Frost Dry Oy Hirvensalmella kehittad kotimaisia teollisen mittakaavan kylmakuivauslait-
teita. Yrityksen teknologiakehitystiimi rakentaa kuivauskapasiteetiltaan suuria, yli 2 000
kg:n laitteita, joissa hyddynnetaan tekoalypohjaista kuivausteknologiaa. Frost Dry tarjoaa
my0s pienimuotoista kylmakuivauspalvelua yrityksille laitekehityksen rinnalla.

Helsinkilainen Lyogix Oy on uusi kotimainen toimija, joka kehittaa algoritmipohjaista oh-
jausalustaa pakastekuivausprosesseihin. Yritys on kaynnistamassa oman prototyyppilait-
teensa rakentamista, ja sen tavoitteena on tuoda markkinoille kayttajaystavallisia ja ener-
giatehokkaita kuivureita.

Talld hetkella kuitenkin moni suomalainen yritys teettaa kylmakuivauksen Virossa, jossa
tydon kustannukset ovat edullisempia. Freezedry OU on kehittanyt palvelukonseptiaan
vuodesta 2011 lahtien, ja silla on palveluvalikoima, joka kattaa tuotekohtaiset esikasittelyt,
pakastuksen, jalkikasittelyt ja pakkaamisen.
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4.7 Suomen teolliset pakastus- ja pakkaslogistiikkatoimijat

Suomessa toimii useita elintarvikealan pakkaslogistiikkaan ja rahtipakastukseen erikois-
tuneita yrityksia, jotka tarjoavat seka pakastusta, pakkasvarastointia etta laajempia logis-
tiikkapalveluja elintarviketeollisuuden tarpeisiin. Alla on esitetty viiden keskeisen toimijan
palvelukokonaisuudet ja verkkosivut lisatietoa varten:

KWH Freeze - Suomen suurin pakkasvarastointipalveluiden tarjoaja

KWH Freeze on maan merkittavin pakastevarastoinnin toimija, joka palvelee erilaisia elin-
tarviketeollisuuden yrityksia tarjoamalla laajan valikoiman palveluja. Yrityksen palveluihin
kuuluu laajamittainen pakkasvarastointi, tuotteiden pakastus seka lavakasittely, keraily,
etiketdinti ja uudelleenpakkaus. Lisaksi KWH Freeze tarjoaa kuljetuksia ja logistiikkaan in-
tegroitua reaaliaikaista raportointia ja tiedonvaihtoa, joka mahdollistaa tarkan varaston-
hallinnan ja sujuvat toimitusketjut. Lisdtietoa: https://www.kwhfreeze.fi/palvelut/

Toripiha Oy - Marjojen teollinen kasittely ja pakastevarastointi

Toripiha Oy on erikoistunut marjojen teolliseen kasittelyyn ja pakastamiseen. Yritys tar-
joaa laajan palveluvalikoiman, johon kuuluvat marjojen puhdistus, varierottelu, HPP-ka-
sittely seka pakastus Vesannon tuotantolaitoksessa. Toripihan pakastevarastot kasittele-
vat vuosittain jopa 15 miljoonaa kiloa marjoja, ja moderni tietojarjestelma varmistaa tar-
kan varastovalvonnan. Vesannossa sijaitsee 3 800 m? pakastevarasto pakastuskapasitee-
tilla 70 000 kg/vrk, kun taas Suonenjoen toimipiste tarjoaa lampdsaadeltya varastointia.
Yritys palvelee merkittavia elintarviketeollisuuden toimijoita, kuten Valio Oy ja Pakkas-
marja Oy. Lisatietoa: https://toripiha.fi/

Saukko Group - Tdyden palvelun kylmad- ja pakkaslogistiikan toimittajo

Saukko Group tarjoaa monipuolisia pakkas- ja kylmalogistiikan palveluja eri puolilla Suo-
mea. Yrityksen palveluihin kuuluvat pakastus, pakkasvarastointi seka viilea- ja kuivavaras-
tointi. Varastointipalvelut ovat kaytettavissa Vantaalla, Lempaalassa, Maskussa ja Tallin-
nassa. Saukko Group tarjoaa myos terminaalipalveluja, uudelleenreitityksia seka lampo-
tilaseurannan sisaltavaa omavalvontaa. Vantaan yksikélle on mydnnetty FSSC 22000 -elin-
tarviketurvallisuussertifikaatti, mika vahvistaa palvelujen laadun ja turvallisuuden. Yritys
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tukee seka suuria etta pienia toimijoita ja tarjoaa joustavaa palvelua koko toimitusket-
juun. Lisatietoa: https://www.saukko.fi/varastointipalvelut

Pakkasvakka Oy - Elintarviketeollisuuden pakastevarastoinnin erikoisosaaja

Pakkasvakka Oy on pitkaan toiminut suomalainen perheyritys, joka tarjoaa pakastevaras-
tointia elintarviketeollisuuden tarpeisiin. Yritys palvelee koko Suomea ja tarjoaa pitka- ja
lyhytaikaisia pakastesailytyspalveluja seka logistiikkatoimintoja, kuten konttien purkua,
lastausta ja lahetysten kasittelya. Pakkasvakka hyddyntaa ymparistoystavallista CO,-kyl-
matekniikkaa, mika vahentaa energiankulutusta ja ymparistovaikutuksia. Yrityksen asia-
kaskuntaan kuuluu useita suuria elintarviketeollisuuden toimijoita, ja palveluja tarjotaan
myos kansainvalisille markkinoille, silla yritys vastaanottaa ja |ahettaa tuotteita useisiin
maihin eri mantereille. Lisatietoa: https://www.pakkasvakka.fi/

Marja Carelia Oy

Marja Carelia tarjoaa puutarha- ja metsamarjojen hankintaa seka marjojen pakastus- ja
varastointipalveluja. Yritys toimii Joensuun Heindvaarassa ja on erikoistunut pakastemar-
joihin seka niiden tukkukauppaan. Yrityksen pakastustunnelien kapasiteetti on 30 000 kg
vuorokaudessa Lisatietoa: https://www.marjacarelia.fi/
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4.8 Elintarvikealan tuotekehitystoimijat

Tama lyhyt kooste on tehty hankkeen aikana tehtyjen vierailujen ja palveluntarjoajien
verkkosivuilla saatavilla olevaa tietoa hyddyntaen (Taulukko 10).

Taulukko 10. Elintarvikealan tuotekehitystoimijoita

Toimija Kategoria Palvelut

Tuotekehityksen konsultointi, resepti- ja tuotekonseptien kehitys, raaka-
Kehitysyhti6 SavoGrow Oy ainekartoitukset; koe-erien valmistus, prosessitestaukset, laboratorio-
https://www.savogrow.fi/elin- analyysit (pH, kosteus, Aw, Brix), vuokrattavat tuotekehitystilat ja koelei-
tarvikkeet/ Kehitysyhtio pomo.
LAB Food Pilot / LAB Food Pilot-mittakaavan tuotekehitystuki erityisesti juoma- ja viljatuotteille (koe-
Lab leipomo, juomien valmistuslaitteisto seka lampo- ja sailyvyystestaukset).
https://lab.fi/en/ser- Palveluihin sisaltyvat myos laboratorioanalyysit, tekstuuri- ja aistinvarai-
vices/food-pilot-plant AMK/TKI set mittaukset seka uuttolaitteiston kayttd LUT-yhteistydssa.

Yhteiset tuotekehitysprojektit yritysten kanssa. Pilot-mittakaavan ympa-

ristdn tuotteiden ja valmistusprosessien testaukseen seka reseptiikan
Frami Food Lab / SeAMK kehittdmiseen. Lisaksi kaytettavissa on kattava analytiikka tuotteiden
https://foodlabs.seamk.fi/ AMK/TK ominaisuuksien arviointiin.

Tuotekehitys, kuluttaja- ja markkinatutkimukset seka ideoinnin ja kon-
Foodwest septoinnin tuki. Liséksi sopimusvalmistusta, laadun ja elintarviketurvalli-
https://foodwest.fi Yritys suuden asiantuntijapalveluja seka ravitsemus- ja tuotetietopalveluja.

Raseko FoodLaboratory
https://raseko.fi/foodlabora-

tory

Tuotekehitystila Leevi
https://esedu.fi/palvelut/leevi-

tuotekehitystila

Lapin AMK
https://lapinsilva.fi

Hameen ammattikorkea-
koulu HAMK
https://www.hamk.fi/tutki-
muspalvelut/elintarviketutki-
mus-ja-analytiikkapalvelut/

Xamk Food lab
https://www.xamk.fi/xamk-
foodlab/

Luke FoodPilot
https://www.luke.fi/fi/palve-
lut/jokioinen-foodpilot-uudet-
elintarviketeknologiat-tuote-
kehityksen-tukena

Turku AMK
https://www.turkuamk_fi/pal-
velu/labriikki/

Ammatillinen op-
pilaitos Koulutus-
laboratorio

Ammatillinen op-
pilaitos/ Tuoteke-
hityskeittic

AMK/TK

AMK/TK

AMK/TK

Tutkimuslaitos

AMK/TK

Elintarvikealan kurssit, tuotekehitystuki; tuotteistaminen; brandays; yritta-
jyysvalmennus; tuotekehitysprojektit.

Vuokrattavat tuotekehitystilat prosessi ja reseptitestaukseen, ammatti-
keittidtason laitteet; asiantuntijatuki laitteiden kayttoon.

Asiantuntija- ja tuotekehityspalveluita mm. luonnonvara-alan yrityksille.
Biolabran luonnontuotteiden jatkojalostukseen suunnitellut tilat ja laitteet
mahdollistavat tuotekehitysprosessin eri vaiheita.

Tutkimus-, kehitys- ja analytiikkapalvelut, jotka kattavat tuotekehityk-
sen, prosessien optimoinnin ja laadunvarmistuksen. Palveluihin sisaltyy
kemiallinen, mikrobiologinen ja fysikaalinen analytiikka seka sailyvyys-
ja prosessitutkimukset.

Tuotekehitys-, testaus- ja prosessointipalveluja modernissa ymparis-
tdssa, johon kuuluu tuotekehityskeittio, pilot-mittakaavan prosessihalli
seka elintarvikekemian ja mikrobiologian laboratoriot.

Pilot-mittakaavan tuotekehitys- ja prosessointipalveluja, joiden avulla
uusia elintarviketeknologioita voidaan testata joustavasti ennen teolli-
seen tuotantoon siirtymistd mm. lampdkasittelyt, sailyvyyskokeet, pro-
sessien optimointi, bioaktiivisten yhdisteiden erotus, laboratorioanalyy-
sit sekd aistinvarainen arviointi.

Elintarvikkeiden prosessointi ja elintarvikeanalytiikka [ampokasittely,
UHT/HTST —laitteistot, elintarvikkeiden lampdokasittely ja sumutuskui-
vaus seka hiivakantojen tuotto ja analyysit.
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Naiden toimijoiden lisaksi osa elintarvikealan yrityksista tarjoaa tuotekehityspalveluita
rahtivalmistuksen yhteydessa, ja myos kansainvalisilla raaka-aine- seka laitetoimittaijilla
on tuotekehityspalveluita tarjolla osana hankintoja.

Tuotekehitykseen erikoistuneita palveluyrityksia ovat muun muassa Food and Plan Oy,
https://foodandplan.fi/ Idea Nature Oy https://www.ideanature.fi/, Juha Lehtonen

https://lehtonenjuha.fi/ seka Aktivos Oy https://www.aktivos.fi/.

4.9 Teollinen kylméakuivaustesti FrostDry:lla

Hankkeessa testattiin teollista kylmakuivausprosessia FrostDryn uudentyyppisella kylma-
kuivauslaitteistolla (Kuva 36). Laitteisto koostuu erillisista vaunuista, joissa jokaisen vau-
nun ja hyllyn kuivausasetuksia ja lampétilaprofiilia voidaan saataa erikseen. Tekoalypoh-
jaisen ohjausjarjestelman ansiosta laitteisto pystyy kasittelemaan noin 90 % erilaisista
tuotteista, mika mahdollistaa erityyppisten raaka-aineiden kuivauksen samassa vau-
nussa. Yhteen vaunuun mahtuu 35 tarjotinta, joiden koko on 450 x 650 mm. Hyllykohtai-
nen maksimikapasiteetti on noin 7 litraa, ja tuotteiden enimmaiskorkeutta voidaan saa-
delld vaunun hyllyvalin korkeutta muuttamalla.

Kuva 36. FrostDry:n tekoalypohjainen kylmakuivauslaitteisto Hirvensalmella.
(Kuva: Kaisa Raninen)
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Testauksen toteutus

Testauksen tavoitteena oli arvioida prosessin toimivuutta useilla erilaisille raaka-aineilla
ja tuotteilla ilman varsinaisia esikasittelyja. Toimitimme testiajoihin erilaisia tuotenaytetta,
kuten valmisruokia, leivonnaisia, valipalatuotteita, proteiinituotteita, marjoja ja hedelmia.

Kuivausprosessissa tuotteet annosteltiin ohueksi kerrokseksi pelleille, pakastettiin ja siir-
rettiin taman jalkeen kuivausvaunuun ja kylmakuivuriin (Kuvat 37-42). Tuotteita pakastet-
tiin 2 vuorokauden ajan jaatymisen stabiloimiseksi. Annostelumaara oli 2-5 kg tuotteen
tyypin mukaan.

Kuivaus suoritettiin kaikille tuotteille samassa alle 30 °C [ampdtilassa kayttaen 15/29 °C:n
lampoprofiileja. Kuivauslampotila pyrittiin pitamaan tuotteiden lasittumispisteen alapuo-
lella. Nama asetukset eivat ole optimaalisia kaikille tuotteille, mutta ne soveltuivat hyvin
tilanteeseen, jossa testattiin runsaasti uusia ja toisistaan poikkeavia raaka-aineita.

Pakkaus ja laadun arviointi

Kuivatut tuotteet pakattiin kuljetusta varten kannellisiin Dyno-rasioihin seka 120 mikronin
muovisakkeihin. SavoGrowlla naytteille tehtiin aistinvarainen arviointi sekd kosteusmit-
taus halogeenimittarilla. Lopputuotteet pakattiin Doypack-pusseihin (PET/AL/PE) ja suljet-
tiin 13 mm:n saumalla AUDION LAMINO 302 LM -saumauslaitteella.

Kylmdkuivaustestin tulokset

Vaikka kuivaustesti oli poikkeuksellisen haastava samanaikaisesti kasiteltavien, koostu-
mukseltaan erilaisten ja kuivauksessa eri tavoin kayttaytyvien raaka-aineiden vuoksi, val-
taosa tuotteista onnistui erinomaisesti. Taman raportin liitteend on kuvakooste testissa
mukana olleista kylmakuivatuista tuotteista, jotka olivat esilla myods ELTUVA-hankkeen
paatésseminaarissa 26.11.2025 Ita-Suomen yliopistolla (liite 2.)

Lopputulos oli erittain hyva erityisesti homogeenisen rakenteen omaavien tuotteiden ku-

ten keittojen, puuron, sienien, valipalatuotteiden, raejuuston, rouhittujen marjojen, he-
delmdsalaatin, leipadjuuston, kanafileen seka pulled porkin osalta.
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Naiden tuotteiden rehydratoituvuus oli poikkeuksellisen hyva, ja monet niista palautuivat
rakenteeltaan ja suutuntumaltaan niin lahelle tuoretuotetta, etta niita oli vaikea erottaa
alkuperdisesta. Tama osoittaa, ettd monipuolinenkin tuotevalikoima voidaan kylmakui-
vata kerralla onnistuneesti, kunhan tuotteet valitaan oikein ja prosessin valmistelu ja esi-

kasittelyt ovat kunnossa.

Kuva 37. Kylmakuivattujen tuotteiden testausta; kanafile, pullet pork, linssikeitto. Ku-
vissa vasemmalla tuote ennen kuivausta ja oikealla kuivauksen jalkeen.
(Kuvat: Arlo Rostrom)

69



Kuva 38. Kylmakuivattujen tuotteiden testausta; proteiinivalipala, raejuusto, leipajuusto.
Kuvissa vasemmalla tuote ennen kuivausta ja oikealla kuivauksen jalkeen.
(Kuvat: Arlo Rostrom)

Kuva 39. Kylmakuivattujen tuotteiden testausta; valkoherukka, puolukkapyre, vadelma.
Kuvissa vasemmalla tuote ennen kuivausta ja oikealla kuivauksen jalkeen.
(Kuvat: Arlo Rostrém)
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Kinkkukiusauksen kylmakuivaus (Kuva 40) osoittautui haastavaksi muiden tuotteiden se-
assa, koska se sisaltaa runsaasti rasvaa, tarkkelysta ja proteiineja, jotka kuivuvat eri no-
peuksilla ja kayttaytyvat myos jaadytyksessa eri tavoin. Lisaksi ruoan heterogeeninen ra-
kenne aiheuttaa epatasaista kuivumista ja vaikeuttaa seka kosteuden poistumista etta ta-
salaatuista rehydroitumista. Rasva hidastaa veden poistumista ja heikentaa sailyvyytta,
perunan tarkkelys hajoaa herkasti jaadytyksen ja kuivauksen aikana, ja eri komponenttien

vuorovaikutus tekee prosessista kokonaisuutena vaikeasti hallittavan.

Kun kinkkukiusaus kuivataan omana eranaan, prosessi voidaan optimoida raaka-ainei-
den, rakenteen ja prosessiparametrien mukaan, jolloin lopputuote voidaan saada erittain
laadukkaaksi. Tama osoittaa, etta oikeilla esikasittelyilla ja huolellisella reseptisuunnitte-
lulla on mahdollista tuottaa korkealaatuisia ja hyvin rehydroituvia kylmakuivattuja valmis-

ruokia.

Kylmakuivauksen onnistumista parannetaan vahentamalld annoksen rasvapitoisuutta ja
estamalla rasvakalvon muodostuminen, mika edistaa tasaisempaa kuivumista. Kom-
ponentit kannattaa pilkkoa samankokoisiksi, ja kayttaa ainesosia, joiden kosteuspitoisuu-
det ovat mahdollisimman yhtenadiset, jotta kuivumiskinetiikka pysyy tasaisena. Esikypsen-
netty peruna kannattaa jattaa hieman alikypsaksi, koska kypsyminen jatkuu hieman kui-
vausprosessin aikana. Kastike on hyva suunnitella rehydratoituvaksi vahentamalla ker-
maa ja lisaamalla vetta seka tarvittaessa sakeuttajaa. Annoksen rakenne tulisi pitaa ilma-
vana, ja sen on jaadyttava tasaisesti ennen kuivausta. Lisaksi suolan ja tarkkelyksen maa-
ran optimointi on tarkeaa, silla liiallinen suola tai liian tiivis tarkkelyspinta hidastavat kos-

teuden poistumista kuivauksen aikana.
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Kuva 40. Kylmakuivattujen tuotteiden testausta; kinkkukiusaus, sienikuutio, mustahe-
rukkapuuro. Kuvissa vasemmalla tuote ennen kuivausta ja oikealla kuivauksen jalkeen.
(Kuvat: Arlo Rostrom)

Tyrnin, hunajamarjan ja herukoiden kuivauksen haasteet ja prosessin optimointi

Tyrni osoittautui kuivauksessa poikkeuksellisen haastavaksi marjaksi sen paksun kuoren
ja korkean éljypitoisuuden (omega-3, -6 ja -7) vuoksi. Nama ominaisuudet hidastavat kos-
teuden poistumista ja heikentavat tasaisen kuivumistuloksen saavuttamista. Kokonaisen
tyrnin onnistunut kuivaus edellyttdisi jatkokehitysta, erityisesti kuoren kasittelya seka pro-
sessin herkkien vaiheiden tarkkaa optimointia.

Kuivauksen onnistumiseksi tyrnin kuori vaatii esikasittelyn, joko mekaanisen rikkomisen
tai kemiallisen avauksen, jotta kosteuden poistuminen tehostuu ja jaatynyt rakenne avau-
tuu sublimaatiota varten. Sen sijaan murskattu tyrnirouhe kuivui selvasti paremmin ja
tuotti onnistuneen lopputuloksen toisessa kuivauserdssa, mika osoittaa rakenteen rik-
koutumisen olennaisen merkityksen.

72



Prosessin kriittisia vaiheita ovat:

e [QF-pakastus, joka varmistaa marjan rakenteen sdilymisen ja sublimaation tasai-
suuden

e Varovaisesti ohjattu sublimaatiovaihe, joka suojaa tyrnin herkkia bioaktiivisia yh-
disteita, kuten C-vitamiinia ja karotenoideja

e Loppuldammon maltillinen nosto, jonka maksimi arvioitiin tyrnin kohdalla olevan
noin max. 35 °C, jotta ravinteet ja vari sailyvat ilman hapettumis- tai lampdvauri-
oita

Hunajamarjan seka herukoiden kuivaus osoittautui myds haastavaksi marjojen vetta huo-
nosti lapaisevan kuorirakenteen vuoksi. Testiin toimitetut marjat eivat olleet IQF-pakas-
tettuja, mika saattoi vaikuttaa kuivauksen epaonnistumiseen. FrostDry:n aiemmat onnis-
tuneet kuivauserat kuitenkin osoittavat, etta oikealla esipakastusmenetelmalla - erityi-
sesti riittavan nopealla ja tasaisella IQF-pakastuksella seka oikealla lampatilaprofiililla -
namakin marjat voidaan kuivata laadukkaasti ja saavuttaa hyva lopputuote.

Haastavien tuotteiden kohdalla on tarkeaa kiinnittaa erityista huomiota laadukkaaseen
esipakastukseen, sopivien kuivausparametrien valintaan seka prosessin tarkkaan seuran-
taan. Tallaiset tuotteet olisivat suositeltavaa kuivata omissa kuivauserissaan, jolloin kui-
vausasetuksia voidaan hallita tasmallisesti ja prosessin etenemista voidaan valvoa kes-
keytyksetta. Tuotteen sokeripitopitoisuus tulee huomioida kuivausparametrien valin-
nassa. Tama parantaa merkittavasti onnistumisen todennakdisyytta ja lopputuotteen laa-
tua.

Erittain herkille tuotteille suositeltu lampotilaprofiili on FrostDry:n mukaan -20 °C/ -5 °C/
+20 °C. Tassa mallissa kuivaus tapahtuu lahes kokonaan pakkaslampétiloissa, ja tuotteelle
annetaan vasta lopussa korkeampi [ampo, kun rakenteen romahtamisen riski on poistu-
nut.

Monikomponenttisten tuotteiden kylmékuivaus

Monikomponenttisten tuotteiden onnistunut kylmakuivaus edellyttad, ettd kaikki ai-
nesosat jaatyvat, kuivuvat ja kayttaytyvat prosessien eri vaiheissa mahdollisimman sa-
mankaltaisesti. Tama tarkoittaa rasvan minimointia, tasakokoisia ja rakenteeltaan yhte-
naisia komponentteja, kerros- ja kastikerakenteiden optimointia seka ilmavaa, tasaisesti
jaatyvaa kokonaisuutta. Jos komponenttien kosteuspitoisuus tai rakenne poikkeaa liikaa
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toisistaan, lopputuloksena on epatasainen kuivuminen, kerrosten irtoaminen tai raken-
teen pettaminen.

Kaytannossa tama nakyi esimerkiksi vadelmajuustokakussa (Kuva 42), jossa eri kerrokset
kuivuivat eri tahtiin ja reagoivat jaadytykseen eri tavalla. Rasvaa ja gelatiinia sisaltavat ker-
rokset muodostivat heikon tartuntapinnan, ja paallimmaisen kerroksen korkea sokeri- ja
nestepitoisuus teki siité hygroskooppisen ja tahmean, mika lisasi kerrosten irtoamista.
Vadelmaleivos osoitti selvasti, ettd monikerrosrakenteet ovat haasteellisia, koska kerros-
ten kayttaytyminen ei ole yhtenaista kuivauksen aikana.

Toisena esimerkkind mochi-jaatelot (Kuva 41) korostivat samaa ilmioéta eri nakdékulmasta:
tarkkelyspitoinen, elastinen mochi-kuori ja ilmava, rasvaa ja sokeria sisaltava jaatelotayte
kayttaytyivat kylmakuivauksessa taysin eri tavoin. Kuori kiristyi ja halkeili samalla kun
tayte laajeni ja "vaahtosi” ulos tyhjion vaikutuksesta. Tata olisi voitu ehkaista kayttamalla
erittain herkille tuotteille suositeltua lampétilaprofiilia (-20 °C / -5 °C / +20 °C). Tassakin
ongelma oli komponenttien erilaisissa jaatymis- ja kuivumisominaisuuksissa.

Nama esimerkit osoittavat, etta monirakenteisten tuotteiden kylmakuivaus onnistuu vain,
jos komponentit suunnitellaan toimimaan kuivauksessa yhtena kokonaisuutena - ei vain
maukkaana annoksena ennen kuivausta. Tama periaate on olennainen kaikkien moni-
komponenttisten tuotteiden kehityksessa.

Kylmakuivattu korvapuusti (Kuva 41) oli ulkonadltaan lahes muuttumaton, mutta jai hyvin
kovaksi ja heikosti rehydratoituvaksi, koska paiston muodostama gluteeniverkko ja kuori
kuivuivat tiiviiksi rakenteeksi, johon vesi ei enda imeydy tasaisesti. Lisaksi sokeri-kaneli-
tayte kristallisoitui ja rasva jai tuotteeseen, mika hylkii vetta ja estaa kosteuden palautu-
mista koko massaan. Yleisesti osa leivonnaisista ei palaudu rakenteellisesti hyvin kylma-
kuivauksesta ilman tarkasti hallittua menetelmaa ja vesimaaraa, minka vuoksi lopputulos
jaa keksimaisen kovaksi ja epatasaisesti kostuvaksi.

Hiivaleivonnaiset kannattaa rehydratoida lampimalla vedella, suihkuttamalla tai kevyesti
kostuttamalla, useissa vaiheissa ja riittavan vetaytymisajan kanssa. Menetelma antaa tii-
viille, kuivuneelle taikinarakenteelle aikaa imea kosteutta sisaansa, jolloin lopputuloksesta
tulee tasaisempi ja pehmeampi.
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Kuva 41. Kylmakuivattujen tuotteiden testausta; korvapuusti, puolukkaleivos, mochi.
Kuvissa vasemmalla tuote ennen kuivausta ja oikealla kuivauksen jalkeen. (Kuvat: Arlo
Rostrom)

5

Kuva 42. Kylmakuivattujen tuotteiden testausta; piiras, vadelmaleivos, hedelmasalaatti.
Kuvissa vasemmalla tuote ennen kuivausta ja oikealla kuivauksen jalkeen. (Kuvat: Arlo
Rostrém)
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5 Analytiikan kehittaminen sadilyvyyden testaamiseksi

ELTUVA-hankkeessa kehitettiin hanketoimijoiden eli Ita-Suomen yliopiston ja SavoGrow:n
tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimintaa (TKI) vastaamaan entista paremmin alueen yri-
tysten tarpeisiin. Ita-Suomen yliopiston elintarviketutkimuslaboratoriota kehitettiin ra-
kentamalla testausymparistdd, joka yhdistaa mikrobiologisia, fysikaalisia ja kemiallisia
menetelmia elintarvikkeiden sailyvyyden optimoimiseksi. SavoGrow:lla analytiikkaa kehi-
tettiin puolestaan paaasiassa yritysten tuotekehitysprosessien tukemiseksi.

Elintarvikemikrobiologian analytiikan kehittaminen oli keskeisessa roolissa, sillda hank-
keen tavoitteet liittyivat ensisijaisesti elintarviketurvallisuuden varmistamiseen. Hank-
keessa toteutettiin elintarvikkeiden sailyvyystesteja, joissa testattiin muun muassa HPP-
kasittelyn vaikutuksia tuotteen mikrobiologiseen laatuun ja sdilyvyyteen erilaisilla raaka-
aineilla ja tuotteilla. Testeissa hyddynnettiin seka perinteisia viljelymenetelmia etta mo-
derneja analytiikkalaitteistoja (Biomerieux:n TEMPO-automated quality indicator solution ja
miniVIDAS-automated pathogen detection-laitteistot, Kuva 43), testaten niiden soveltu-
vuutta erilaisille naytetyypeille (mm. erilasia marjatuotteita, kalatuotteita, lihatuotteita,
yrtti- ja kasvistuotteita). Sdilyvyystesteissa tuotteista maaritettiin elintarvikkeiden pilaaja-
mikrobeja ja elintarvikepatogeeneja, muun muassa aerobiset kokonaisbakteerit, kolifor-
miset ja gramnegatiiviset bakteerit, hiivat ja homeet, Staphylococcus aureus, Listeria mono-
cytogenes, Salmonella-suvun bakteerit ja Bacillus-suvun bakteerit. Testeissa ei havaittu
raaka-aineita tai tuotteita, joille Tempo- tai miniVidas-menetelmat eivat olisi soveltuneet,
vaikka kyseiset menetelmat voivat tiettavasti joskus antaa vaaria positiivisia tuloksia esi-
merkiksi hyvin varikkaille yhdisteille. Tarvittaessa epaselvat tulokset voidaan kuitenkin
varmistaa muilla menetelmilla.

Mikrobiologian menetelmien kehittamisesssa testattiin myos bakteerien antibioottiherk-
kyyksia nestelaimennusmenetelmalld. Testaukset suoritettiin kahden laboratorion vali-
selld vertailulla. Testeissa kaytettiin maitohappobakteereilta ja pediokokkeja. Tarkkojen
laboratoriomaarityksen luotettavuuden kannalta on erityisen merkityksellista, etta testi-
menetelmat on validoitu ja samoihin tuloksiin paastaan eri laboratorioymparistdissa. An-
tibioottiresistenttiys on kasvava ongelma elintarvikeketjussa ja elinymparistdssamme, jo-
ten resistenttiyksien testaamisen tarve ei tulevaisuudessakaan ole vahenemassa. Pain
vastoin, erilaisten testimenetelmien ja resistenttiyksien torjumisen tarve tulevaisuudessa
lisaantyy.

76



Sailyvyystesteissa havaittiin, etta joidenkin tuotteiden kohdalla on mielekasta tarkastella
my0s tuotteiden fysikaalisia tai kemiallisia ominaisuuksia. Niinpa hankkeessa kehitettiin
pienimuotoisesti myds tallaista analytiikkaa. Fysikaalisia ominaisuuksia, kuten viskositeet-
tia, veden aktiivisuutta ja kosteuspitoisuutta, mitattiin tuotteiden rakenteen, stabiilisuu-
den ja koostumuksen arvioimiseksi. Kemiallista laatua tarkasteltiin muun muassa perok-
sidi- ja anisidiiniarvojen (rasvojen hapettuminen), fenolipitoisuuden, pH:n ja suolapitoi-
suuden avulla tuotteen tuoreuden ja ravitsemuksellisen stabiilisuuden arvioimiseksi. Esi-
merkiksi pH ja vedenaktiivisuus ovat keskeisia tekijoita, joilla on vaikutusta HPP:n tehok-
kuuteen sailyvyyden lisaamisessa.

Ita-Suomen yliopiston elintarviketutkimuslaboratoriossa on kaytdssa fysikaalisia ja kemi-
allisia analyysimenetelmig, joita voidaan hyddyntaa elintarvikkeiden laadun ja sailyvyyden
arviointiin:

e suolapitoisuuden mittaus (pikamenetelmad)

e vedenaktiivisuuden mittaus (pikamenetelmad)

e jaannoskosteuden mittaus kuivatuista tuotteista (pikamenetelma)
e pH:n mittaus

e rasvojen hapettumisen arviointi (peroksidi- ja anisidiiniarvot)

e kokonaisfenolipitoisuuden madritys spektrofotometrisesti

e viskositeetin mittaus.

Kuva 43. Mikrobiologian menetelmia. Ylhaalla perinteisia malja- ja nesteviljelyvalineis-
to4, alhaalla vasemmalla miniVidas- ja oikealla Tempo-laitteistot.
(Kuvat: Ehsan Shad ja Kaisa Raninen)
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6 Tuotekehityksen tuen kehittaminen

Hankkeen aikana SavoGrow:lla kehitettiin elintarvikkeiden tuotekehitysprosessiin liittyvaa
osaamista ja palveluja useilla osa-alueilla, jotka mahdollistavat jatkossa alueen yritysten
laaja-alaisemman tukemisen tuotekehityksessa. Ensisijaisesti vahvistettiin ymmarrysta
HPP- ja kylmakuivausprosessoinneista ja niiden soveltuvuuden arvioinnista erilaisille
raaka-aineille, tuotteille ja pakkauksille.

Testasimme monia erilaisia raaka-aineita, tuoteaihioita ja niiden versioita, seka pakkaus-
tyyppeja ja -materiaaleja HPP-prosessissa. Tietoa voidaan jatkossa hyddyntaa alueen yri-
tysten neuvonnassa ja tuotekehitystuessa. Testit antoivat myos tietoa SavoGrow:lla kay-
tossa olevien pakkauslaitteiden soveltuvuudesta HPP-prosessiin menevien tuotteiden
pakkaamisessa.

Myds tuotteiden kylmakuivaukseen liittyvad testausprosessia kehitettiin merkittavasti.
Seka SavoGrow:lle etta UEF:lle rakennettiin valmiudet testata kylmakuivausta jatkossakin
yhteistydssa alueen toimijoiden kanssa. Testeissa tarkasteltiin erilaisten raaka-aineiden ja
tuotteiden kayttaytymista kylmakuivausprosessin eri vaiheissa, mukaan lukien pakastus,
erilaisille tuotteille soveltuvat esikasittelyt seka niiden vaikutus kuivausaikaan ja loppu-
tuotteen laatuun. Lisaksi selvitettiin sopivia jalkikasittelymenetelmia ja -laitteita seka ke-
hitettiin tuotteiden pakkausprosessia ja pakkausolosuhteita. Osana tata kokonaisuutta
arvioitiin myos tuotteiden sailyvyyden parantamiseen liittyvia menetelmia, kuten hap-
piabsorboijien kayttéa ja vakuumipakkausta. Tata varten testattiin monia erilaisia pak-
kaustyyppeja, materiaaleja ja pakkauksen suljentalaitteita.

Laboratoriotoimintoja ja analyysiprosesseja kehitettiin myos SavoGrow:lla tukemaan tuo-
tekehitysta entista systemaattisemmin. Hankkeessa otettiin kaytt6on ja vahvistettiin me-
netelmia, jotka liittyvat tuotteiden kosteuden ja vedenaktiivisuuden mittaukseen, pH-mit-
taukseen seka mikrobiologisiin maarityksiin perinteisilla maljausmenetelmilld. Naiden
osa-alueiden kehittamisella luotiin pohja luotettavalle ja toistettavalle laadunvalvonnalle
seka tuotekehityksen paatdksenteolle.
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Johdanto

Pakastekuivaus on teknologisesti kehittynyt menetelma elintarvikkeiden saildmiseen, joka
tarjoaa merkittavid etuja perinteisiin kuivausmenetelmiin verrattuna. Menetelman suurin
vahvuus on kyky sdilyttdd tuotteen alkuperdiset ominaisuudet l&dhes muuttumattomina —
rakenteesta ja varista ravintoaineisiin ja makuun. TAma edellyttdd kuitenkin, ettd prosessi

suoritetaan oikein ja etta prosessin kriittiset kohdat tunnistetaan.

Pakastekuivauksen laatu ei ole yhden tekijan summa, vaan monimutkainen kokonaisuus,
jossa useat fyysiset, kemialliset ja biologiset prosessit vaikuttavat samanaikaisesti
lopputulokseen. Pienikin virhe yhdessad prosessin vaiheessa voi heikentdd merkittavasti
tuotteen laatua tai jopa tehda koko eran kayttokelvottomaksi. Erityisesti aloittelijoiden on
tarkedd ymmartaa, mitka tekijat vaikuttavat laatuun ja miten yleisimmat virheet voidaan

valttaa.

Tama raportti kasittelee pakastekuivattujen elintarvikkeiden, erityisesti marjojen ja
vihannesten, kriittisia laatuattribuutteja ja niiden arviointia. Tavoitteena on tarjota
kaytannonlaheinen katsaus siihen, mitka tekijat maarittavat laadukkaan lopputuloksen ja
miten prosessia voidaan optimoida parhaan mahdollisen laadun saavuttamiseksi. Erityista

huomiota kiinnitetaan yleisimpiin virheisiin, jotka voivat vaarantaa tuotteen laadun.

Pakastekuivaus menetelmana

Pakastekuivaus, eli lyofilisaatio, on sailontamenetelma, jossa vesi poistetaan tuotteesta
sublimoimalla, jolloin vesi siirtyy suoraan kiintedstd olomuodosta kaasumaiseen ohittaen
nestemaisen vaiheen. Prosessi tapahtuu hyvin alhaisessa paineessa ja lampdtilassa, mika
erottaa sen perinteisista kuivausmenetelmistd ja mahdollistaa tuotteen alkuperaisten

ominaisuuksien poikkeuksellisen hyvan sailymisen.

Pakastekuivausprosessi koostuu kolmesta paavaiheesta. Ensimmaisessa vaiheessa tuote
jaadytetaan, tyypillisesti -20°C - -40°C tai jopa alhaisempaan |ampdtilaan riippuen
kuivattavan tuotteen ominaisuuksista. Jaadytyksen aikana tuotteen sisaltdama vesi muuttuu
jaakiteiksi. Jaadytysnopeus vaikuttaa merkittavasti kiteiden kokoon ja sijaintiin solupohjaissa
tuotteissa, joita elintarvikkeetkin ovat. Jaadytysnopeudella ja -tekniikalla on hyvin suuri
vaikutus tuotteen mydhempaan rakenteeseen mm. ladketeollisuuden pakastekuivauksissa
kaytetdan temperointia osana jaadytystd molekyylien stabiloimiseen (Searles et al., 2001).
Jaadytysvaiheeseen kiinnitetdan varsinkin elintarvikkeiden pakastekuivauksessa aivan liian

vahan huomiota. Se on usein vaihe, jossa tuotteen ominaisuudet muuttuvat niin, etta



pakastekuivaaminen ei valttamattd ole end3d mahdollista. Toisessa vaiheessa,
primaarikuivauksessa, kammion painetta lasketaan huomattavasti (tyypillisesti 0,1-1 mbar) ja
hyllyja Iammitetdan varovaisesti. Naissa olosuhteissa vesi ei esiinny ollenkaan nesteena,
vaan jaa sublimoituu suoraan vesihoyryksi, mikd saastda tuotteen rakenteen ja arat
yhdisteet |ampdvaurioilta (Kuva 1). Sublimaatio on endoterminen reaktio, jolloin tuotteen
lampdtila laskee jaan sublimoituessa siitd. Jotta sublimoituminen saadaan pysymaan
halutulla tasolla, siihen taytyy tuoda I|ampdenergiaa hyllyjen Iammityksen kautta.
Kolmannessa vaiheessa, sekundaarikuivauksessa, lampodtilaa nostetaan asteittain ja
poistetaan tuotteeseen sitoutunut vesi, kunnes saavutetaan haluttu jaannoskosteus,

tyypillisesti 1-5%.

Aineen olomuodot

Kriittingn piste

Kiintea

Sula/ inen
- .
Jahmettyminen

Paine

armistyminen

Lampotila

Kuva 1. Aineen faasidiagrammi. josta ilmenee aineen olomuotojen muutokset tietyssa lampdtilassa ja

paineessa. (https://fi.wikipedia.org/wiki/Faasimuutos)

Pakastekuivauksen suurimmat edut verrattuna muihin kuivausmenetelmiin liittyvat alhaisiin
prosessilampdtiloihin. Ravintoaineet, kuten vitamiinit ja antioksidantit, sailyvat lahes
taydellisesti, kun taas perinteisissa kuivausmenetelmissd ne usein hajoavat merkittavasti
korkeiden lampdtilojen vaikutuksesta. Varit, aromit ja maku sailyvat Iluonnollisina
ensisijaisesti siksi, ettd alhainen lampétila hidastaa merkittdvasti kaikkia kemiallisia
reaktioita, mukaan lukien hapettumisreaktiot. Tyhjidolosuhteet vahentavat lisdksi hapen
saatavuutta, mikd osaltaan hidastaa hapettumista, mutta p&aasiallinen suojaava vaikutus

perustuu alhaiseen lampétilaan. Tuotteen rakenne sailyy huokoisena ja kevyena, mika tekee



siitd helposti jauhettavan ja nopeasti rehydratoituvan. Lisaksi pakastekuivatut tuotteet ovat

hyvin kevyita ja sailyvat huoneenamma@ssa, joten niiden logistiikka on helppoa.(Ratti, 2001)

Menetelman haasteita ovat korkeat investointikustannukset, suhteellisen pitka prosessiaika
seka prosessin tekninen vaativuus. Pakastekuivaus ei ole pelkkd mekaaninen prosessi,
vaan se vaati ymmarrystd tuotteen fysikokemiallisista ominaisuuksista, kuten
lasittumislampdtiloista ja romahtamislampétiloista, seka kykya optimoida prosessiparametrit
kullekin tuotteelle erikseen. Virheet prosessin aikana voivat johtaa vakaviin laatuongelmiin,
kuten rakenteen luhistumiseen, maun muutoksiin sek& ravintoaineiden ja muiden tarkeiden
komponenttien menetykseen. Naista haasteista huolimatta pakastekuivaus on osoittautunut
erinomaiseksi menetelmaksi erityisesti marjojen, hedelmien, lihojen, kahvin ja ladkeaineiden

sédilémisessa, missa laadun sailyminen on ensiarvoisen tarkeaa.

Pakastekuivattujen elintarvikkeiden laatuattribuutit

Pakastekuivatun elintarvikkeen laatu voidaan arvioida kuuden keskeisen attribuutin
perusteella. Nama attribuutit ovat toisiinsa kytkeytyneitd, ja muutokset yhdessa niista
vaikuttavat usein myos muihin. Kokonaisvaltainen laadunhallinta edellyttda kaikkien naiden

tekijoiden huomioimista prosessin suunnittelussa ja toteutuksessa.

Maku ja aromi

Elintarvikkeen maku ja aromi ovat kiistatta sen tarkein aistinvarainen ominaisuus (Lawless ja
Heymann, 2010). Kuluttaja arvioi tuotteen laadun ensisijaisesti sen perusteella, maistuuko
se hyvalta. Pakastekuivauksessa tavoitteena on sailyttaa tuotteen alkuperainen, luonnollinen
maku ja aromi mahdollisimman muuttumattomina. Tama on kuitenkin haastavaa, silla
prosessin aikana tapahtuu useita kemiallisia ja fysikaalisia muutoksia, jotka voivat vaikuttaa

niihin negatiivisesti.

Suurin yksittdinen tekija, joka vaikuttaa maun ja aromin sailymiseen, on lampé. Liiallinen
[Bmmonkayttd pakastekuivauksen aikana aiheuttaa epéatoivottujen aromiyhteisteiden
syntymista. Maillardin reaktio, joka on aminohappojen ja pelkistavien sokereiden valinen
kemiallinen reaktio, saa aikaan ruskistumisen ja palaneen maun (Martins et al., 2000).
Vastaavasti karamellisaatio eli sokereiden terminen hajoaminen, voi muuttaa tuotteen
makuprofiilia ei-toivotulla tavalla (Kroh,1994). Lisaksi korkeat lampétilat voivat johtaa
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden eli VOC-yhdisteiden muodostumiseen, jotka antavat

tuotteelle vieraan maun (Mottram, 1998).



Toinen merkittdvd haaste on se, ettd monet aromiyhdisteet ovat haihtuvia.
Primaarikuivauksen aikana, jolloin jdd sublimoituu suoraan vesihoyryksi, aromiyhdisteet
voivat sublimoitua samalla tai kulkeutua vesihdyryn mukana pois tuotteesta (Flink ja Karel,
1970). Vastaavasti sekundaarikuivauksen aikana, kun sitoutunut vesi poistetaan
korkeammssa lampétilassa, aromit voivat haihtua. Tama voi olla erityisen kriittista tuotteissa,
joiden aromi perustuu pitkalti haihtuviin yhdisteisiin (Oetjen ja Haseley, 2004) Aromikatoa
voidaan minimoida pitamalla prosessilampdétilat alhaisina ja optimoimalla kuivausaika niin,

etta se on riittdvan lyhyt mutta silti taydellinen.

On myds syytd huomioida, ettd raaka-aineen alkuperdiselld laadulla ja kaytettavalla
lajikkeella on suuri merkitys. Vaikka pakastekuivausprosessi olisi taydellisesti optimoitu,
heikkolaatuisesta tai aromikdyhastd raaka-aineesta ei saada laadukasta lopputuotetta.
Makua ja aromia voidaan arvioida subjektiivisesti aistinvaraisella arvioinnilla, mutta myds
objektiivisesti mittaamalla aromiyhdisteiden pitoisuuksia uutteesta tai tisleestd analyyttisilla

menetelmilla kuten kaasukromatografialla.

Rakenteelliset ominaisuudet

Pakastekuivatun  tuotteen rakenteelliset ominaisuudet —maaraytyvat pitkalti jo
jaadytysvaiheessa. Jaadytysmenetelmd vaikuttaa ratkaisevasti siihen, millainen
mikrorakenne tuotteeseen muodostuu, ja tdma rakenne puolestaan maarittda tuotteen
monet muut ominaisuudet kuten ulkonadn, kuivumisnopeuden, jauhatusominaisuudet ja

rehydratoitavuuden.(Kasper ja Friess, 2011)

Jaadytetyssa tuotteessa on kaksi erillista faasia: jaakiteet ja amorfinen jaatymaton matriisi.
Jaakiteet koostuvat puhtaasta vedestd, kun taas amorfinen matriisi on
jaatymiskonsentroitunut liuos, joka sisaltaa jaatymattdomia vesimolekyyleja, sokereita, suoloja
ja muita liuenneita aineita. Jaadytysnopeus vaikuttaa suoraan jaakiteiden kokoon: hidas
jaadyttaminen tuottaa suuria jaakiteita, kun taas nopea jaadyttdminen muodostaa pienia
kiteitd (Searles et al., 2001). Suuret jaakiteet voivat rikkoa solujen rakenteita, mika voi olla
haitallista tuotteen tekstuurille. Toisaalta suuret jaakiteet muodostavat myds suurempia
kapillaareja, jotka helpottavat vesihdyryn poistumista primaarikuivauksen aikana ja siten

nopeuttavat kuivumista (Hottot et al., 2004).

Hitaan jaadytyksen erityinen ongelma liittyy osmoottisen paineen vaikutukseen
solupohjaisissa tuotteissa. Kun jaadytys tapahtuu liian hitaasti, puhdas vesi jaatyy ensin
solun ulkopuolelle, sillda vesimolekyyleilld on korkeampi jaatymispiste kuin liuoksilla. Tama

jaadn muodostuminen solun ulkopuolelle nostaa solunulkoisen nesteen osmoottista painetta



merkittavasti. Osmoottisen gradientin vaikutuksesta vesi siirtyy solusta ulos kohti
korkeampaa osmoottista painetta. Seurauksena solun sisdisten komponenttien, kuten
sokereiden ja suolojen, konsentraatio kasvaa huomattavasti (Kasper ja Friess, 2011) Tama
konsentroituminen laskee solun sisaisen liuoksen lasittumislampétilaa (Tg'), mika tekee
tuotteesta erittain herkan rakenteen luhistumiselle pakastekuivauksen aikana (Roos ja Karel,
1991). Nain ollen hitaan jaadytyksen haitat eivat rajoitu pelkastdan suuriin jaakiteisiin ja
solujen fyysiseen vaurioitumiseen, vaan se myods heikentaa tuotteen termodynaamista

stabiilisuutta kriittisella tavalla.

Amorfinen jaatymiskonsentroitunut matriisi on pakastekuivauksen kannalta kriittinen tekija.
Silld on oma lasittumislampétilansa (Tg'), joka riippuu sen koostumuksesta ja voidaan laskea
komponenttien yksittaisten lasittumislampétilojen summana (Roos ja Karel, 1991) Kun tuote
saavuttaa taman lampdtilan pakastekuivauksen aikana, sen amorfinen rakenne muuttuu
lasimaisesta siirappimaiseksi. Tama on vaarallinen tilanne, silla se lisdad merkittavasti riskia
rakenteen luhistumiselle. Tuotteissa, joissa on korkea sokeripitoisuus, lasittumislampétila on
luonnostaan alhainen. Tallaisissa tapauksissa voidaan harkita apuaineiden, kuten
maltodekstriinin, kayttda, mikd nostaa kokonais-Tg'-arvoa ja parantaa rakenteen
stabiilisuutta pakastekuivauksen aikana (Roos ja Karel, 1991). Vastaavasti sokeriliuosten

laimentaminen nostaa niiden lasittumislampétilaa ja helpottaa kuivausta (Roos, 1993).

Romahtamislampétila (Tc) on yleensa muutaman asteen korkeampi kuin Tg'. Kun tuote
saavuttaa tdman lampdtilan, sen rakenne luhistuu. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd
huokoinen rakenne tiivistyy, kapillaarit sulkeutuvat ja tuote menettda kevyen, avoimen
rakenteensa (Pikal ja Shah, 1990). Kammion paine maarittda sublimoituvan jaan lampdtilan
pakastekuivauksen aikana. Jos hyllyt lammitetaan lilan nopeasti tai paine on liilan korkea,
jaan lampdtila nousee yli romahtamislampétilan ja rakenne luhistuu. Eutektisilla liuoksilla

kaytetdan vastaavaa eutektista lampdétilaa (Teu) rakenteen stabiilisuuden rajana.

Kasvipohjaisissa materiaaleissa rakenteeseen vaikuttavat myds kasvien omat ominaisuudet.
Kasvisoluissa on vahva, paaosin polysakkarideista koostuva soluseing, joka yllapitda solun
rakennetta ja voi auttaa sailyttdmaan muodon pakastekuivauksen aikana (Lewicki ja Pawlak,
2003). Monilla kasveilla on myds vahamainen ulkokuori, joka suojaa niitd luonnossa
kuivumiselta. Pakastekuivauksessa tama vahakerros voi kuitenkin olla haitallinen, silla se
hidastaa merkittavasti sublimaatiota (Sablani, 2006). Vahakerrosongelman ratkaisemiseksi
on kaytdossa sekd mekaanisia ettd kemiallisia menetelmia. Yksinkertaisin ratkaisu on
marjojen viipalointi, mika paljastaa sisaosan ja mahdollistaa vesihdyryn vapaamman kulun.
Lampokasittely, kuten lyhyt blanseeraus, vahingoittaa vahakerroksen eheyttd parantaen

samalla myds rehydratoitavuutta ja inaktivoiden entsyymeja (Xiao et al.,2017).



Erikoisempia esikasittelymenetelmia ovat entsymaattiset kasittelyt, joiden soveltuvuus ja
kayttd kaupallisessa mittakaavassa vaihtelee. Lipaasit, jotka katalysoivat lipidien
hydrolyysireaktioita, voivat teoriassa hajottaa vahakerroksen lipidikomponentteja parantaen
siten vesihdyryn lapaisya (Sharma et al., 2001) . Endoproteaasit puolestaan voivat vaikuttaa
solujen proteiinirakenteisiin ja siten helpottaa solujen avautumista (Tavano et al., 2018) .
Joissain sovelluksissa on tutkittu myds kananmunan valkuaisen kayttéa vaahdotusaineena,
joka voi parantaa rakenteen stabiilisuutta ja muodostaa huokoisen matriisin (Raharitsifa et
al., 2006).

Kaytannon kokeissa on kuitenkin havaittu, ettd jdadytysmenetelman merkitys ylittdd usein
muiden esikasittelyjen vaikutuksen. Nature Lyotech Oy:n ja VTT:n yhteistydssa tehdyissa
tutkimuksissa testattiin lipaasikasittelya kotimaisille karpaloille, jotka ovat erittdin haastavia
kuivattavia niiden vahakerroksen, suuren sokeripitoisuuden ja pienen alkoholipitoisuuden
takia. Karpalot poimitaan hyvin myohaan, niin sanottuina pakkasen puremina, mika
entisestdan monimutkaistaa niiden kasittelya. Testissa havaittiin, etta vaikka lipaasikasittely
oli teoriassa lupaava, suuremman ongelman aiheutti hidas jaadytys. Kun jaadytysolosuhteet
optimoitiin, lopputulos parani merkittdvasti riippumatta entsymaattisesta esikasittelysta.
Vastaavasti Nature Lyotech Oy selvitti kypsyysasteen vaikutusta mustaherukan
kuivumiseen. Raa'at marjat kuivuivat hieman paremmin kuin taysin kypsat, mutta tdssakin
tapauksessa oikealla jaadytysmenetelmalld todettiin olevan suurin yksittdinen vaikutus
lopputulokseen. Nama havainnot korostavat sitd, ettd vaikka entsymaattiset ja muut
esikasittelyt voivat olla hyddyllisia apuvalineitd, perustan muodostaa aina oikea

jaadytysmenetelma. (Nature Lyotech Oy, 2025)

On myds huomattava, ettd osa entsymaattisista menetelmistad on edelleen tutkimusasteella,
ja niiden kaytannon sovellettavuus kaupallisessa pakastekuivauksessa vaihtelee tuotteen ja
prosessin mukaan. Perinteiset menetelmat, kuten viipalointi ja blanseeraus, ovat yleisimmin
kaytettyja niiden yksinkertaisuuden ja kustannustehokkuuden vuoksi. Tulevaisuudessa
entsymaattiset menetelmat voivat kuitenkin tarjota lisdarvoa erityisen haastavien tuotteiden

kohdalla, kun niiden kaytt6a on optimoitu ja kaupallistettu.

Rakenteen luhistuessa tuote ei ainoastaan tiivisty ja menetd huokoista rakennetta, vaan
lopputuloksena voi olla myds taysin amorfinen, tahmea massa (Roos, 1995). Talla on
vakavia seurauksia tuotteen jatkokasittelylle. Luhistunut tuote on vaikea jauhaa, se ei
rehydratoidu kunnolla vedessa, ja sen visuaalinen laatu on heikko. Lisaksi luhistuminen voi
tapahtua epatasaisesti, jolloin samassa erassa on seka hyvin ettd huonosti kuivunutta

materiaalia, mika tekee tasalaatuisen jauheen valmistamisesta mahdotonta.



Visuaaliset ominaisuudet

Tuotteen visuaaliset ominaisuudet ovat ensimmainen asia, jonka kuluttaja havaitsee, ja ne
vaikuttavat ratkaisevasti ostopaatdkseen. Vaikka visuaalisia ominaisuuksia arvioidaan
paadosin subjektiivisesti, on olemassa selkeitd kriteereja, jotka erottavat laadukkaan ja

huonolaatuisen pakastekuivatun tuotteen toisistaan.

Laadukkaasti pakastekuivatun tuotteen tulisi muistuttaa ulkonadéltdan mahdollisimman paljon
tuoretta tuotetta. Varin tulisi sailya kirkkaana ja luonnollisena, muodon tulisi olla sailynyt ja
rakenteen tulisi nayttda kevyeltad ja huokoiselta. Jos pakastekuivauksen aikana ylitetdan
tuotteen romahtamislampdtila, se nakyy valittomasti visuaalisissa ominaisuuksissa: tuote

rypistyy, painuu kasaan tai muuttuu tahmeaksi ja usein myés tummenee.

Varimuutokset ovat yksi yleisimmistd laatuongelmista pakastekuivauksessa. Liiallinen
[Ammon kayttd aiheuttaa tuotteen ruskistumista useiden kemiallisten mekanismien kautta.
Maillardin reaktio tuottaa ruskeita pigmentteja aminohappojen ja sokereiden valisessa
reaktiossa (Martins et al., 2000). Fenoliset yhdisteet, jotka ovat vastuussa monien marjojen
varikkaista pigmenteista, hapettuvat helposti Iammon vaikutuksesta, erityisesti jos tuotteessa
on aktiivisia entsyymeja kuten peroksidaasia. Peroksidaasin katalysoima fenolisten
yhdisteiden hapettuminen on erityisen voimakasta happamissa olosuhteissa, mika tekee
happamista tuotteista tai etikkakasittelyn ja marinoinnin I&pikayneistd tuotteista erityisen
alttiita entsymaattiselle ruskistumiselle (Vamos-Vigyazo, 1981). Tama on tarkeaa huomioida
esikasiteltyjen tuotteiden kohdalla, silla hapan ymparistd voi merkittavasti nopeuttaa ei-
toivottuja varimuutoksia. Hapettuminen johtaa ruskeaan, epamiellyttavaan variin ja voi olla

erityisen ongelma tuotteissa, joissa vari on keskeinen laatutekija.

Karotenoidit, kuten [(-karoteeni ja lykopeeni, ovat tarkeitd varipigmentteja monissa
elintarvikkeissa. Nama yhdisteet ovat kuitenkin valon ja lammon vaikutuksesta herkkia
hajoamaan, ja ne usein vaalenevat pakastekuivauksen aikana (Harnkarnsujarit ja
Charoenrein, 2011). Tama on erityisen nakyvaa punaisissa ja oransseissa marjoissa,
porkkanassa ja tomaatissa. Vaikka karotenoidien hajoaminen ei valttamatta vaikuta makuun
yhtd voimakkaasti kuin ruskistuminen, se heikentdd tuotteen visuaalista vetovoimaa

merkittavasti.

Visuaalisten ominaisuuksien sailyttaminen edellyttdd ennen kaikkea lampétilan huolellista
hallintaa koko prosessin ajan. Lisaksi on tarkeda minimoida tuotteen altistuminen hapelle ja
valolle seka prosessin aikana etta sailytyksen aikana. Joillekin tuotteille, erityisesti niille,
jotka sisaltavat paljon fenolisia yhdisteita tai aktiivisia entsyymeja, voi olla hyodyllistd tehda

esikasittely kuten blanseeraus ennen pakastamista ja pakastekuivaamista. Blanseeraus



inaktivoi entsyymit ja voi siten ehkaista entsymaattista ruskistumista ja varimuutoksia. Tama
on erityisen tarkedd happamien tuotteiden kohdalla, joissa peroksidaasin aktiivisuus on

suurimmillaan.

Ravintoaineiden sailyvyys

Yksi pakastekuivauksen keskeisistéd eduista on sen kyky sailyttaa ravintoaineet paremmin,
kuin useimmat muut kuivausmenetelmat. Tama perustuu ensisijaisesti alhaisiin
prosessilampdétiloihin, jotka hidastavat merkittdvasti kaikkia kemiallisia hajoamisreaktioita.
Tyhjidolosuhteet vahentavat lisaksi hapen saatavuutta, mikd osaltaan hidastaa
hapettumisreaktioita. Laadukkaan pakastekuivauksen tulisi olla niin hellavarainen, ettd
tarkeiden ravintoaineiden maara tai niiden biologinen aktiivisuus eivat laske merkittavasti

kuivauksen aikana.

Ravintoaineiden sailyvyys ei kuitenkaan ole itsestdanselvyys, ja virheellisesti toteutettu
prosessi voi johtaa merkittaviin tappioihin. Suurin yksittainen ravintoaineita uhkaava tekija on
ldBmpd. Vesiliukoiset vitamiinit ovat erityisen herkkid lampdhajoamiselle. C-vitamiini
(askorbiinihappo) on yksi herkimmistd vitamiineista ja hajoaa nopeasti korotetuissa
ldmpdtiloissa. B-ryhman vitamiineista erityisesti B1-vitamiini (tiamiini) ja BS-vitamiini
(pantoteenihappo) ovat lampoherkkid ja voivat menettaa aktiivisuuttaan pakastekuivauksen

aikana, jos lampdtilat nousevat liian korkeiksi.(Sablani, 2006)

Fenoliset yhdisteet, kuten antosyaanit, ovat tarkeitd bioaktiivisia yhdisteitd, jotka toimivat
antioksidantteina ja antavat marjoille niiden tyypillisen varin. Nama yhdisteet ovat
lampdherkkia ja lisaksi alttita hapettumiselle lampoaktiivisten entsyymien, erityisesti
peroksidaasin, vaikutuksesta. Peroksidaasin katalysoima fenolisten yhdisteiden
hapettuminen on erityisen voimakasta happamissa olosuhteissa, mika on merkittava haaste
marjojen pakastekuivauksessa, silla useimmat marjat ovat luonnostaan happamia (Vamos-
Vigyazo, 1981). Hapettuminen johtaa seka varin menetykseen etta ravintoarvon laskuun.
Teoriassa blanseeraus ennen pakastekuivauksen aloittamista inaktivoisi nama entsyymit ja
estaisi entsymaattisen hapettumisen. Kaytanndéssa marjoja ei kuitenkaan yleensa haluta
blanseerata, silla lampdkasittely muuttaa niiden rakennetta, tekstuuria ja makua tavalla, joka
ei ole toivottavaa. Marjat halutaan tyypillisesti kuivata sellaisenaan sailyttden niiden
alkuperaiset ominaisuudet. Tama asettaa erityisid vaatimuksia prosessiparametrien
hallinnalle: 1ampétilat on pidettava riittdvan alhaisina ja prosessiaika mahdollisimman
lyhyend, jotta entsymaattinen hapettuminen ei ehdi aiheuttaa merkittdvaa laadun

heikkenemista.



Proteiinit ovat toinen ravintoaineryhma, joka on altis Iampdvaurioille. Proteiinit voivat
denaturoitua, eli menettaa tertidarisen rakenteensa, lammaon vaikutuksesta. Vaikka proteiinin
aminohappokoostumus sailyy, denaturaatio voi vaikuttaa sen biologiseen aktiivisuuteen,
sulavuuteen ja toiminnallisiin ominaisuuksiin. Tama on erityisen tarkeaa huomioida
proteiinipitoisissa elintarvikkeissa tai tuotteissa, joissa proteiinien toiminnalliset ominaisuudet
ovat keskeisia.(Chang ja Pikal, 2009)

On myds huomioitava, ettd jotkut ravintoaineet voivat sublimoitua primaarikuivauksen aikana
tai haihtua sekundaarikuivauksen aikana. Tama koskee erityisesti pienida, haihtuvia
molekyyleja. Vaikka tdma ei ole yhtad merkittdva ongelma kuin ldampdhajoaminen, se voi silti
vaikuttaa tuotteen kokonaisravintoarvoon. Ravintoaineiden sailyttdminen edellyttda siis
huolellista ampdétilan hallintaa, mahdollisimman Iyhyttd prosessiaikaa ja tarvittaessa

esikasittelya entsymaattisen hajoamisen estamiseksi.

Jaannoskosteus ja stabiilisuus

Jaannoskosteus on yksi kriittisimmista laatuparametreista, silla se vaikuttaa suoraan
tuotteen sailyvyyteen ja stabiilisuuteen. Pakastekuivattujen elintarvikkeiden jaanndskosteus
on tyypillisesti 1-5 prosenttia, mikd on huomattavasti alhaisempi kuin useimmissa muissa
kuivatuissa elintarvikkeissa. Tama alhainen kosteuspitoisuus on keskeinen tekija tuotteen

pitkan sailyvyysajan taustalla.

Jaanndskosteuden merkitys liittyy laheisesti veden aktiivisuuteen (aw), joka kuvaa
tuotteessa vapaan, biologisille ja kemiallisille reaktioille kaytettavissa olevan veden maaraa.
Pakastekuivatuilla elintarvikkeilla veden aktiivisuus on tyypillisesti 0,08-0,3, mika on alle sen
tason, jossa mikrobiologinen pilaantuminen on mahdollista (Labuza, 1980). Nain alhaisissa
veden aktiivisuuksissa myos entsymaattiset reaktiot hidastuvat merkittavasti, jolloin

laatuvirheita ei synny (Eriksson, 1978).

On tarkedd ymmartaa, ettd vaikka mikro-organismit eivat voi kasvaa pakastekuivattujen
tuotteiden alhaisessa veden aktiivisuudessa, ne voivat silti sdilya elinkykyisind. Kun tuote
rehydratoidaan eli siihen palautetaan vesi, voivat mikrobit aktivoitua ja aloittaa kasvun
(Beuchat, 1981). Taman vuoksi alkuperaisen raaka-aineen mikrobiologisen laatuun on
kiinnitettdva erityistd huomiota sekd huomioitava my6ds hygieenisten tydtapojen

noudattamisen tarkeyttd koko prosessin ajan.



Vaikka entsymaattinen aktiivisuus hidastuu merkittdvasti alhaisessa veden aktiivisuudessa,
se ei pysahdy kokonaan (Labuza, 1980). Tama on erityisen tarkedaa ymmartaa pitkaaikaisen
sailytyksen kannalta. Nature Lyotech Oy:n ja Turun yliopiston In-Mushroom
tutkimushankkeessa havaittiin, ettd pakastekuivatuissa sienissa sailyy entsyymiaktiivisuutta,
joka vaikuttaa niiden makuun ei-toivotulla tavalla pitkaaikaisessa sailytyksessa (Nature
Lyotech Oy, 2025). Vaikka tarkat mekanismit ja vastuulliset entsyymit vaativat lisaselvitysta,
ilmid on kaytanndssa tunnistettu ongelma. Teoriassa blanseeraus ennen pakastekuivausta
inaktivoisi nama entsyymit ja parantaisi sailyvyytta. Kuitenkin, kuten marjojen kohdalla, myds
sienten tapauksessa lampokasittely voi muuttaa tuotteen rakennetta ja makua tavalla, joka ei
aina ole toivottava, erityisesti kun tavoitteena on sailyttdd tuotteen alkuperaiset
ominaisuudet. Hapettoman pakkauksen kaytto, kuten suojakaasupakkaus tai hapenpoistajat,
saattaa hidastaa hapetusreaktioita ja siten osaltaan vahentaa ei-toivottuja makumuutoksia,
vaikka entsymaattinen aktiivisuus sinansa ei vaadi happea (Labuza ja Breene, 1989). Tama
korostaa sita, ettd pakastekuivauksen laadunhallinta ei paaty kuivausprosessin loppuessa,

vaan jatkuu koko sailytysajan.

Jaadytysmenetelma vaikuttaa myos sekundaarikuivauksen tehokkuuteen. Pienet jadkiteet,
jotka muodostuvat nopeassa jaadytyksessa, jattavat jalkeensa enemman huokoista pinta-
alaa ja siten enemman desorptiopinta-alaa. Tama tarkoittaa, ettd sidottu vesi vapautuu
helpommin ja sekundaarikuivaus vaatii vahemman energiaa ja aikaa (Kasper ja Friess,
2011). Epataydellinen sekundaarikuivaus on yksi yleisimmista virheista
pakastekuivauksessa. Jos sekundaarikuivaus keskeytetadn liian aikaisin, tuotteeseen jaa
ylimaaraista kosteutta, mika Iyhentaa sailyvyysaikaa merkittavasti. Suurempi vesipitoisuus
tarkoittaa myo6s kuivatun tuotteen alhaisempaa lasittumislampdétilaa (Tg), mika tekee
tuotteesta herkemman rakenteen muutoksille sailytyksen aikana, joka yleensa havaitaan

tuotteen pehmenemisena (Roos ja Karel, 1991).

Pakkaus on toinen kriittinen tekija jaanndskosteuden hallinnassa. Vaikka tuote olisi kuivattu
taydellisesti, huonolaatuinen pakkausmateriaali voi paastda kosteutta takaisin tuotteeseen
sailytyksen aikana. Taman estamiseksi on kaytettava pakkausmateriaaleja, joilla on hyvat
barrier-ominaisuudet eli materiaaleja, jotka eivat lapaise vesihdyrya ja happea. Huokoinen
rakenne altistaa tuotteen myds hapen vaikutukselle pitkdaikaisessa sailytyksessa. Happi voi
hapettaa ravintoaineita, erityisesti C-vitamiinia, rasvoja ja fenolisia yhdisteitd, mika heikentaa

tuotteen laatua ajan my6ta (Labuza ja Breene, 1989).

Erityisen haasteellisia ovat rasvat ja dljyt, jotka eivat kuivu pakastekuivauksen aikana (Ratti,

2001). Rasvat voivat hapettua sailytyksen aikana, mikd johtaa eltaantumiseen ja



epamiellyttavan maun kehittymiseen. Taman estamiseksi happi taytyy poistaa

pakkausteknologisesti, esimerkiksi suojakaasupakkaamalla tai kayttdmalla hapenpoistajia.

Joillekin elintarvikkeille voi myos olla hyodyllistd tehda esikasittely ennen pakastamista ja
pakastekuivaamista, jotta saavutetaan pidempi sailyvyysaika ja parempi stabiilisuus.
Tyypillisid esikasittelyja ovat blanseeraus entsymaattisen aktiivisuuden vahentamiseksi,
pH:n saatd varien stabiloimiseksi, apuaineiden kuten maltodekstriinin lisdys
lasittumislampdtilan nostamiseksi ja rakenteen vahvistamiseksi, sekd mikrobituotteiden

tapauksessa kryoprotektanttien lisdys solujen suojaamiseksi.

Rehydratoituvuus

Pakastekuivattuja tuotteita voidaan kayttda joko sellaisenaan tai rehydratoituina, eli
palauttamalla vesi takaisin tuotteeseen. Monet sovellukset, kuten smoothiet, jogurtit, keitot ja
juomat, edellyttavat hyvaa rehydratoituvuutta. Tuotteen kyky imeéa vesi takaisin nopeasti ja

tasaisesti on tarkea laatukriteeri ndissa kayttotarkoituksissa.

Rehydratoituvuus riippuu ensisijaisesti tuotteen rakenteellisista ominaisuuksista. Huokoinen,
avoin rakenne, jossa on paljon kapillaareja, mahdollistaa veden nopean imeytymisen. Jos
tuotteen rakenne on paassyt luhistumaan edes osittain pakastekuivauksen aikana, kapillaarit
sulkeutuvat ja vesi ei pddse enaa tunkeutumaan tuotteen sisdosiin. Tama johtaa siihen, etta
tuotetta ei voida rehydratoida kunnolla, vaan se jaa osittain kuivaksi ja kovaksi, kun taas

ulkopinta voi olla aivan liian marka. (Krokida ja Marinos-Kouris, 2003)

Kasvipohjaisissa materiaaleissa rehydratoituvuutta hidastaa usein kasvien oma kuori.
Vahamainen tai muuten vetta hylkiva ulkokuori estdaa veden imeytymisen, vaikka tuotteen
sisdinen rakenne olisi huokoinen (Lewicki ja Pawlak, 2003). Tama on erityisen tyypillista
monille marjoille, joilla on luonnollinen suojakerros. Esikasittely, kuten blanseeraus, voi
pehmentaa tatd kuorta ja parantaa rehydratoituvuutta. Vaihtoehtoisesti tuote voidaan

pilkkoa, rouhia tai jauhaa, jolloin kuoren vaikutus vahenee.

Jauhaminen on usein tarpeen, jos tuotetta kaytetdadn jauheen muodossa. Luhistunut
rakenne ei ainoastaan rehydratoidu huonosti, vaan siitd on myds mahdoton saada
tasalaatuista jauhetta. Tuote murskautuu epatasaisesti, jolloin jauheessa on seka hienoja
ettd karkeita partikkeleita (Adhikari et al., 2001). Tama vaikuttaa negatiivisesti seka tuotteen
kayttokokemukseen etta visuaaliseen laatuun. Rehydratoituvuuden varmistaminen edellyttaa
siis ennen kaikkea huokoisen rakenteen sailyttamista koko pakastekuivausprosessin ajan,
minka lisaksi voi olla tarpeen optimoida tuotteen partikkelikokoa ja esikasittelymenetelmia

riippuen kayttotarkoituksesta.



Kriittiset virheet pakastekuivauksessa

Pakastekuivaus on monivaiheinen prosessi, jossa jokainen vaihe vaikuttaa lopputuotteen
laatuun. Tietyt virheet toistuvat kuitenkin erityisen usein, ja ne voivat pilata muuten hyvin
suunnitellun prosessin. Seuraavassa kasitelladn naita kriittisia virheitd ja niiden valttamista

yksityiskohtaisemmin.

Lampotilan hallinta primaarikuivauksen aikana

Yleisin ja vakavimmista seurauksista karsivad virhe pakastekuivauksessa on liilan nopea
lammitys primaarikuivauksen aikana. Monelle aloittelevalle pakastekuivaajalle on
houkuttelevaa nostaa hyllyjen lampédtilaa nopeasti prosessin nopeuttamiseksi, mutta kun
hyllyt lammitetdan liilan aikaisin tai liian nopeasti, tuotteen lampdtila nousee yli sen
romahtamislampétilan. Tadma johtaa rakenteen romahtamiseen, maun muutoksiin ja

ravintoaineiden hajoamiseen.

Oikea lahestymistapa alkaa stabilointivaiheella. Kun kammion paine on laskettu ja alipaine
saavutettu, hyllyja ei lammitetad lainkaan ensimmaiseen tuntiin. Tama varmistaa, etta koko
tuotematriisi on taysin jaassa ja riittdvan alhaisessa lampdtilassa. Stabiloinnin aikana
tuotteen lampdtila laskee kammion paineen maarittamaan tasapainolampdtilaan, jonka voi
tarkistaa vesihdyryn paineen ja lampdtilan valisestd taulukosta (Kuva 2). Stabiloinnin
onnistumisen voi havaita siitd, ettd kammiopaine ei enda laske. Jos pakastekuivurissa on
jaadytysominaisuus ja jaadytys tapahtuu itse kuivurissa, on erityisen tarkeda varmistaa

tuotteen taydellinen jaatyminen ennen paineen laskemista.



Vesihoéyryn kylldstyspaine eri lampétiloissa (sublimaatio)
Sublimaatiopaine vs. lampdétila

Tyypillinen kammiopaine (1.0 mbar)
Tyypillinen tuotelampétila (-20°C)
Lampéotila Paine (mbar) Paine (Pa)
-5°C 4.01 401
-10°C 2.60 260
10°
-15°C 1.65 165
=
o
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25°C 0.63 63 2
i
-30°C 0.38 38
-35°C 0.23 23
-40°C 0.13 13
101
-45°C 0.07 7
-50°C 0.04 4
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Kuva 2. Vesihdyryn paine eri lampdtiloissa. Sublimaatiopinnan jaan lampdtila maaraytyy kammion

paineen mukaan ja se nousee kammion paineen noustessa.

Stabiloinnin jalkeen hyllyjen 1ampétilaa voidaan nostaa suhteellisen nopeasti. Tama johtuu
siitd, ettd sublimaatio on endoterminen reaktio, joka tarvitsee tapahtuakseen energiaa. Kun
energia tuodaan hyllyjen lammityksen kautta, jdan sublimaatio kuluttaa taman energian ja
pitda tuotteen lampdtilan alhaisena. Sublimaation aikana jaan lampdtila maaraytyy kammion
paineen mukaan, eika riskia liian korkealle [ampdtilalle yleensa ole niin kauan kuin runsaasti
jaata on lasna. Tasta syysta paineen jatkuva seuranta on kriittistd koko kuivauksen ajan.
Joissain pakastekuivureissa kuivausta voidaan ohjata myds painerajojen avulla, jolloin

jarjestelma automaattisesti estaa kriittisten lampdtilojen ylittdmisen.

On tarkedad ymmartaa, ettd hyllyjen lampdétila ei ole sama kuin tuotteen lampétila. Hylly voi
olla merkittavasti lampimampi kuin sen paalla oleva tuote, sillda endoterminen sublimaatio
pitda tuotteen viileana. Luotettavin tapa varmistaa turvallinen kuivaus on mitata tuotteen
todellista lampdtilaa kayttdmalla termoparin tai muun lampdtila-anturin avulla, jotka on
sijoitettu suoraan tuotteeseen. Talldin voidaan varmistaa, ettd tuotteen lampdtila pysyy
turvallisesti alle romahtamislampétilan koko prosessin ajan. llman tuotelampétilan suoraa

mittausta prosessia on ajettava huomattavasti varovaisemmin, mika pidentaa kuivausaikoja.

Lampdtilaa ei voi nostaa rajattomasti, vaan se on tehtava hallitusti. Lampdtilaramppi, el
nopeus jolla hyllyjen I[&dmpdétilaa nostetaan, on kriittinen parametri. Liian jyrkka
lampdotilaramppi voi johtaa siihen, ettd paine kammiossa nousee liian nopeasti, jolloin
tuotteen lampdtila nousee yli romahtamislampdtilan ennen kuin sublimaatio ehtii kuluttaa

tuotua Idmpdenergiaa. Turvallinen [dmpdtilaramppi riippuu tuotteen ominaisuuksista, mutta



tyypillisesti 5-10°C tunnissa on turvallinen nopeus primaarikuivauksen alkuvaiheessa.
Prosessin edetessa ja jadn maaran vahentyessad ramppeja voidaan loiventaa entisestaan.
Alykkaat pakastekuivausjarjestelmat voivat saatda |ampétilaramppia automaattisesti
prosessin tilan mukaan, mutta manuaalisesti ohjattavissa laitteissa tama vaatii kokemusta ja

huolellista seurantaa.

On myo6s tarkedd ymmartaa, ettd kaikki pakastekuivurit eivat ole rakenteeltaan yhta
tehokkaita lammdnsiirron kannalta. Joissakin laitteissa, erityisesti pienemmissa malleissa,
lammitys toteutetaan sateilylammittajilla, jotka sijaitsevat ainoastaan kammion sivuseinilla
ilman varsinaista hyllyjen lammitysjarjestelmaa. Tallaisissa laitteissa lampdenergiaa ei saada
johdettua riittavasti kuivattavaan tuotteeseen, silla lampdsateily on huomattavasti vdhemman
tehokas |ammonsiirtomuoto kuin suora johtuminen [ammitetyistd hyllyista. Lisaksi
sateilylammittajien sdataminen on erittdin haastavaa, silla lampdétilajakauma tuotteessa on
epatasainen ja vaikea ennakoida. Seurauksena sublimaatio hidastuu merkittavasti,
prosessiajat pitenevat ja lopputuotteen laatu voi kéarsid epatasaisesta kuivumisesta.
Ammattimaisessa pakastekuivauksessa tulisikin aina suosia laitteita, joissa on koko pinta-
alaltaan nestekierolla tai sdhkdisesti lammitettavat hyllyt, jotka mahdollistavat tehokkaan ja

tasaisen lammonsiirron tuotteeseen koko kuivauksen ajan.

Lammitetyissa hyllyissa lammonsiirto tuotteeseen tapahtuu kahdella tavalla: johtumalla
hyllyn kautta ja lampdsateilyna ylapuolella olevalta lammitetylta hyllylta. Ylempi hylly toimii
tehokkaana sateilylammittajana alemmalla hyllylla olevalle tuotteelle, lisaten merkittavasti
kokonaislammaonsiirtoa. Tasta seuraa kuitenkin kaytannén ongelma: ylimmalla hyllylla oleva
tuote ei saa tatd ylhaaltd tulevaa lamposateilya, koska sen ylapuolella ei ole toista
lammitettyd hyllya. Seurauksena ylimmalla hyllylld kuivuminen on hitaampaa kuin alemmilla
hyllyilla, ja ylimman hyllyn tuotteet voivat jaada alikuivuneiksi, vaikka alemmat hyllyt olisivat
jo taysin kuivia. Tama epatasainen kuivuminen on erityisen ongelmallista suurissa erakoissa,
ja se tulisi ottaa huomioon prosessiajan maarityksessa. Ylimmalle hyllylle kannattaa aina
pakata kuivattavaa tuotetta vdhemman kuin muille, kun taas muiden hyllyjen tuotemaara
kannattaa pitdd mahdollisimman tasaisena, jotta kuivuminen onnistuisi mahdollisimman
tasaisesti. Joissakin pakastekuivureissa tdama ylimman hyllyn ongelma on ratkaistu

asentamalla kammion kattoon erillinen sateilylammittaja ylimman hyllyn ylapuolelle.

Epatasainen kuivuminen ei rajoitu pelkastaan eri hyllyjen valille, vaan sita esiintyy myos
yksittaisella hyllylla. Hyllyn reunoilla olevat tuotteet saavat enemman lampdsateilya kammion
lampimiltd seiniltd kuin keskella olevat tuotteet. Tama niin sanottu reunavaikutus johtaa
siihen, ettd reunalla olevat tuotteet kuivuvat nopeammin kuin keskella olevat. Ilmié on

erityisen voimakas laitteissa, joissa kammion seinat ovat huoneenlampdisia tai lammitettyja.



Reunavaikutus on otettava huomioon prosessiaikaa maaritettdessa: kuivausaika on
mitoitettava keskelld olevien, hitaimmin kuivuvien tuotteiden mukaan. Vaihtoehtoisesti hyllyja
voidaan kiertaa tai vaihtaa keskendan prosessin aikana, jotta kuivuminen tasaantuu, mutta
tama vaatii prosessin keskeytysta ja kammion avaamista, mika ei aina ole mahdollista tai

suotavaa.

Myds hyllyjen ja tarjottimien materiaalivalinnoilla on merkittdva vaikutus lammaonsiirron
tehokkuuteen. Alumiini on erinomainen [dmmodnjohde, jonka lammaonjohtavuus on noin 205
W/(m-K), kun taas ruostumattoman terdksen lammdnjohtavuus on vain noin 16 W/(m-K).
Silikoni on viela huonompi lammoénjohde, jonka lammdnjohtavuus on tyypillisesti vain 0,2-0,5
W/(m-K) (Incropera ja DeWitt, 2002) Nama merkittavat erot ndkyvat suoraan kuivauksen
tehokkuudessa ja tasaisuudessa. Alumiinia kartetaan joskus turhaan muissa sovelluksissa,
vaikka tieteellinen naytté on kiistanalaista. Pakastekuivauksessa oikea materiaalivalinta on

niin kriittinen tekija, ettei vaihtoehdoille ole varaa.

Pakastekuivureiden hyllyt ovat tyypillisesti alumiinia tai alumiinilevylla paallystettya terasta,
mikd mahdollistaa tehokkaan lammonsiirron hyllyjen lammitysjarjestelmasta tuotteeseen.
Ongelmia syntyy kuitenkin, jos tuote asetetaan ruostumattomasta teraksesta valmistettuihin
tarjottimiin, astioihin tai silikonisille matoille. Erityisesti silikoninen matto tai levy toimii erittain
tehokkaana eristeena hyllyn ja tuotteen valilla, estden lahes kokonaan lamménsiirron
johtumalla. Terastarjottimetkin heikentavat merkittavasti lammonsiirtoa. Seurauksena
tuotteeseen ei saada johdettua riittdvasti lampdenergiaa sublimaation yllapitamiseksi, mika

pidentaa prosessiaikoja huomattavasti ja voi johtaa epatasaiseen kuivumiseen.

Optimaalisessa tilanteessa tuote asetetaan suoraan alumiinisille hyllyille tai ohuisiin
alumiinisiin tarjottimiin, jotka eivat merkittavasti heikennd l[dmmonsiirtoa. Jos tarjottimien
kayttd on valttamaténta esimerkiksi nestemaisten tuotteiden tai pienten partikkelien vuoksi,
tulisi aina valita alumiinisia tarjottimia ruostumattoman teréksen sijaan. Silikonisia mattoja tai
levyja tulisi valttdd kokonaan ammattimaisessa pakastekuivauksessa, vaan kayttda esim.
leivinpaperia tai vastaavaa erittain tarttuvien tuotteiden kanssa. Nama vyksinkertaiset
materiaalivalinnat voivat lyhentda kuivausaikoja merkittavasti ja parantaa lopputuotteen

tasalaatuisuutta.

Primaarikuivauksen loppuvaihe tunnistetaan paineen muutoksesta. Kun ja& on
sublimoitunut, vesihdyrya ei enaa vapaudu yhta nopeasti ja kammion paine alkaa laskea.
Vasta tdman jalkeen on turvallista nostaa |ampdtilaa asteittain siirryttdessa

sekundaarikuivaukseen.



Sekundaarikuivauksen laiminlyonti

Toinen erittdin yleinen virhe pakastekuivauksessa on epatdydellinen sekundaarikuivaus.
Monelle aloittelevalle pakastekuivaajalle prosessi nayttda olevan valmis primaarikuivauksen
paatyttya, kun kaikki ndkyva jaa on sublimoitunut. Todellisuudessa tuotteessa on kuitenkin
viela merkittavid maaria sitoutunutta vetta, joka taytyy poistaa sekundaarikuivauksen aikana

ennen kuin tuote saavuttaa halutun jadnnéskosteuden ja stabiilisuuden.

Sekundaarikuivaus eroaa perustavanlaatuisesti primaarikuivauksesta seka fysikaalisesti etta
prosessiteknisin perustein. Primaarikuivauksessa poistetaan vapaa vesi sublimaation kautta,
jolloin j@& muuttuu suoraan vesihdyryksi. Sekundaarikuivauksessa poistetaan sitoutunutta
vetta desorption kautta, mika eroaa sublimaatiosta taysin. Sitoutunut vesi on fysikaalisesti ja
kemiallisesti kiinnittynyt tuotteen rakenteeseen, esimerkiksi vetysidosten kautta proteiineihin,
sokereihin ja muihin aineisiin. Taman veden irrottaminen vaatii huomattavasti enemman
energiaa ja siten korkeampia lampdtiloja kuin primaarikuivaus. Tuotteen [ampdtila
sekundaarikuivauksessa on elintarvikkeilla tyypillisesti 28-42°C, mutta voi olla korkeampikin.
Sekundaarikuivaus kestaa usein jopa kauemmin kuin primaarikuivaus, mikd on monelle

aloittelevalle pakastekuivaajalle yllatys.

Siityma  prima&arikuivauksesta  sekundaarikuivaukseen tapahtuu asteittain. Kun
primaarikuivaus lahestyy loppuaan ja jddn maara vahenee, kammion paine alkaa laskea,
koska jdan sublimaatio hidastuu. Tama on merkki siita, ettd voidaan aloittaa lampédtilan
nostaminen kohti sekundaarikuivauksen lampédtiloja. LA&mpdtilan nosto on tehtava hallitusti ja
asteittain, tyypillisesti 5-10°C tunnissa, jotta valtytddn mahdollisilta rakenneongelmilta.
Vaikka jaa on jo sublimoitunut, tuote sisaltaa edelleen sitoutunutta vetta, joka alentaa sen
lasittumislampédtilaa (Tg’). Liian nopea lammitys voi johtaa tuotteen pehmittymiseen tai

rakenteen muutoksiin, vaikka varsinaista romahtamista ei enaa tapahtuisikaan.

Sekundaarikuivauksen aikana paineen kayttaytyminen on erilaista kuin
primaarikuivauksessa. Koska desorptio on hitaampi prosessi kuin sublimaatio, vesihdyryn
vapautuminen on vahaisempaa. Paine voi pysya suhteellisen vakaana tai laskea hyvin
hitaasti sekundaarikuivauksen aikana. Tama voi antaa harhaanjohtavan kuvan prosessin
etenemisesta - vakaa paine ei valttamattd tarkoita ettd kuivaus on valmis, vaan etta
desorptio tapahtuu tasaisella nopeudella. Sekundaarikuivauksen paattymista ei voida

luotettavasti arvioida pelkan paineen perusteella, vaan tarvitaan muita menetelmia.

Luotettavin tapa varmistaa sekundaarikuivauksen taydellisyys on mitata tuotteen
jaannoskosteus. Tahan on olemassa useita menetelmia, joista yleisin ja yksinkertaisin on

Karl Fischer -titraus, joka mittaa tarkasti veden maaran naytteessa (May et al., 1992).



Menetelmad vaatii kuitenkin laboratoriovalineitd ja osaamista, joten se ei ole aina
kaytanndllinen tuotantotilanteessa. Toinen yleinen menetelma on kuivata nayte tunnetussa
lampdtilassa ja mitata painonmuutos, josta voidaan laskea kosteuspitoisuus (Oetjen ja
Haseley, 2004). Tama niin sanottu LOD-menetelma (Loss on Drying) on yksinkertainen
mutta aikaa vieva. Kaupallisesti on saatavilla myds tdhan menetelmaan perustuvia nopeita
kosteusanalysaattoreita. = Kosteuspitoisuuden  maarittdmiseen  voi  kayttdd myos
infrapunakosteusmittaria, joka antaa nopean arvion kosteuspitoisuudesta, mutta se ei ole

yhta tarkka kuin laboratoriotestit tai kosteusanalysaattoreiden antamat tulokset.

Kokeneemmat kayttajat oppivat tunnistamaan sekundaarikuivauksen paattymisen tuotteen
ulkonddn ja tuntuman perusteella. Taysin kuivattu tuote on kevyt, rapea ja helposti murtuva
tai jauhettava. Jos tuote tuntuu joustavalta, pehmealta tai tahmealta, se on todennakoisesti
alikuivunut. Visuaalisesti taysin kuivattu tuote nayttdad matalalta ja huokoiselta, kun taas
alikuivunut tuote voi nayttda hieman painuneelta tai tiivistyneeltd. Nama havainnot vaativat
kuitenkin kokemusta, ja erityisesti aloittelevien pakastekuivaajien tulisi aina varmistaa

jadnnoskosteus mittaamalla.

Yksi yleisimmista virheistd sekundaarikuivauksessa on prosessin keskeyttaminen liian
aikaisin sen perusteella, ettd primaarikuivaus on paattynyt ja paine on vakiintunut. Toinen
yleinen virhe on kayttda liian matalia lampétiloja sekundaarikuivauksessa, mika tekee
desorptiosta erittdin hidasta. Kolmas virhe on olla nostamatta lampdtilaa tarpeeksi asteittain,
mika voi johtaa tuotteen pehmenemiseen. Neljas virhe on olla tekematta jaanndskosteuden
mittausta lainkaan ja luottaa pelkkdan ajastukseen tai paineen kayttaytymiseen. Viides virhe
on mitata jadnndskosteus liilan pienesta naytteesta tai vain yhdestd kohdasta eraa, jolloin

epatasainen kuivuminen jad huomaamatta.

Epataydellinen sekundaarikuivaus johtaa useisiin vakaviin ongelmiin. Ensinnakin tuotteen
sailyvyysaika lyhenee merkittavasti, silla mikrobiologinen kasvu ja entsymaattiset reaktiot
ovat mahdollisia korkeammissa kosteuspitoisuuksissa. Toiseksi tuote voi pehmeta tai
muuttua tahmeaksi sailytyksen aikana, erityisesti jos se altistuu lampédtilavaihteluille.
Korkeampi jaannoskosteus tarkoittaa alhaisempaa lasittumislampoétilaa, mika tekee
tuotteesta herkemman rakennemuutoksille. Liian kostea tuote voi homehtua, mika tekee sen
taysin kayttokelvottomaksi. Alikuivunut tuote ei jauhaudu kunnolla, vaan takertuu
jauhinlaitteisiin ja muodostaa epatasaisia kappaleita. Rehydratoitavuus voi myos heikentya,
silla osittain kostea rakenne ei ime vettd yhta tehokkaasti kuin taysin kuivattu huokoinen

rakenne.

Sekundaarikuivauksen kestoon vaikuttavat monet tekijat. Jaadytysmenetelma on tarkea:

nopeasti jaadytetty tuote, jossa on pienet jadkiteet, jattaa jalkeensd enemman huokoista



desorptiopinta-alaa, mikd nopeuttaa sekundaarikuivausta. Tuotteen koostumus vaikuttaa
myos merkittdvasti: proteiinit ja sokerit sitovat vettd voimakkaasti, mika tekee niiden
kuivaamisesta  hidasta. @ Tuotekerroksen  paksuus on  kriittinen  tekija myos
sekundaarikuivauksessa: paksuissa kerroksissa sisaosista irtoavan veden taytyy
diffundoitua pintaa kohti, mikd on hidas prosessi. Lopuksi kaytetyt lampdtilat maarittavat
desorptionopeuden: korkeammat Iampdtilat nopeuttavat prosessia, mutta ne on nostettava

asteittain ja turvallisesti.

Tavoiteltava jdanndskosteus vaihtelee  merkittdvasti tuotteen  koostumuksen ja
kayttotarkoituksen mukaan. Seuraavat arvot ovat suuntaa-antavia, ja tarkkaa tavoitearvoa
maaritettdessa tulee ottaa huomioon tuotteen kayttétarkoitus, pakkausmenetelma ja haluttu
sailyvyysaika. Marjat sailyvat parhaiten jaannoskosteudessa 2-5%, jossa herkat marjat kuten
mansikat ja vadelmat sietavat 3-5% murenematta, kun taas kovemmat marjat kuten mustikat
ja karpalot voivat olla kuivempia, 2-4%. Vihannekset vaativat tyypillisesti 2-4%
jaannoskosteutta, jossa lehtivihannekset ovat alhaisemman paan ja juurekset korkeamman
paan arvoissa. Sienet voivat sietdd hieman korkeampaa kosteutta, 3-5%, silla lilan kuivina

ne murenevat ja menettavat halutun tekstuurinsa. (Oetjen ja Haseley, 2004)

Proteiinituotteissa suositellaan yleisesti alhaisempia jaannoskosteusarvoja. Liha sailyy
parhaiten 1-3% jaannoskosteudessa, mutta rasvainen liha vaatii alhaisempia arvoja (1-2%)
hapettumisriskin minimoimiseksi, kun taas vaharasvainen liha sietda 2-3%. Kala on erityisen
herkka hapettumiselle, ja erityisesti rasvainen kala kuten lohi ja siika tulisi kuivata 1-2%
jddnnodskosteuteen, kun taas vaharasvainen kala voi olla 2-3%. On tarkedd muistaa, etta
rasvat eivat kuivu pakastekuivauksen aikana, mika tekee niistd erityisen alttiita
hapettumiselle sailytyksen aikana. Mikrobiologiset tuotteet, kuten probiootit ja startterit,
vaativat erittain matalan jdannéskosteuden, tyypillisesti 1-2%. Elavien mikrobien sailyvyys ja
aktiivisuus riippuvat kriittisesti alhaisesta veden aktiivisuudesta, ja alle 2% jaannéskosteus
on optimaalinen pitkdlle sailyvyydelle ja aktiivisuuden sailyttdmiselle.(Oetjen ja Haseley,
2004)

Sekundaarikuivauksen taydellisyys tulisi varmistaa mittaamalla jaannoskosteus ennen
tuotteen pakkaamista. Mittaus tulisi tehda useammasta kohdasta eraa, erityisesti ylimmalta
ja alimmalta hyllyltd seka keskelta ja reunoilta, jotta varmistetaan tasainen kuivuminen. Vain
systemaattinen loppumittaus varmistaa, etta tuote tayttaa laatukriteerit ja saavuttaa halutun

sailyvyyden.



Jaadytysmenetelman merkityksen aliarviointi

Jaadytysvaihe maarittdd monin tavoin koko jatkoprosessin onnistumisen, mutta sen
merkitystd aliarvioidaan usein. Jaadytysmenetelmd vaikuttaa ratkaisevasti muodostuvan
mikrorakenteen laatuun, ja tadma rakenne puolestaan maarittdad pakastekuivauksen
onnistumisen. Hidas jaadyttaminen, esimerkiksi tavallisessa pakastimessa -18°C, tuottaa
suuria jaakiteitd. Nama voivat rikkoa solujen rakenteita, mikd nakyy tuotteen tekstuurissa.
Lisdksi suuret jaakiteet jattavat jalkeensa suuria onteloita, joiden ymparilld amorfinen matriisi
on erittdin konsentroitunutta. Tama johtaa alhaiseen lasittumislampétilaan (Tg’) ja lisaa

rakenteen romahtamisen riskia.

Hitaan jaadytyksen ongelma ei rajoitu pelkastaan suuriin jaakiteisiin. Kun jaadytys tapahtuu
liian hitaasti, puhdas vesi jaatyy ensin solun ulkopuolelle, mika nostaa solunulkoisen nesteen
osmoottista painetta. Osmoottisen gradientin vaikutuksesta vesi siirtyy ja jaatyy solun
ulkopuolelle, jolloin solun sisaisten komponenttien konsentraatio kasvaa merkittavasti
(Mazur, 1984). Tama konsentroituminen laskee solun sisadisen liuoksen lasittumislampdtilaa
(Tg"), mika tekee tuotteesta erittdin herkadn rakenteen romahtamiselle pakastekuivauksen
aikana. Lisaksi voimakas konsentroituminen laskee liuoksen jaatymispistetta siina maarin,
ettd muodostuu alueita, jotka eivat jaady ollenkaan kaytetyssa jaadytyslampdtilassa. Nama
jaatymattomat, erittdin  konsentroituneet alueet aiheuttavat merkittavia ongelmia
pakastekuivauksen aikana (Roos, 1995). Nain ollen hitaan jdadytyksen haitat ovat seka
mekaanisia ettd termodynaamisia. Pahimmissa tapauksissa nama yhdistyneet ongelmat

voivat johtaa siihen, etta tuote ei ole enaa lainkaan pakastekuivattavissa.

Nopea jaadyttaminen tuottaa pienia jaakiteita, jotka sailyttavat solurakenteen paremmin ja
jattavat jalkeensa hienomman, huokoisemman rakenteen. Lisdksi ne tarjoavat suuremman
pinta-alan sekundaarikuivaukselle, mikd nopeuttaa sitoutuneen veden poistumista. Vaikka
nopea jaadyttaminen vaatii investointeja parempiin jaadytyslaitteisiin, se maksaa itsensa

takaisin paremmassa lopputuotteen laadussa.

Teollisessa mittakaavassa on kaytdéssa useita erilaisia pakastusmenetelmia, joiden
soveltuvuus ja tehokkuus vaihtelevat tuotteen mukaan. Kaappipakastus on yksinkertaisin
menetelma, jossa tuotteet asetetaan pakastuskaappiin tai -huoneeseen. Tama menetelma
on hidas ja tuottaa suuria jaakiteitd, joten se ei ole optimaalinen pakastekuivaukseen
menevan raaka-aineen valmistukseen. Kaappipakastus soveltuu |&hinnd pienimuotoiseen

toimintaan tai tilanteisiin, joissa jdadytysnopeus ei ole kriittinen.

Kontaktipakastus, jossa tuote asetetaan suoraan kylmien levyjen valiin, tarjoaa tehokkaan

lammonsiirron johtumalla. Menetelmassa kaytetdan tyypillisesti hydraulisesti puristettavia



levypakastimia, joissa tuote pakataan ohuisiin pakkauksiin tai ritildkoreihin ja puristetaan
kylmien metallilevyjen valiin. Kontaktipakastus on erityisen tehokas tasaisille, ohuille
tuotteille, silla suora kosketus kylmaan pintaan mahdollistaa nopean Iammdnsiirron ilman
ilmavirtauksen rajoituksia. Menetelma soveltuu hyvin esimerkiksi marjoille, jotka on levitetty
ohueksi kerrokseksi ritilakoriin. Kontaktipakastus on energiatehokas ja tuottaa tasaisen
jaadytyksen, mika tekee siitd hyvan vaihtoehdon pakastekuivaukseen menevan raaka-

aineen valmistukseen.

IQF-pakastus (Individual Quick Freezing) on erityisen tehokas menetelma yksittaisten
marjojen ja hedelmien pakastamiseen. Menetelmdssd tuotteet pakastetaan erilldan
toisistaan liikkkuvalla hihnalla tai tarisevalla alustalla, jolloin ne eivat takerry toisiinsa. Kylma
ilmavirta kulkee vapaasti jokaisen yksikdn ympari, mikd mahdollistaa nopean ja tasaisen
jaadytyksen. IQF-pakastus on erinomainen vaihtoehto pakastekuivaukseen menevan raaka-
aineen valmistukseen, silld se tuottaa vapaasti virtaavia, tasalaatuisia kappaleita joiden

mikrorakenne on optimaalinen.

Tunnelipakastus, joka perustuu tuulitunnelipakastukseen (air blast freezing), on yleisesti
kaytetty teollinen menetelma, jossa tuotteet kulkevat lapi jaadytystunnelin hihnalla tai
vaunuilla. Tunnelissa kaytetdaan hyvin alhaisia lampdtiloja ja voimakasta ilmakiertoa, mika
mahdollistaa nopean jaadytyksen. Tunnelipakastuksessa tuotekerroksen paksuudella ja
pakkaustavalla on merkittdva vaikutus jaadytyksen nopeuteen ja tasaisuuteen. Ritilakorit,
joissa ilma paasee virtaamaan tuotteen ympari kaikista suunnista, ovat merkittavasti
tehokkaampia kuin umpinaiset laatikot. Laatikossa ilmavirta paasee vaikuttamaan
ainoastaan pintakerrokseen, kun taas ritilakorissa kylma ilma kulkee myds tuotekerroksen
lapi. Tama johtaa nopeampaan ja tasaisempaan jaadytykseen, mikd on Kkriittista
pakastekuivauksen lopputuotteen laadun kannalta. Tuotekerroksen paksuus tulisi pitaa

ritildkoreissakin maksimissaan 5-10 senttimetrissa parhaan tuloksen saavuttamiseksi.

Spiraalipakastus on kompakti tunnelipakastuksen muunnelma, jossa kuljettimen hihna
kiertdd spiraalimaisesti ylos- tai alaspain saastaen lattiatilaa. Menetelma soveltuu hyvin
jatkuvaan tuotantoon ja mahdollistaa pitkdn pakastusajan kompaktissa tilassa.
Spiraalipakastimissa kaytetaan samoja periaatteita kuin tunnelipakastuksessa, mutta niiden

tilatarve on pienempi, mika tekee niista houkuttelevia teolliseen kayttoon.

Kryopakastus, jossa kaytetdaan nestemaista typpea (-196°C) tai hiilidioksidia (-78°C), tarjoaa
nopeimman mahdollisen jaadytyksen. Kryogeeninen jaadytys tuottaa erittain pienia jaakiteita
ja aiheuttaa minimaalisen rakennevaurion soluille. Menetelmd on kuitenkin kallis
kayttdkustannuksiltaan, silld kryogeeniset nesteet ovat hinnakkaita ja haihtuvat kaytossa.

Kryopakastus soveltuu parhaiten korkean arvon tuotteisiin, kuten matiin ja kaviaariin,



premium-kaloihin ja -ayriaisiin, erikoislihan tuotteisiin seka herkille premium-marjoille ja -

sienille, joissa korkea laatu oikeuttaa korkeammat tuotantokustannukset.

Akustinen pakastus on kehittyva teknologia, jossa jaakiteiden kokoa ja muodostumista
saadelladan aaniaaltojen ja magneettikentdn avulla. Menetelma perustuu siihen, etta
ultradéniaalto ja magneettikenttd vaikuttavat veden molekyylien jarjestaytymiseen
jadadytyksen aikana, mikd mahdollistaa paremman kontrollin syntyvien jaakiteiden koosta ja
jakaumasta. Teknologia on jo kaupallisesti saatavilla, ja sen potentiaali pakastekuivauksen
laadun parantamisessa on merkittdva. Teknologia tarjoaa tavan tuottaa optimaalisen
mikrorakenteen ilman kryogeenisten nesteiden korkeita kayttokustannuksia, mika tekee siita
houkuttelevan vaihtoehdon laajemmalle yritysjoukolle. Kaytdannén sovelluksissa Nature
Lyotech Oy ja Frostdry Oy ovat arvioineet AEF (Acoustic Extra Freezing) -menetelmalla
pakastettujen marjojen soveltuvuutta pakastekuivaukseen, ja lopputuotteen laatu on

osoittautunut erinomaiseksi (Nature Lyotech Oy, 2025).

Kaytannon tutkimukset ovat osoittaneet jaadytysmenetelman ensisijaisen merkityksen.
Nature Lyotech Oy:n ja VTT:n yhteistydssa tehdyissa tutkimuksissa testattiin erilaisia
esikasittelymenetelmia kotimaisille karpaloille, jotka ovat erittdin haastavia kuivattavia.
Testissa havaittiin, ettd vaikka entsymaattiset esikasittelyt olivat teoriassa lupaavia,
suuremman ongelman aiheutti hidas jaadytys. Kun jaadytysolosuhteet optimoitiin, lopputulos
parani merkittavasti riippumatta muista esikasittelyistd. Vastaavasti mustaherukan
kuivumisessa todettiin, ettd vaikka raa'at marjat kuivuivat hieman paremmin kuin taysin
kypsat, oikealla jaadytysmenetelmalla oli suurin yksittdinen vaikutus lopputulokseen. Nama
havainnot korostavat sita, ettd investointi oikeaan jaadytysteknologiaan on ensimmainen ja

tarkein askel kohti laadukasta pakastekuivausta. (Nature Lyotech Oy, 2025)

Tuotekerroksen paksuus

Tuotteen levittaminen hyllyille liian paksuina kerroksina on tekninen virhe, joka hidastaa
kuivumista merkittavasti ja voi johtaa epatasaiseen kuivumiseen. Sublimaatio etenee aina
pinnalta kohti keskustaa, jolloin vesihdyry joutuu kulkemaan kuivan tuotekerroksen lapi
paastakseen kammion tyhjiédn. Mitd paksumpi kerros, sitd pidempi matka vesihdyrylla on ja
sitd suurempi vastus sen liikkeelle. Tama ei ainoastaan pidennad prosessiaikaa vaan voi
myds johtaa siihen, ettd tuotteen pintaosat kuivuvat liikaa samalla kun sisdosat jaavat
alikuivuneiksi. Lisaksi riski rakenteen romahtamiselle kasvaa paksuissa kerroksissa, silla
kuiva pintakerros hidastaa lammédnsiirtoa sisdosiin. Jos hyllyjen [&dmpdtilaa nostetaan
kompensoimaan tata, pintakerros voi nousta yli romahtamislampétilan ennen kuin sisdosat

ovat ehtineet kuivua.



Optimaalinen tuotekerroksen paksuus riippuu tuotteen ominaisuuksista ja muodosta.
Isommat marjat ja hedelmapalat tulisi asettaa yhdeksi kerrokseksi ilman paallekkaisyyksia,
silld ne ovat suhteellisen suuria yksittaisia kappaleita. Pienemmat marjat, kuten mustikat ja
puolukat, seka viipaloidut ja rouhitut tuotteet voidaan kuivata tehokkaasti jopa yli 2 cm
kerroksina, jos ylapuolella on koko pinta-alaltaan lammitetty hylly tarpeeksi lahella tuotetta.
Talléin ylhaalta tuleva lampdsateily lammittaa tehokkaasti myods syvemmissa kerroksissa
olevia tuotteita, ja pienten marjojen seka viipaleiden ja rouheiden suuri pinta-ala suhteessa
tilavuuteen mahdollistaa nopean sublimaation. On kuitenkin tarkeaa huomioida, etta pyoreat
marjat ja hedelmat ovat kosketuksissa hyllyn kanssa vain hyvin pieneltd alueelta, jolloin
lammonsiirto johtumalla on rajallista. Suurin osa sublimaatioon tarvittavasta lampéenergiasta
tulee talldin lampdsateilyna, mika tekee prosessista hitaamman kuin tasaisilla, laajasti
tarjottimeen ja siten hyllyyn kosketuksissa olevilla tuotteilla. Pakastekuivureissa, joissa on
erilliset sateilylammittdjat kammion sivuseinilld tai katossa ilman varsinaista hyllyjen
[dBmmitysjarjestelmaa, lamposateily on ainoa merkittdva l[dmmodnsiirtotapa. Tallaisissa
laitteissa pyoOreat tuotteet ovat erityisen haastavia kuivattavia, silla niiden pieni

kosketuspinta-ala estaa tehokkaan lammonsiirron lahes kokonaan.

Nestemaiset tuotteet tulisi levittdd maksimissaan 5-10 mm paksuiseksi kerrokseksi.
Nestemaisten tuotteiden kanssa on kuitenkin oltava varovainen: liian ohut kerros saattaa
jaatyessdan muodostaa kuplan, joka irtoaa tarjottimesta, jolloin ldammodnjohtuminen estyy
merkittavasti. Lisaksi nestemaiset tuotteet taipuvat levittymaan epatasaisesti tarjottimelle,
jolloin reunat ovat usein ohuempia kuin keskusta, mika johtaa epatasaiseen kuivumiseen.
Tasaisen levityksen varmistaminen on kriittista hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi.
Jauhetut tuotteet ja pienet partikkelit voidaan levittdd maksimissaan 1 cm paksuiseksi
kerrokseksi. Vihannekset ja vastaavat tuotteet sietavat 1-2 cm kerroksen, mutta ohuempi on

aina parempi.

Paksu tuotekerros hidastaa myds sekundaarikuivausta merkittavasti, silla sisdosista irtoavan
sitoutuneen veden taytyy diffundoitua 1api kuivan pintakerroksen, mikd on erittdin hidas
prosessi. Vaikka primdarikuivaus saattaa nayttda paattyneen, kun jaa on sublimoitunut,
paksu kerros voi sisdltdad huomattavia maaria sitoutunutta vettad keskiosissa. Tama pidentaa
sekundaarikuivausta merkittavasti ja lisda riskia epataydelliseen kuivaukseen, jos prosessi

keskeytetaan liian aikaisin.

Yleinen virhe on ajatella ettd mitd enemman tuotetta hyllylle laitetaan, sitd tehokkaampi
prosessi on. Todellisuudessa ohuemmat kerrokset kuivuvat niin paljon nopeammin, etta
kokonaistuottavuus paranee, vaikka yksittaisen eran koko pienenee. Esimerkiksi 2 cm kerros

ei kuivu kahdessa yksikdssa ajasta verrattuna 1 cm kerrokseen, vaan se voi kestaa kolme



tai nelja kertaa kauemmin epatasaisen kuivumisen ja hitaan sekundaarikuivauksen vuoksi
(Liapis ja Bruttini,1995) . Lisaksi energiankulutus kasvaa merkittavasti, kun vesihdyryn on
pakko kulkea pitkd matka kuivan kerroksen lapi. Ohuempi kerros tarkoittaa tasaisempaa ja
nopeampaa kuivumista, parempaa energiatehokkuutta ja yhtenaisempaa lopputuotteen

laatua.

Vaikka ohuet tuotekerrokset saattavat rajoittaa yksittdisen erdn kokoa, laadussa ja
kokonaistuottavuudessa saavutettava hydty on huomattava. Tasaisesti kuivunut tuote on
yhtenaislaatuista ja tayttdd paremmin laatukriteerit. Lisaksi lyhyemmat kuivausajat
mahdollistavat useampien erien ajamisen samassa ajassa, mikd kompensoi pienemman
yksittdisen eran koon. Pitkalla aikavalilld ohuet tuotekerrokset johtavat parempiin tuloksiin

seka kuivatun tuotteen maarassa, laadussa ettd energiatehokkuudessa.

Pakkauksen merkitys

Vaikka tuote olisi pakastekuivattu taydellisesti, huono pakkausmateriaali voi tuhota
lopputuloksen sailytyksen aikana. Pakastekuivattu tuote on erittdin hygroskooppinen, eli se
imee kosteutta ymparistosta tehokkaasti. Samoin sen huokoinen rakenne altistaa sen hapen
vaikutukselle. Jos pakkausmateriaali ei suojaa riittdvasti kosteudelta ja hapelta, tuotteen

laatu alkaa heikentyd nopeasti.

Korkealaatuiset pakkausmateriaalit, joilla on hyvat barrier-ominaisuudet, ovat valttamattomia
pitkdn sailyvyysajan takaamiseksi. Lamposaumatut alumiinilaminaattipussit ja muut
laminoidut materiaalit ovat parhaita vaihtoehtoja pitkaaikaiseen sailytykseen (Labuza ja
Breene, 1989). Vakuumipakkaaminen on myds hyva vaihtoehto, mutta kannattaa huomioida
joidenkin pakastekuivattujen tuotteiden hauras rakenne, jolloin ne hajoavat helposti
vakuumin vaikutuksesta. Vakuumipakkaaminen soveltuu parhaiten pakastekuivatuille
jauheille. Perinteisen vakuumipussimateriaalin barrier-ominaisuudet eivat ole yhta hyvat kuin
alumiinilaminaatin, mika kannattaa huomioida sailyvyysaikaa arvioidessa. Myos
vakuumirasiapakkaus on hyva vaihtoehto HoReCa-tuotteille, jotka eivat tarvitse niin pitkaa
sailytysaikaa kuin kuluttajatuotteet. Pakkaamiseen voidaan kayttdd myds, mielellaan lasisia,

tyhjiérasioita tai -purkkeja.

Suojakaasupakkaminen (Modified Atmosphere Packaging, MAP), jossa pakkauksen ilma
korvataan typelld tai muulla inertilld kaasulla, voi olla hyédyllinen tapa pakata rasvaa
sisaltdvia tuotteita, jotka harskiintyvat hapen vaikutuksesta. Pienemmissa pakkauksissa
voidaan kayttdd myods hapenpoistajia, jotka sitovat pakkauksen sisalla olevan hapen ja

suojaavat tuotetta hapettumiselta. Suojakaasupakkaaminen ja hapenpoistajat ovat erityisen



tarkeitd rasvaisten tuotteiden, kuten pakastekuivatun lihan ja kalan, pitkdaikaisessa

sdilytyksessa.

Valon vaikutus pakastekuivattuihin tuotteisiin on usein aliarvioitu tekija. Valo, erityisesti UV-
sateily, hajottaa ravintoaineita ja varipigmentteja sailytyksen aikana. C-vitamiini on erityisen
herkka valolle, ja sen pitoisuus voi laskea merkittavasti jos tuote sailytetaan lapinakyvassa
pakkauksessa. Myds tuotteen vari voi haalistua ja muuttua epamiellyttdvaksi valon
vaikutuksesta (Labuza ja Breene, 1989). Taman vuoksi on suositeltavaa kayttaa tummia tai
lapinakymattémia pakkausmateriaaleja, erityisesti tuotteille joiden vari ja ravintoainepitoisuus
ovat keskeisia laatutekijoitd. Alumiinilaminaatti tarjoaa parhaan suojan valoa vastaan, kun

taas lapinakyvat tai vaaleat muovipakkaukset tarjoavat heikon suojan.

On myo6s tarkeaa tietdd, mitd pakkausmateriaaleja tulee valttaa. Tavalliset ohuet
muovipussit, joita kaytetdan esimerkiksi elintarvikkeiden pakastamiseen, eivat suojaa
rittdvasti kosteudelta eivatkd hapelta. Ne lapaisevat vesihdyrya ja happea merkittavia
maaria, mika johtaa tuotteen laadun nopeaan heikkenemiseen. Paperipussit ja
kartonkipakkaukset ovat viela huonompia vaihtoehtoja, silla ne lapaisevat kosteutta erittain
tehokkaasti ja voivat jopa itse sisaltdd kosteutta. Mybs zip lock -tyyppiset
uudelleensuljettavat tavalliset muovipussit eivat ole riittdvan tiiviita pitkaaikaiseen
sailytykseen, vaikka ne voivatkin toimia lyhytaikaisessa kaytdssa. Ainoa hyvaksyttava
ratkaisu on kayttdd nimenomaan pakastekuivattuja tuotteita varten suunniteltuja
pakkausmateriaaleja, joilla on hyvat barrier-ominaisuudet. Pakastekuivatuille elintarvikkeille
suositellaan materiaaleja, joiden kosteuden lapaisyarvo (WVTR) on alle 1 g/m?/vrk ja hapen
l&paisyarvo (OTR) alle 5 cm3/m?/vrk. Alumiinilaminaatit (esim. PET/AI/PE) tarjoavat parhaat
barrier-ominaisuudet ja mahdollistavat 18-24+ kuukauden sailyvyyden, kun taas metalloidut
kalvot (AlOx-pinnoitettu PET) soveltuvat lyhyemman sailyvyyden tuotteille (6-12 kuukautta)
(Labuza ja Breene, 1989)

Pakkausajankohta ja tuotteen lampdtila pakkaamisen aikana ovat myds tarkeitd huomioita.
Tuote tulisi pakkaa valittomasti kuivauksen jalkeen, jotta se altistuu ilman kosteudelle
mahdollisimman vahan. Tuotteen tulisi kuitenkin antaa jaahtya lahelle huoneenlampdbtilaa
ennen pakkausta, silla Jammin tuote voi aiheuttaa kondensoitumista pakkauksen sisalle. Jos
tuote pakataan liian lampimana, vesihoyry voi tiivistyd pakkauksen kylmempiin osiin, mika
johtaa paikalliseen kosteuden nousuun ja mahdolliseen homehtumiseen. Optimaalisesti
pakkaus tehdaan kun tuote on jaahtynyt 20-25°C, mutta ei viela ehtinyt altistua huoneilman
kosteudelle pitkdan. Tarvittaessa pakkaus voidaan tehda tilassa, jossa ilman kosteutta
pystytdan kontrolloimaan, esimerkiksi kayttamalla ilmankuivainta tai tekemalla pakkaus

kuivassa varastotilassa.



Kuluttajille myytaviin pakkauksiin tulisi aina sisallyttda selkeat ohjeet avauksen jalkeisesta
sdilytyksesta. Pakastekuivatut tuotteet alkavat imea kosteutta heti kun pakkaus avataan, ja
tdma prosessi kiihtyy kosteissa olosuhteissa. Kuluttajaa tulisi ohjeistaa sulkemaan pakkaus
huolellisesti jokaisen kayttokerran jalkeen ja sailyttamaan tuotetta kuivassa ja viileassa
paikassa. Uudelleensuljettavat pakkaukset ovat kuluttajatuotteissa suositeltavia, mutta on
tarkeaa korostaa, ettd suljinta on kaytettava oikein. Avauksen jalkeinen sailyvyysaika on
tyypillisesti huomattavasti lyhyempi kuin alkuperaisen pakkauksen sailyvyysaika, ja tama
tulisi mainita pakkauksessa. Tyypillisesti avauksen jalkeen tuote tulisi kayttaa 1-3 kuukauden

kuluessa, riippuen tuotteesta ja sailytysolosuhteista.

Asianmukaiset pakkausmerkinnat ovat seka lakisaateinen vaatimus etta tarkea laatutekija.
Pakkauksessa tulisi olla selkeasti merkittynd valmistuspaivamaara, erdanumero, parasta
ennen -paivdmaara ja sailytysohjeet. Valmistuspaivamaara ja erdnumero ovat erityisen
tarked jaljitettdvyyden kannalta, jos tuotteessa ilmenee laatuongelmia. Parasta ennen -
paivamaara tulisi maarittaa realistisesti todellisen sailyvyysajan perusteella, ottaen huomioon
kaytetty pakkausmateriaali ja tuotteen ominaisuudet. Liian optimistinen parasta ennen -
paivamaara voi johtaa kuluttajien pettymykseen, kun tuotteen laatu on heikentynyt ennen
ilmoitettua paivamaaraa. Sailytysohjeissa tulisi mainita suositeltu sailytyslampatila, valolta
suojaamisen tarve ja avauksen jalkeiset ohjeet. Myds tuotteen kayttétarkoitus ja mahdolliset

rehydraatio-ohjeet ovat hyodyllisid merkintdja, jotka parantavat kuluttajakokemusta.

Kammiopaineen optimointi

Kammion paine on yksi tarkeimmistd prosessiparametreista pakastekuivauksessa, mutta
sen merkitystd ja oikeaa sdatdd ei aina ymmarretd taysin. Paine maarittdad suoraan sen
Iampdtilan, jossa jaa sublimoituu. Tama yhteys perustuu veden faasikaavion ominaisuuksiin:
alhaisemmassa paineessa jad sublimoituu alhaisemmassa lampétilassa, ja korkeammassa
paineessa vastaavasti korkeammassa lampdtilassa. Tama yhteys on kriittinen ymmartaa
paineen optimoinnissa, silld tuotteen I&dmpdtilan on pysyttavd koko ajan alle sen

romahtamislampdtilan prosessin onnistumiseksi.

Primaarikuivauksen aikana kammion paine tulisi optimoida tuotteen romahtamislampétilan
(Tc) mukaan. Tyypillinen painevali on 0,1-1,5 mbar, mutta suurin osa pakastekuivattavista
elintarvikkeista sietdd hyvin 1 mbar tai jopa sen yli olevan kammiopaineen
primaarikuivauksen aikana. Alemmat paineet, kuten 0,1-0,3 mbar, ovat tarpeen vain
tuotteille, joilla on erittdin alhainen romahtamislampdtila, kuten hyvin sokeripitoisille tuotteille
tai tietyille proteiinipitoisille materiaaleille. Useimmille marjoille, vihanneksille ja tavallisille

elintarvikkeille 0,8-1,2 mbar paine on taysin riittava ja jopa optimaalinen.



Paineen valinnassa on tarkeda ymmartaa lasittumislampatilan (Tg’) ja romahtamislampétilan
(Tc) kasite. Lasittumislampdtila on se lampédtila, jossa tuotteen amorfinen matriisi pehmenee
ja romahtamislampétila (yleensa 2-3°C korkeampi kuin lasittumislampétila) on se lampétila,
jossa rakenne romahtaa. Nama Iampdtilat riippuvat tuotteen koostumuksesta, erityisesti
sokereiden, proteiinien ja muiden liuenneiden aineiden konsentraatiosta (Roos, 1995).
Korkeasokeriset tuotteet, kuten mehut tai tietyt hedelméat, voivat vaatia jopa -40°C
lampdotilan, mikd edellyttdd hyvin alhaista painetta, tyypillisesti 0,1-0,3 mbaria. Vastaavasti
monet vihannekset ja marjat, joilla on korkeampi vesipitoisuus ja alhaisempi sokeripitoisuus,
sietavat -10 tai -15°C lampdtiloja, mikd mahdollistaa 1-1,5 mbarin paineet. Naissa
lampdtiloissa viitataan tuotteen lampdtilaan primaarikuivauksen aikana, ei hyllyn lampétilaan.
Hylly voidaan asettaa huomattavasti lampimammaksi kuin haluttu tuotteen lampétila, jotta
lampdenergia siirtyy tuotteeseen ja sublimaatio etenee. Paineen valinta tulisikin aina

perustua tuotteen tunnettuun tai arvioituun romahtamislampatilaan.

Liian alhainen paine ei automaattisesti ole parempi vaihtoehto, vaikka se mahdollistaakin
alhaisemman sublimaatiolampétilan. Erittdin alhaisissa paineissa, alle 0,2 mbarin,
kaasumolekyylien tiheys on niin alhainen, ettd ldmmodnsiirto kaasun kautta heikentyy
merkittavasti. Vaikka lammonsiirto tapahtuu paaasiassa johtumalla hyllyjen kautta ja
sateilynd, kaasumolekyylien ldsnéolo parantaa lammonsiirtoa tuotteen sisalld ja erityisesti
kuivan pintakerroksen lapi. Liian alhainen paine voi siis itse asiassa hidastaa kuivumista
pidentdmalld prosessiaikaa, vaikka se teoriassa tarjoaisikin suuremman turvamarginaalin
romahdusta vastaan. Lisaksi erittdin alhaisten paineiden yllapito vaatii tehokkaamman

tyhjiopumpun ja kondensoijan, mika nostaa seka investointi- etta kayttokustannuksia.

Toisaalta lilan korkea paine nostaa sublimaatiolampdtilan vaarallisen korkeaksi. Jos paine
on esimerkiksi 2-3 mbar, jaan sublimaatiolampdtila nousee noin -10 tai -5 celsiusasteeseen.
Jos tuotteen romahtamislampétila on -10°C, tama jattda hyvin pienen turvamarginaalin, ja
pienetkin vaihtelut hyllyjen Iampétilassa tai tuotteen lammonsiirrossa voivat johtaa rakenteen
romahdukseen. Liian korkea paine voi johtua monista syista: kondensoija ei ole riittavan
kylma, tyhjiopumppu ei ole riittdvan tehokas, laitteessa on vuotoja, tuotetta on liikaa, tai
tuotteesta vapautuu niin paljon vesihdyrya ettd kondensoija ei ehdi kasitella sitd. Paineen
nousu primaarikuivauksen aikana on aina varoitusmerkki, johon tulee reagoida joko

alentamalla hyllyjen lampétilaa tai tarkistamalla laitteen kunto.

Paineen optimointi vaihtelee prosessin eri vaiheissa. Stabilointivaiheen aikana, heti
alipaineen saavuttamisen jalkeen, tavoitellaan painetta 0,2-0,3 mbaria, kun tuote jaahtyy ja
tasapainottaa lampdétilansa. Varsinaisen primaarikuivauksen aikana paine pidetaan

optimaalisella tasolla tuotteen mukaan, useimmiten 0,8-1,5 mbaria. Primaarikuivauksen



loppuvaiheessa, kun jddn maard vahenee, paine alkaa luonnostaan laskea, koska
vesihdyryn tuotanto hidastuu. Tama on merkki siitd, ettd voidaan siirtya
sekundaarikuivaukseen. Sekundaarikuivauksen aikana paine voi olla hieman alhaisempi,
tyypillisesti 0,05-0,2 mbaria, silla tassa vaiheessa romahdusriski on vahentynyt merkittavasti

jaan sublimoituttua.

Kondensoijan rooli paineen hallinnassa on keskeinen. Kondensoija kerda ja jaadyttaa
tuotteesta sublimoituvan vesihéyryn, ja sen tehokkuus maarittdd suoraan kammion paineen.
Jos kondensoija ei ole riittdvan kylma tai sen pinta on liian pieni, vesihdyry ei kondensoidu
tehokkaasti, ja paine nousee. Taman vuoksi kondensoijan lampdtilan ja jadkerroksen
paksuuden seuranta on tarkedd. Paksu jaakerros heikentda lammdnsiirtoa ja vahentaa
kondensoinnin tehokkuutta, mikd voi nostaa painetta. Kondensoijan sadanndllinen sulatus

erien valilld on valttdmatdnta tasaisen paineen yllapitdmiseksi.

Vuodot pakastekuivauslaitteessa ovat yleinen ongelma, joka nostaa kammion painetta ja
tekee paineen hallinnan vaikeaksi. Pienetkin vuodot, jotka paastavat huoneilmaa kammioon,
voivat nostaa paineen merkittdvasti. Vuotoja voi esiintya tiivisteissa, lapivienneissa,
venttiileissa tai liitoksissa. Vuotojen tunnistaminen onnistuu sulkemalla tyhjiopumppu
hetkeksi ja tarkkailemalla paineen nousua. Jos paine nousee nopeasti, laitteessa on vuoto.
Vuotojen korjaaminen on ensiarvoisen tarkeaa, silla ne eivat ainoastaan pidenna

prosessiaikoja vaan voivat myds johtaa laatuongelmiin paineen nousun myo6ta.

Paineen mittaus ja seuranta ovat kriittisid onnistuneen pakastekuivauksen kannalta.
Useimmissa pakastekuivureissa on kaksi eri tyyppistd painemittaria: Pirani-mittari ja
kapasitanssimittari. Pirani-mittari on herkkad vesihdyrylle ja antaa korkeamman lukeman
vesihdyryn 1asnd ollessa, kun taas kapasitanssimittari mittaa absoluuttista painetta
rippumatta kaasun koostumuksesta. Naiden kahden mittarin lukemien vertailu voi antaa
arvokasta tietoa prosessin etenemisesta. Kun primaarikuivaus on kaynnissa ja vesihoyrya
vapautuu runsaasti, Pirani-mittari ndyttda korkeampaa lukemaa kuin kapasitanssimittari. Kun
primaarikuivaus paattyy ja vesihdyryn tuotanto vahenee, mittarien lukemat l|ahestyvat
toisiaan (Tang ja Pikal 2004). Tama niin sanottu vertaileva paine-analyysi (Comparative
Pressure Analysis, CPA) on hyodyllinen tytkalu prosessin paattymisen arvioimisessa ilman

tuotteen lampdtilan suoraa mittausta.

Kondensoijan lampatila ja kylmaaineen valinta

Kondensoija on pakastekuivauslaitteen kriittinen komponentti, jonka tehtdva on kerata ja

jaadyttaa tuotteesta sublimoituva vesihOyry. Kondensoijan lampdtilalla on suora vaikutus



kammion paineeseen ja sitd kautta koko kuivausprosessin tehokkuuteen. Tama yhteys

jatetdan usein liian vahalle huomiolle, vaikka se on yksi prosessin peruspilareista.

Kondensoijan on oltava riittdvan kylma, jotta se pystyy tehokkaasti sitomaan tuotteesta
vapautuvan vesihoyryn. Tyypillisesti kondensoijan lampétila on -50°C ja -80°C valilla,
riippuen laitteen koosta ja tyypista. Jos kondensoijan lampdétila ei ole riittavan alhainen,
vesihoyry ei kondensoidu tehokkaasti, mika johtaa kammion paineen nousuun. Kohonnut
paine puolestaan nostaa jaan sublimaatiolampétilaa, mika voi johtaa siihen, etta tuotteen
lampotila nousee yli romahtamislampdtilan, vaikka hyllyjen lampétilat olisivat muuten

asianmukaiset.

Kondensoijan saavutettava lampédtila riippuu  kriittisesti  kaytetystd kylmaaineesta.
Perinteisesti pakastekuivureissa on kaytetty tehokkaita kylmaaineita kuten R404A ja R507,
jotka pystyvat saavuttamaan erittdin matalia lampdétiloja, tyypillisesti -70°C ja -80°C valilla
(Oetjen ja Haseley, 2004). Nama kylmaaineet mahdollistavat 1ahes kaikkien elintarvikkeiden
tehokkaan pakastekuivauksen. EU:n F-kaasusdadodkset ovat kuitenkin asettaneet
merkittavid rajoituksia korkean lammityspotentiaalin (GWP, Global Warming Potential)
omaavien Kylmaaineiden kaytolle. R404A:n GWP-arvo on noin 3922 ja R507:n noin 3985,
mika tekee niista erittdin haitallisia ilmastonmuutoksen kannalta (IPCC, 2007). S4addkset
rajoittavat naiden kylmaaineiden kayttéa vaiheittain, ja vuoden 2030 jalkeen niiden kayttd

tulee olemaan erittain rajoitettua tai kokonaan kielletty uusissa laitteissa.

Taman seurauksena uudemmat pakastekuivurit kayttavat ymparistdystavallisempia
kylmaaineita, kuten R449A (GWP 1397), R513A (GWP 631) tai R290 eli propaania (GWP 3)
(EU Regulation No 517/2014). Nama vaihtoehtoiset kylmaaineet ovat huomattavasti
parempia ympariston kannalta, mutta ne eivat yleensa saavuta yhta matalia lampétiloja kuin
perinteiset kylmaaineet. Tyypillisesti uudemmilla kylmaaineilla varustetut kondensoijat
saavuttavat -50°C ja -60°C valisia lampdtiloja. Tama korkeampi kondensoijan lampétila
johtaa korkeampaan kammiossa vallitsevaan paineeseen, mika puolestaan rajoittaa

tuotteiden valikoimaa, joita kyseisella laitteella voidaan tehokkaasti kuivata.

Myods ammoniakkia (NH3, R717) ja hiilidioksidia (CO2, R704) kaytetdan yleisesti
kylmaaineina pakastekuivureissa, ja molemmilla on erittain alhainen GWP-arvo, mika tekee
niistd ymparistdystavallisia vaihtoehtoja (Oetjen ja Haseley, 2004) . Ammoniakilla on
kuitenkin merkittavia kaytannon ongelmia: se saavuttaa suhteellisen korkean kondensoijan
[ampotilan -33°C, mika rajoittaa sen soveltuvuutta tuotteisiin, jotka vaativat matalia
ldmpdtiloja. Lisdksi ammoniakki on myrkyllistd, mika asettaa tiukkoja turvallisuusvaatimuksia
laitteiston suunnittelulle ja sijoittelulle. Vuotojen riski on otettava vakavasti, silla ammoniakki

voi olla vaarallista henkilostdlle. Hiilidioksidi puolestaan vaatii korkean paineen



jaaéhdytysjarjestelman, mika tekee laitteistosta monimutkaisempaa ja kallimpaa. Lisaksi
[dmpimissa olosuhteissa, joissa ymparistdn [dmpdtila on korkea, hiilidioksidijarjestelma vaatii
sekundaarijgdhdytyksen primaarijadhdytysjarjestelman jaahdyttdmiseen, mika lisda
jarjestelman monimutkaisuutta ja energiankulutusta. Naistd syistd ammoniakki- ja
hiilidioksidijarjestelmat ovat yleisempia suurissa teollisissa laitoksissa, joissa niiden

erityisvaatimukset voidaan hallita paremmin.

Kylmaaineiden energiatehokkuus eroaa merkittdvasti, mikd vaikuttaa suoraan
pakastekuivurin kayttokustannuksiin. Energiatehokkuutta mitataan tehokkuuskertoimella
(COP, Coefficient of Performance), joka ilmaisee kuinka paljon jadhdytystehoa saadaan
suhteessa  kaytettyyn  energiaan. Korkeampi COP-arvo tarkoittaa  parempaa
energiatehokkuutta ja alhaisempia kayttdkustannuksia. Perinteiset kylmdaineet R404A ja
R507 saavuttavat matalissa lampédtiloissa kohtuullisen tehokkuuskertoimen, tyypillisesti 1,5-
2,5 valilla. Uudemmat syneettiset kylmaaineet, kuten R449A ja R513A, tarjoavat hieman
paremman tehokkuuskertoimen, mikd osittain kompensoi niiden hieman korkeampaa
kondensoijan lampdtilaa. Propaani (R290) on tunnettu hyvastd tehokkuuskertoimestaan,
joka on usein parempi kuin synteettisilla kylmaaineilla. Ammoniakki (R717) puolestaan
tarjoaa erinomaisen tehokkuuskertoimen ja on yksi energiatehokkaimmista kylmaaineista,
mikd tekee siitd houkuttelevan vaihtoehdon suurissa laitoksissa, joissa sen
turvallisuusvaatimukset voidaan hallita. Hiilidioksidilla (R704) on kylmissa olosuhteissa hyvin
korkea tehokkuuskerroin, jopa yli 4, mutta Kkorkeissa ymparistdon lampdtiloissa
hiilidioksidijarjestelma vaatii sekundaarijadhdytyksen, mika johtaa korkeampaan
energiankulutukseen. Kylmaainetta valittaessa tulisikin ottaa huomioon paitsi saavutettava
lampdtila ja ymparistovaikutukset, myds pitkan aikavalin energiakustannukset, jotka voivat

olla merkittava osa laitoksen kokonaiskustannuksista. (Oetjen ja Haseley, 2004)

Pakastekuivauksen energiatehokkuutta voidaan parantaa merkittavasti hyddyntamalla
prosessissa syntyvaa hukkaldmpéa. Jadhdytysjarjestelma poistaa suuria maaria lampda
tuotteesta ja kondensoijasta, ja tdma lampd johdetaan tyypillisesti ulos laitteistosta
jaédhdytysjarjestelman lauhduttimien kautta. Sen sijaan ettad 1ampd hukattaisiin ulkoilmaan, se
voidaan ottaa talteen ja hyddyntdd rakennuksen tai teollisuuslaitoksen lammitykseen.
Lammon talteenotto on erityisen tehokasta ja kannattavaa pohjoisissa olosuhteissa, joissa
ldmmityskausi on pitka ja lammitysenergian tarve merkittdva. Talviaikana pakastekuivurin
tuottama hukkaldmpé voidaan kierrattda suoraan rakennuksen lammitysjarjestelmaan, mika

vahentaa erillisen lammityksen tarvetta ja alentaa kokonaisenergiankulutusta huomattavasti.

Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd uudemmilla, ymparistoystavallisemmilla kylmaaineilla

varustetuilla laitteilla voi olla vaikeuksia kuivata tuotteita, joilla on erittdin alhainen



romahtamislampotila. Esimerkiksi sokeripitoiset tuotteet, jotka vaativat hyvin alhaisia
prosessilampdotiloja, saattavat olla haastavia tai jopa mahdottomia kuivata tehokkaasti.
Vastaavasti proteiinirikkaat tuotteet ja tietyt herkkarakenteiset marjat voivat vaatia niin
matalia |&ampdtiloja, ettd vain perinteisilla kylmaaineilla varustetut laitteet pystyvat
kasittelemaan niitd optimaalisesti. Tama on tarkea huomioida laitetta hankittaessa:
laitetoimittajalta tulisi kysya, millainen kylmaaine laitteessa on ja mihin lampdétilaan
kondensoija todella paasee. Pelkka valmistajan ilmoittama -60°C ei valttamatta kerro koko
totuutta, silla kyseinen lampdtila saattaa olla saavutettavissa vain tyhjassa kammioissa ilman

kuormitusta.

Kondensoijan [ampdtilan riittmattdmyys voi johtua myds useista muista syista. Laitteen
jaahdytysjarjestelma ei valttdmatta ole mitoitettu riittdvan tehokkaaksi, tai se voi olla osittain
viallinen. Kondensoijan pinta voi olla liilan pieni kasiteltdvan vesihdyrymaaran suhteen, mika
on erityinen ongelma suurissa erissa. Kondensoijan jaakerros voi myds kasvaa liian
paksuksi, mika heikentdd lammodnsiirtoa ja nain ollen alentaa kondensoinnin tehokkuutta.
Joissakin laitteissa kondensoija on sijoitettu huonosti, jolloin vesihdyryn virtaus sinne ei ole

optimaalinen.

Kondensoijan lampdtilaa tulisi seurata jatkuvasti koko prosessin ajan. Jos lampdétila alkaa
nousta merkittavasti primaarikuivauksen aikana, se on varoitusmerkki siita, ettd kondensoija
on ylikuormittunut tai jadhdytysjarjestelmassa on ongelma. Tassa tilanteessa prosessia tulisi
hidastaa alentamalla hyllyjen lampétilaa, jotta vesihdyryn tuotanto vahenee ja kondensoija
ehtii kasitellda sen. Vastaavasti, jos kondensoijan lampédtila pysyy hyvin alhaisena koko
prosessin ajan, se voi olla merkki siita, etta hyllyjen lampdtilaa voitaisiin nostaa nopeammin

prosessin tehostamiseksi.

Kondensoijan huoltoon on my6s Kkiinnitettdva huomiota. Jaakerros tulee poistaa
saannollisesti erien valilla, silla paksu jaakerros heikentdad merkittavasti kondensoijan
tehokkuutta. Jaahdytysjarjestelman kunto tulee tarkistaa saanndllisesti, ja mahdolliset
vuodot tai kylmdaineen puutteet korjata valittdmasti. Vuototarkastuksen tiheys riippuu
useista tekijoista, kuten kaytetyn kylmaaineen maarasta, laitteen iasta, kaytosta ja
kylmaaineen ilmastoa lammittdvastad vaikutuksesta. Yleisesti ottaen suositellaan, etta
tarkastus tehdaan vahintaan kerran vuodessa ja isoimmissa laitteistoissa jopa 3 kk valein.
Tama varmistaa, etta mahdolliset vuodot havaitaan ja korjataan ajoissa. Kondensoijan
lampdtilan seuranta ja yllapito ovat yksinkertaisia toimenpiteita, mutta niiden laiminlyonti voi

johtaa vakaviin laatuongelmiin ja merkittavasti pidennettyihin prosessiaikoihin.



Tuotteiden ominaisuuksien vaikutus pakastekuivaukseen

Esikasittelyn laiminlyonti

Monet aloittelevat pakastekuivaajat jattavat esikasittelyvaiheen valiin olettaen, etta
pakastekuivaus itsessdan on riittdva sailontdmenetelma. Vaikka tama on totta

mikrobiologisen sailyvyyden kannalta, esikasittely voi olla valttdmatén laadun sailyttdmiseksi.

Blanseeraus, jossa marjat, vihannekset tai juurekset kastetaan hetkellisesti kuumaan veteen
tai hoyrytetdan Iyhyesti ja jaahdytetdan nopeasti, inaktivoi nama entsyymit. Jos
blanseerausta kaytetdan, se tulee tehda tuoreista raaka-aineista ennen pakastussailytysta.
Tama voi merkittdvasti parantaa varin sailymistd ja vahentdd hapettumista. Blanseeraus voi
myds pehmentaa kuivattavien tuotteiden kuorta, mika parantaa seka kuivumista etta
myo6hempaa rehydratoituvuutta. On kuitenkin tarkedd huomioida, ettd usein varsinkin
marjoja halutaan kuivata tuoreina ilman lampdkasittelya, silla blanseeraus voi vaikuttaa
makuun ja ravintosisaltoon. Tuoreiden marjojen kuivaus sailyttda paremmin alkuperaisen
maun ja raikkauden, mutta vaati nopeamman prosessoinnin ja huolellisemman

pakkaamisen entsymaattisen ruskistumisen minimoimiseksi.

Blanseeraus on kuitenkin erityisen hyodyllista joillekin vihanneksille varin sailyttdmisessa.
Esimerkiksi kukkakaali ruskistuu helposti ilman blanseerausta entsymaattisen reaktion
seurauksena, ja Iyhyt blanseeraus varmistaa ettd se sailyttdd valkoisen varinsa
pakastekuivauksen aikana. Blanseeraus poistaa myos ei-toivottuja makuja, mika on erityisen
tarkeda kaalien ja muiden ristikukkaisten vihannesten (kuten lanttu, nauris, retikka ja rucola)
kohdalla, silld pakastekuivaus voi korostaa karvasta makua varsinkin jos kuivatut tuotteet
kaytetdan sellaisenaan. Lyhyt lampokasittely inaktivoi entsyymeja, jotka muuten
muodostaisivat karvaita makuyhdisteitd kuivauksen aikana (Xiao et al., 2017). Myds sienille
blanseeraus on usein suositeltavaa entsyymiaktiivisuuden vahentamiseksi ennen
pakastekuivausta, mikd parantaa varin ja maun sailymistd varsinkin pitkdaikasessa
sailytyksessa (Xiao et al., 2017). Esikasittelyn tarve riippuu tuotteesta ja halutusta

lopputuloksesta, mutta sen mahdollisuutta ei tulisi jattaa harkitsematta.

Vahakerroksen aiheuttamat ongelmat

Monet marjat, erityisesti puolukat ja karpalot, ovat luonnollisesti paallystetty ohuella
vahakerroksella. Tama& kerros suojaa marjaa luonnossa kuivumiselta, mutta

pakastekuivauksessa se toimii esteena vesihOyryn poistumiselle. Vahakerros hidastaa



sublimaatiota merkittavasti ja voi johtaa epatasaiseen kuivumiseen, jossa marjan pinta

kuivuu mutta sisdosat jaavat kosteiksi.

Taman ongelman ratkaisemiseksi on useita vaihtoehtoja. Marjat voidaan viipaloida, mika
paljastaa sisdosan ja mahdollistaa vesihdyryn vapaan poistumisen. Vaihtoehtoisesti niita
voidaan esikasitellad esimerkiksi kastamalla nopeasti kuumaan veteen, mika vaurioittaa
vahakerroksen rakenteen, tai rei'ittdd. Puolukalla on todettu toimivaksi poikkeuksellinen
menetelma, jossa lampdétilaa nostetaan nopeasti primaarikuivauksen alussa. Nopea
lampdotilan nosto kuivaa marjan pinnan nopeasti, jolloin pinnasta tulee kovempi ja sokereita
ei ehdi vuotaa ulos marjasta. Tama nopea lampétilan nosto muuttaa myds vahakerrosta
lapaisevammaksi ja mahdollistaa marjan taydellisen kuivumisen ilman tahmean
pintakerroksen muodostumista, joka muuten estaisi vesihdyryn poistumisen (Nature Lyotech
Oy, 2025). Joillekin tuotteille on mydés mahdollista kayttda apuaineita, kuten maltodekstriinia,
joka voi auttaa kuivumisessa muodostamalla huokoisen matriisin vahakerroksen ymparille.
Maltodekstriinin kayttd soveltuu kaytadnndssa vain nestemaisille tuotteille (mehut, sosepalat),
joihin se voidaan sekoittaa tasaisesti. Kokonaisille marjoille blanseeraus, pilkkominen tai

rei’itys on tehokkaampi ratkaisu.

Korkea sokeripitoisuus

Sokeri laskee merkittdvasti amorfisen faasiin lasittumislampétilaa (Tg'), mika tekee
tuotteesta herkemman rakenteen romahdukselle (Roos, 1993). Hyvin sokeripitoiset kypsat
marjat sekd sokeriliuokset ovat tastd syystd haastavia pakastekuivattavia. Mitd korkeampi
sokeripitoisuus, sitd alhaisempi lasittumislampdtila ja sitd varovaisemmin prosessia taytyy

ajaa valttadkseen rakenteen romahtamisen.

Sokeripitoisuuden vaikutusta voidaan lieventaa useilla tavoilla. Sokeriliuoksia voidaan
laimentaa, mika nostaa lasittumislampdtilaa. Vaihtoehtoisesti voidaan lisata apuaineita,
kuten maltodekstriinia, jotka nostavat seoksen kokonais-Tg'-arvoa. Maltodekstriini on
yleisesti kaytetty apuaine pakastekuivauksessa juuri tdman ominaisuuden vuoksi. Se
muodostaa amorfisen matriisin, jolla on korkeampi lasittumislampétila kuin sokerilla, ja nain

se stabiloi rakennetta pakastekuivauksen aikana (Roos ja Karel, 1991).

pH:n vaikutus

Tuotteen pH-arvo vaikuttaa merkittavasti entsymaattisten reaktioiden nopeuteen ja varin
sailymiseen pakastekuivauksen aikana. Entsyymit, jotka aiheuttavat ruskistumista ja

varimuutoksia, ovat yleensa aktiivisimpia neutraalissa tai lievasti emaksisessa ymparistdssa.



Happamat olosuhteet hidastavat entsymaattista toimintaa, mik& on yksi syy siihen, miksi
happamat marjat, kuten mustikat ja puolukat, sailyttdvat varinsd paremmin kuin vahemman

happamat tuotteet.

pH vaikuttaa myds tuotteen varipigmenttien stabiilisuuteen. Antosyaanit, jotka antavat
monille marjoille niiden punaisen, sinisen tai violettiin varin, ovat stabiileja happamissa
olosuhteissa mutta voivat haalistua tai muuttua emaksisissa olosuhteissa (Giusti ja Wrolstad,
2003). Taman vuoksi pH:n saataminen sitruunahapon tai muiden elintarvikehappojen avulla
voi parantaa varin sailymistd merkittavasti. Liian alhainen pH voi kuitenkin aiheuttaa muita
ongelmia. Erittdin matala pH, kuten etikkapesussa, lisdad reaktiivisuutta pelkistavien
hiilihydraattien karbonyylisryhmien kanssa ja suosii furfuraalien muodostumista sek& happo-
katalysoitua sokerin hajoamista. Puhdas tislatty furfuraali on varitdon, mutta altistuessaan
iimalle se muuttuu keltaisen ja ruskean kautta mustaksi, aiheuttaen ei-toivottua
ruskehtumista (Ajandouz et al, 2001). Taman vuoksi optimaalinen pH on kompromissi
entsymaattisen ruskistumisen estdmisen, varin sailymisen ja kemiallisen stabiilisuuden
valilla. Liian alhainen pH voi myds vaikuttaa makuun negatiivisesti, tehden tuotteesta liian

happaman.

Rasvan maara ja laatu

Rasvat eivat kuivu pakastekuivauksen aikana, mikd tekee rasvaisista tuotteista erityisen
haastavia sailytettdvyydelle. Rasvat ovat alttiita hapettumiselle, erityisesti tyydyttymattomat
rasvat, jotka sisaltavat kaksoissidoksia. Hapettuminen johtaa harskiintymiseen, mika ilmenee
epamiellyttavand makuna ja hajuna. Mitd korkeampi rasvan tyydyttymattdmien
rasvahappojen osuus, sitd nopeammin tuote harskiintyy sailytyksen aikana. Taman vuoksi
rasvaiset kalat, kuten lohi ja siika, seka pahkinat ja siemenet vaativat erityisen huolellista

pakkaamista ja sailytystd. (Labuza ja Breene, 1989)

Rasvaisissa liuoksissa, kuten liha- ja kalaliemissa, smoothieissa tai kermapitoisissa
tuotteissa, on kriittisen tarkeda sekoittaa rasva kunnolla ennen jaadytysta. Jos rasva ei ole
tasaisesti sekoittunut, se voi erottua ja muodostaa kerroksen tuotteen pinnalle jaadytyksen
aikana. Tama rasvakerros toimii eristeena, joka estaa vesihdyryn poistumisen sublimaation
aikana ja johtaa epatasaiseen kuivumiseen. Tuotteen pintakerros voi kuivua, mutta
rasvakerroksella paallystetyn alueen alapuolella oleva tuote jaa kosteaksi. Huolellinen
sekoitus ennen jaadytystd, ja tarvittaessa emulgointiaineiden kayttd, varmistaa tasaisen
kuivumisen. Lisdksi hapenpoistajien kayttd pakkauksessa on suositeltavaa rasvapitoisille

tuotteille hapettumisen minimoimiseksi.



Proteiinipitoisuuden vaikutus

Proteiinit sitovat vetta erittdin voimakkaasti, mika tekee proteiinirikkaista tuotteista hitaasti
kuivuvia. Proteiinimolekyylit muodostavat vetysidoksia vesimolekyylien kanssa, ja tama
sitoutunut vesi on vaikeampi poistaa kuin vapaa jaatynyt vesi. Liha, kala, maitotuotteet ja
palkokasvit ovat esimerkkejd proteiinirikkaista tuotteista, jotka vaativat pitkén

sekundaarikuivausvaiheen sitoutuneen veden poistamiseksi.

Proteiinit voivat myos denaturoitua pakastekuivauksen aikana, erityisesti jos lampoétilaa
nostetaan liilan nopeasti tai liilan korkealle. Denaturoituminen muuttaa proteiinien rakennetta
ja voi johtaa tekstuurin muutoksiin sekd heikompaan rehydratoituvuuteen. Joillakin
proteiineilla, kuten maidon valkoproteiineilla, denaturoituminen voi myds aiheuttaa ei-
toivottuja makumuutoksia. Taman vuoksi proteiinirikkaiden tuotteiden pakastekuivaus vaatii

huolellista lampétilan hallintaa ja riittavan alhaiset kuivauslampatilat.

Vesipitoisuuden vaikutus

Tuotteen alkuperainen vesipitoisuus vaikuttaa suoraan kuivumisaikaan ja prosessin
tehokkuuteen. Korkean vesipitoisuuden tuotteet, kuten tomaatit ja kurkku, vaativat pitkan
kuivausajan suuren vesimaaran poistamiseksi. Vastaavasti matalan vesipitoisuuden tuotteet,
kuten juurekset, kuivuvat nopeammin. Vesipitoisuus vaikuttaa myds tuotteen jaadytykseen:
korkean vesipitoisuuden tuotteet muodostavat enemman jaakiteitad, mikd voi aiheuttaa

solujen rikkoutumista jos jaadytys tapahtuu liian hitaasti.

Mielenkiintoinen paradoksi on, ettd vesipitoisuuden lisddminen voi itse asiassa auttaa hyvin
sokeripitoisten tuotteiden kuivaamisessa. Lisdamalla vettd tai maitoa erittdin sokeripitoisiin
tuotteisiin, kuten mehuihin tai hunajaan, voidaan nostaa seoksen lasittumislampétilaa (Tg').
Tama johtuu siitd, ettd vesi laimentaa sokeripitoisuutta, mikd nostaa Tg'-arvoa ja tekee
tuotteesta vahemman herkkda romahdukselle. Vaikka tama pidentdd kuivausaikaa
lisdantyneen vesimaaran vuoksi, se mahdollistaa korkeampien kuivauslampdtilojen kayton
ilman romahdusriskia, mika lopulta voi johtaa tehokkaampaan prosessiin ja parempaan
lopputuotteen laatuun. Tama tekniikka on erityisen hyddyllinen puhtaiden mehujen ja

hunajan pakastekuivauksessa.

Tuotteen rakenteen vaikutus

Tuotteen fyysinen rakenne vaikuttaa merkittdvasti kuivumiseen ja lopputuotteen laatuun.

Kuitupitoinen rakenne, kuten sellerissa tai parsakaalissa, sailyttaa yleensd muotonsa hyvin



pakastekuivauksen aikana, silla kuidut muodostavat vahvan kehikon joka tukee rakennetta.
Nestemaiset tai geelimaiset tuotteet, kuten hedelmamehu tai jogurtti, sen sijaan eivat
muodosta vakaata rakennetta pakastekuivauksen aikana ja voivat romahtaa helposti. Naille
tuotteille on usein valttamatonta lisata rakenteen tukiaineita, kuten maltodekstriinia tai muita

stabilointiaineita, jotka muodostavat amorfisen matriisin ja estavat romahduksen.

Kiinteat tuotteet, joilla on luonnollisesti vahva solurakenne, kuten monet juurekset ja
vihannekset, kuivuvat yleensa hyvin ja sailyttdvat muotonsa. Pesakkeiden ja rakenteen
aukot mahdollistavat vesihdyryn tehokkaan poistumisen sublimaation aikana. Tiiviit,
homogeeniset tuotteet sen sijaan voivat olla haastavia, silla vesihdyryn on kuljettava pitka
matka tuotteen keskustasta pintaan. Tdman vuoksi tiiviit tuotteet, mm kovat juustot, hydtyvat

viipaloimisesta, rouhmisesta, raastamisesta ennen pakastekuivausta.

Osmoottisesti aktiiviset aineet

Osmoottisesti aktiiviset aineet, kuten suolat ja hapot, vaikuttavat tuotteen jaadytykseen ja
pakastekuivauksen onnistumiseen. Nama aineet laskevat jaatymispistettd ja voivat johtaa
siihen, ettd osa tuotteesta ei jaady lainkaan kaytetyissa jaadytyslampoétiloissa. Tama on
erityisen ongelmallista suolapitoisille tuotteille, kuten suolaliemille tai marinadeille. Jos osa
tuotteesta jaa nestemaiseksi, se ei voi sublimoitua ja tuote jaa osittain maraksi

pakastekuivauksen jalkeen.

Osmoottisesti aktiiviset aineet vaikuttavat myds veden siirtymiseen jaadytyksen aikana.
Korkea suola- tai happopitoisuus voi johtaa veden siirtymiseen soluista ulos osmoottisen
paineen vaikutuksesta, mikd konsentroi solun sisadisia komponentteja ja laskee niiden
lasittumislampatilaa (Tg’). Tama tekee tuotteesta herkemman rakenteen romahtamiselle.
Suolapitoisten tuotteiden pakastekuivaus vaatii yleensa alhaisempia jaadytyslampétiloja ja

varovaisempaa prosessin ajoa kuin vahasuolaisten tuotteiden.

Aromien sailyttaminen

Aromiyhdisteet ovat usein haihtuvia ja voivat kadota merkittdvasti pakastekuivauksen
aikana, erityisesti jos prosessia ajetaan lilan korkeissa lampdtiloissa tai liian pitkdan. Monet
aromiyhdisteet ovat kevyita orgaanisia molekyyleja, jotka voivat sublimoitua veden mukana
tai haihtua sekundaarikuivauksen korkeammissa lampdtiloissa. Tama johtaa aromin

heikkenemiseen ja lopputuotteen laadun laskuun.

Aromin haviditd voidaan minimoida useilla tavoilla. Nopea jaadytys on kriittista, silla se

vangitsee aromiyhdisteet jaarakenteeseen ennen kuin ne ehtivdt haihtua.



Primaarikuivauksen aikana alhaiset Iampdtilat ja paine pitdvat aromiyhdisteet tuotteessa.
Sekundaarikuivauksen lampdtilan nostaminen tulisi tehda asteittain ja varovaisesti, valttaen
liian korkeita ldmpédtiloja. Liian pitkd sekundaarikuivaus voi myds aiheuttaa aromiyhdisteiden
desorptiota eli irtoamista tuotteesta korkeampien lampétilojen ja pidemman altistusajan
vuoksi. Esimerkiksi puolukan kuivauksessa on havaittu, etta liian pitkd sekundaarikuivaus voi
johtaa bentsoehapon ja muiden aromaattisten yhdisteiden haviamiseen, mika heikentaa
lopputuotteen karakteristista makua (Nature Lyotech Oy, 2025). Sekundaarikuivauksen
keston ja lampdtilan optimointi on siten kriittista paitsi riittdvan jaanndskosteuden
saavuttamiseksi, myos aromin sailyttamiseksi. Joillakin tuotteilla aromidljyjen tai
aromiuutteiden lisdaminen ennen kuivausta voi kompensoida luonnollista haviota. Lisaksi

nopea pakkaaminen heti kuivauksen jalkeen estaa jaljella olevien aromien haihtumisen.

Varin sailyttaminen

Varin sailyttaminen on yksi tarkeimmista laatutekijoista pakastekuivatuissa elintarvikkeissa,
silla vari vaikuttaa suoraan kuluttajan kasitykseen tuotteen laadusta ja raikkaaudesta. Eri
varipigmentit kayttaytyvat eri tavalla pakastekuivauksen aikana. Antosyaanit, jotka antavat
marjoille niiden punaisen, sinisen tai violettiin varin, ovat suhteellisen stabiileja happamissa
olosuhteissa mutta voivat haalistua emaksisissa olosuhteissa tai korkeissa lampdtiloissa.
Klorofylli, joka antaa vihreille vihanneksille niiden varin, on hyvin herkka lammaélle ja hapoille

ja voi muuttua ruskehtavaksi jos pH laskee tai lampétila nousee liian korkeaksi.

Karotenoidit, kuten betakaroteeni ja lykopeeni, jotka antavat porkkanoille, kurpitsoille ja
tomaateille niiden oranssin tai punaisen varin, ovat yleensa stabiilimpia kuin antosyaanit tai
klorofylli, mutta ne voivat hapettua valossa tai korkeissa lampédtiloissa. Varin sailyttdmiseksi
on tarkedd minimoida hapen ja valon altistus sekd pakastekuivauksen aikana etta
sédilytyksen aikana. Blanseeraus ennen pakastekuivausta voi inaktivoida entsyymeja, jotka
muuten aiheuttaisivat varimuutoksia. pH:n saataminen sopivalle tasolle voi myds auttaa
varin sailymista, erityisesti antosyaanipitoisilla tuotteilla. Pakkausmateriaalin valinta on myos

kriittinen: Iapinakymattémat materiaalit suojaavat varia valolta paremmin kuin lapindakyvat.

Rehydratoituvuuteen vaikuttavat tekijat

Pakastekuivatun tuotteen kyky imea vettd takaisin ja palauttaa alkuperdinen rakenne on
tarkea laatutekija monille sovelluksille. Rehydratoituvuuteen vaikuttavat useat tekijat, joista
ensimmainen on jaadytysnopeus. Nopea jaadytys tuottaa pienid jaakiteitd, jotka jattavat
jalkeensa hienon, huokoisen rakenteen. Tama huokoinen rakenne mahdollistaa veden

nopean imeytymisen rehydratoinnin aikana. Hidas jaadytys tuottaa suuria jaakiteita, jotka



voivat rikkoa solurakenteet ja johtaa tiivistyneeseen, vahemman huokoiseen rakenteeseen,

joka imee vetta huonosti.

Kuivausolosuhteet vaikuttavat my6s rehydratoituvuuteen. Jos tuote romahtaa
pakastekuivauksen aikana, sen huokoinen rakenne tiivistyy ja rehydratoituvuus heikkenee
merkittavasti. Taman vuoksi oikean Iampdtilan valinta ja paineen seuranta on kriittista. Liian
korkea lampdtila sekundaarikuivauksen aikana voi myoés johtaa pinnan kovettumiseen, mika
hidastaa veden imeytymistd. Lisaksi tuotteen koostumus vaikuttaa: proteiinien
denaturoituminen tai tarkkelyksen gelatinoituminen voi heikentdd rehydratoituvuutta.
Blanseeraus ennen pakastekuivausta voi parantaa rehydratoituvuutta pehmentamalla

rakenteita, mutta liian pitkd blanseeraus voi vahingoittaa rakennetta ja heikentaa tulosta.

Ei-entsymaattinen ruskistuminen

Ei-entsymaattinen  ruskistuminen on kemiallinen reaktio, joka voi tapahtua
pakastekuivauksen aikana ja erityisesti sailytyksen aikana, johtaen tuotteen varin
tummumiseen ja maun muutoksiin. Kaksi paatyyppia ei-entsymaattista ruskistumista ovat
Maillard-reaktio ja karamellisoituminen. Maillard-reaktio tapahtuu pelkistavien sokereiden ja
aminohappojen valilla, ja se on nopeampaa korkeammissa lampétiloissa ja neutraalissa tai
lievasti emaksisessd pH:ssa. Karamellisoituminen on sokereiden lampdhajoamista, joka

tapahtuu erityisesti korkeissa lampdtiloissa ilman aminohappojen lasnaoloa.

Ei-entsymaattista ruskistumista voidaan minimoida useilla tavoilla. Alhaiset kuivauslampdtilat
hidastavat reaktioita merkittavasti, minka vuoksi lampdtilan hallinta on kriittista. Riski syntyy
sekundaarikuivauksessa, kun l&dmpdétila nostetaan 25-40°C:een. Maillard-reaktiot ja
karamellisaatio kiihtyvat merkittavasti yli 30-40°C:ssa, joten sokeripitoisille tuotteille
suositellaan maksimissaan 25-30°C sekundaarikuivauslampdtilaa. Alhainen jaanndskosteus
tuotteessa vahentaa myos ruskistumista sailytyksen aikana, silla reaktiot vaativat vetta
tapahtuakseen. Happaman pH:n yllapitaminen hidastaa Maillard-reaktiota, mika on yksi syy
miksi happamat tuotteet sailyttavat varinsa paremmin. Pakkauksen hapen poistaminen ja
tuotteen sailyttdminen viileassa ja kuivassa paikassa minimoivat ruskistumisen sailytyksen
aikana. Erityisesti hyvin sokeripitoiset ja proteiinirikkaat tuotteet ovat alttita ei-
entsymaattiselle ruskistumiselle, joten niiden prosessoinnissa ja sailytyksessa tulee olla

erityisen huolellinen.



Tuotteen muodon vaikutus

Tuotteen muoto vaikuttaa merkittavasti sekad kuivumisen tehokkuuteen ettéd lopputuotteen
kasittelyyn. Levymaiset tai ohutkerroksiset tuotteet kuivuvat nopeasti, silld vesihdyryn
kulkumatka tuotteen siséltd pintaan on Iyhyt. Tama tekee levymaisten tuotteiden
kuivaamisesta tehokasta, ja monet nestemaiset tuotteet, kuten hedelmamehu tai jogurtti,
kuivataan juuri ohuina kerroksina tarjottimilla. Levymainen tuote on myds helppo jauhaa

jauheeksi kuivauksen jalkeen, mika on toivottavaa monille sovelluksille.

Palaset, kuten viipaloidut, raastetut ja rouhitut hedelmat tai vihannekset, ovat kaytanndllisia
kun halutaan sailyttda tuotteen tunnistettavuus ja rakenne. Palojen koko vaikuttaa
kuivumisaikaan: pienet palat kuivuvat nopeammin kuin suuret. Jauheet, jotka usein
valmistetaan jauhamalla pakastekuivattua tuotetta, tarjoavat nopean rehydratoinnin ja
helpon kasiteltavyyden. Jauheiden pakastekuivaus voi kuitenkin olla haastavaa, silla hienot
partikkelit voivat lentda pois sublimaation aikana syntyvan ilmavirran vaikutuksesta. Taman
vuoksi jauheet usein kuivataan ensin levyina tai suurempina partikkeleina ja jauhetaan vasta
kuivauksen  jalkeen. Jauheiden paakkuuntumisen estamiseksi voidaan lisata
paakkuntumisenestoaineita, kuten piiidioksidia (1-2%) tai trikalsiumfosfaattia (1-2%), jotka
sitovat kosteutta ja estavat partikkelien tarttumisen toisiinsa sailytyksen aikana (Adhikari et
al., 2001). Nestemaiset tuotteet vaativat tarjottimia tai muita tukirakenteita, ja niiden kasittely
on monimutkaisempaa kuin kiinteiden tuotteiden. Nestemaisille tuotteille lisdtdan usein
apuaineita kuten maltodekstriinia (5-15%), joka nostaa lasittumislampétilaa ja mahdollistaa

vapaa-valuisen jauheen muodostumisen (Bhandari ja Howes, 1999).

Satokausivaihtelut

Luonnontuotteiden, erityisesti marjojen, hedelmien ja vihannesten, laatu ja koostumus
vaihtelevat merkittavasti satokausien ja jopa yksittaisten satojen valilla. Nama vaihtelut
vaikuttavat suoraan pakastekuivausprosessiin ja lopputuotteen laatuun, ja niiden
huomioimatta jattdminen on yleinen virhe erityisesti aloittelevilla pakastekuivaaijilla. Kokemus
ja dokumentoitu historia auttavat tunnistamaan ja hallitsemaan naita vaihteluita, mutta jopa

kokeneilla toimijoilla voi olla haasteita erityisen poikkeuksellisten satojen kanssa.

Saaolosuhteet kasvukauden aikana vaikuttavat voimakkaasti tuotteen ominaisuuksiin.
Runsas sade nostaa marjojen vesipitoisuutta ja laskee sokeripitoisuutta, mikd voi nostaa
lasittumislampoétilaa ja muuttaa tarvittavia kuivausparametreja. Kuiva ja aurinkoinen kesa
puolestaan tuottaa sokeririkkaampia marjoja, jotka vaativat alhaisempia kuivauslampdtiloja

romahduksen valttamiseksi. Viiled kasvukausi hidastaa kypsymista ja voi johtaa



happamampiin marjoihin, kun taas Idmmin kausi tuottaa makeampia mutta mahdollisesti
pehmeampia marjoja (Wang ja Lin, 2000). Nama erot eivat ole pienid: sokeripitoisuus voi

vaihdella jopa 30-50% eri satokausien valilla samalla marjalajilla ja viljelyalueella.

Kypsyysaste sadonkorjuun aikana on toinen merkittdva vaihtelun I|8hde. Aikainen
sadonkorjuu tuottaa happamampia, kiintedmpia marjoja, jotka sailyttavat rakenteensa
paremmin mutta saattavat olla vahemman aromikkaat. Taysin kypsat marjat ovat
makeampia ja aromikkaampia, mutta myés pehmeampia ja herkempia kasittelylle. Ylikypsat
marjat voivat olla niin pehmeita ettd niiden rakenne romahtaa helposti pakastekuivauksen
aikana. Kaytanndssa sadonkorjuuajankohta on kompromissi maun, rakenteen ja
kasiteltadvyyden valilla, ja optimaalinen ajankohta vaihtelee lajikkeen, kayttétarkoituksen ja

saaolosuhteiden mukaan.

Lajike- ja alkuperavaihtelut tuovat lisdd monimutkaisuutta. Eri marjalajikkeet voivat
kayttaytya hyvin eri tavalla pakastekuivauksessa, vaikka ne olisivatkin kypsyysasteeltaan ja
koostumukseltaan samanlaisia. Jotkin lajikkeet sailyttavat varia paremmin, toiset aromia, ja
jotkut ovat rakenteeltaan tukevampia. Viljelymenetelmat, kuten luomu vs. tavanomainen
viljely, lannoitus ja kastelukaytannét, vaikuttavat myds tuotteen ominaisuuksiin. Villit marjat
eroavat usein merkittavasti viljellyista: ne ovat tyypillisesti pienempia, aromikkaampia ja

usein happamampia, mika vaikuttaa kuivausparametreihin.

Naiden vaihteluiden hallinta vaatii joustavuutta ja mukautumiskykya. Kiinteisiin,
muuttumattomiin prosessiparametreihin lukkiutuminen johtaa vaistamatta laatuongelmiin,
kun raaka-aine vaihtelee. Sen sijaan prosessiparametreja tulisi sdatdd kunkin eran
ominaisuuksien mukaan. Tama edellyttdd raaka-aineen systemaattista arviointia ennen
kuivausta: sokeripitoisuuden (Brix-mittaus), vesipitoisuuden, pH:n ja rakenteen nopea
arviointi auttaa maarittdmaan optimaaliset kuivausparametrit. Kokemus rakentuu ajan myo6ta,
ja hyvin dokumentoitu historia eri raaka-aine-erista ja kaytetyistda parametreista on

korvaamaton tyokalu.

Joissakin tapauksissa eri satojen tai lajikkeiden sekoittaminen ennen kuivausta voi tasoittaa
vaihtelua ja tuottaa yhtendisempaad lopputuotetta. Tama on erityisen hyodyllistd jos
yksittaiset erat ovat pienia tai jos tavoitellaan tasalaatuista tuotetta ympari vuoden.
Sekoituksen riskind on kuitenkin, ettd heikkolaatuinen raaka-aine laimentaa korkealaatuisen
raaka-aineen, joten sekoitettavien partioiden laadun tulee olla riittdvan Iahelld toisiaan.
Parhaassa tapauksessa satokausivaihtelut voidaan kaantda eduksi tarjoamalla
kausiluonteisia tuotteita, jotka korostavat kunkin satokauden ainutlaatuisia ominaisuuksia

sen sijaan etta yritetdan vakisin standardoida tuotetta ympari vuoden.



Kalsiumin ja muiden mineraalien vaikutus

Mineraalit, erityisesti kalsium, voivat vaikuttaa tuotteen rakenteeseen ja pakastekuivauksen
onnistumiseen. Kalsium muodostaa ristisilloituksia pektiinien kanssa kasvisolujen
seindmissad, mika vahvistaa rakennetta ja voi parantaa tuotteen kykya sailyttdd muotonsa
pakastekuivauksen aikana. Taman vuoksi kalsiumkloridin tai kalsiumlaktaatin lisdaminen
liuokseen, johon hedelmat tai vihannekset kastetaan ennen pakastekuivausta, voi parantaa

lopputuotteen tekstuuria ja vahentda romahduksen riskid. (Lewicki ja Pawlak, 2003)

Muut mineraalit voivat myds vaikuttaa prosessiin. Magnesium ja kalium ovat osmoottisesti
aktiivisia ja voivat vaikuttaa veden jaatymispisteeseen ja jakautumiseen tuotteessa (Her et
al., 1995). Rauta ja kupari voivat toimia katalyytteina hapettumisreaktioissa, mika voi johtaa
varimuutoksiin ja maun heikkenemiseen (Labuza ja Breene, 1989). Taman vuoksi tuotteet,
joissa on luonnostaan korkea rauta- tai kuparipitoisuus, voivat vaatia antioksidanttien, kuten
askorbiinihapon, lisddmistd hapettumisen estamiseksi. Mineraalien vaikutus on usein
hienovarainen, mutta niiden huomioiminen voi olla ratkaisevaa erityisesti herkilla tuotteilla,

joissa rakenne tai vari on kriittinen laatutekija.

Probiootit ja startterit

Probiootit ja startterit ovat elavia mikrobeja sisatavia valmisteita joiden pakastekuivaus vaatii
erityistd huolellisuutta ja asiantuntemusta. Naiden tuotteiden kriittinen laatutekija on elavien
mikrobien sailyminen ja aktiivisuuden sailyttdminen koko kuivaus- ja sailytysprosessin ajan.
Toisin  kuin tavallisissa elintarvikkeissa, joissa mikrobiologinen aktiivisuus halutaan
minimoida, probioottien ja startterien tavoitteena on sailyttdd mahdollisimman korkea

elinkykyisten mikrobien maara ja niiden kyky aktivoitua rehydratoinnin jalkeen.

Kryoprotektantit ovat valttamattémia mikrobien suojaamiseksi jaadytyksen ja kuivauksen
aiheuttamilta vaurioilta. Yleiset elintarvikkeisiin soveltuvat kryoprotektantit sisaltavat
maltodekstriinin, trehaloosin, rasvattoman maitojauheen (joka sisaltdd maitoproteiineja) ja
erilaisia sokerien yhdistelmia. Nama aineet suojaavat solukalvoja jaadytyksen aikana estaen
jadkiteiden  muodostumisen  solunsisallda ja vahentden  osmoottista  stressia.
Kryoprotektanttien valinta riippuu mikrobikannasta: jotkin kannat sietdvat paremmin
trehaloosia, toiset maltodekstriinia tai maitoproteiineja. Optimaalinen kryoprotektantti ja sen
pitoisuus maaritetaan tyypillisesti kokeellisesti kullekin kannalle erikseen. (Morgan et al.,
2006)

Jaadytysnopeus on kriittinen tekija mikrobien selviytymiselle. Liian hidas jaadytys aiheuttaa

suurten jaakiteiden muodostumisen, jotka voivat rikkoa solukalvoja mekaanisesti. Lisaksi



hidas jaadytys johtaa solunulkoisen jdan muodostumiseen, mikd nostaa solun ymparilla
olevan liuoksen osmoottista painetta ja voi aiheuttaa solujen kutistumisen ja kalvovaurioita.
Nopea jaadytys tuottaa pienia jaakiteitd ja minimoi osmoottisen stressin, mik& parantaa
mikrobien selviytymistd merkittdvasti. Kryogeeninen jaadytys nestemaisella typella tai

akustiset menetelma ovat ihanteellisia menetelmia mikrobiologisille tuotteille.

Lampdtilan hallinta pakastekuivauksen aikana on darimmaisen tarkeaa. Primaarikuivauksen
lampdtilat on pidettava matalina, tyypillisesti -30°C ja -20°C valilla, jotta valtytdan mikrobien
kuolemalta. Lampétilan nostaminen sekundaarikuivaukseen on tehtava erittain varovaisesti
ja asteittain. Monet probioottiset bakteerit ja hiivat kestavat korkeintaan 20°C-30°C
sekundaarikuivauksen aikana, ja lampimampia lampoétiloja herkkien kantojen kanssa tulee
valttda kokonaan. Tama rajoittaa sekundaarikuivauksen tehokkuutta ja pidentaa

prosessiaikoja, mutta on valttdmatonta elinkykyisyyden sailyttamiseksi.

Hapelle altistuminen on toinen kriittinen tekija, erityisesti anaerobisille bakteereille. Monet
maitohappobakteerit ja bifidobakteerit ovat herkkid hapelle, ja niiden altistuminen hapen
ymparistdssa voi johtaa nopeaan elinkykyisyyden laskuun. Pakastekuivauksen aikana
happialtistus on minimoitava, ja pakkaus tulisi tehda inertin kaasun, kuten typen tai argonin,
alla. Pakkauksen hapen poistaminen hapenpoistajilla on my6s suositeltavaa. Joissakin
tapauksissa mikrobeja voidaan kasvattaa anaerobisissa olosuhteissa ennen

pakastekuivausta, mikd parantaa niiden kykya sietdd mydhempaa happialtistusta.

Jaanndskosteuden on oltava erittdin matala, tyypillisesti 1-2%, mikrobien pitkaaikaisen
sailyvyyden varmistamiseksi (Morgan et al., 2006). Korkea jaanndskosteus mahdollistaa
aineenvaihduntareaktioita ja DNA-vaurioita sailytyksen aikana, mika johtaa elinkykyisyyden
laskuun. Liian matala jaannoskosteus voi kuitenkin my6s vahingoittaa soluja, joten
optimaalinen jdanndskosteus on l0ydettava kokeellisesti. Sailytyksen aikana lampdtilan tulisi
olla alhainen, mieluiten jaakaappilampdétilassa tai jopa pakastettuna, elinkykyisyyden

maksimoimiseksi.

Stabilaattorit ja suoja-aineet voivat merkittavasti parantaa mikrobien sailyvyyttd. Rasvaton
maitojauhe sisaltdd maitoproteiineja, kuten kaseiinia ja heraproteiinia, jotka muodostavat
suojaavan kerroksen mikrobien ymparille. Inuliini ja muut prebioottikuidut voivat toimia seka
kryoprotektantteina etta stabilaattoreina. Antioksidantit, kuten askorbiinihappo, voivat suojata
mikrobeja hapettumiselta. Maltodekstriini toimii seka kryoprotektanttina ettd kuivan matriisin

muodostajana.

Elinkykyisyystestaus on valttdmatontd prosessin validoimiseksi. Mikrobien maara ja

aktiivisuus tulisi mitata seka ennen pakastekuivausta etta sen jalkeen, jotta voidaan arvioida



prosessin vaikutus. Tyypillisesti tavoitellaan yli 90% elinkykyisyytta, vaikka joillakin herkilla
kannoilla tdma voi olla haastava tavoite. Sailyvyystestit eri lampétiloissa ja olosuhteissa ovat
myo6s tarkeitd tuotteen sailyvyysajan maarittdmiseksi. Aktiivisuustestit, joissa mitataan
mikrobien kykya kasvaa ja tuottaa aineenvaihduntatuotteita rehydratoinnin jalkeen, antavat

tarkeaa tietoa tuotteen toiminnallisuudesta kaytannon sovelluksissa.

Laadunvalvonta

Laadunvalvonnan puute

Ehkd perustavin virhe pakastekuivauksessa on se, ettei tehdd systemaattista
laadunvalvontaa. llman saanndllistd testaamista ja dokumentointia on mahdotonta tietaa,
onko prosessi optimaalinen tai huomata ongelmia ennen kuin koko era on jo pilalla. Monet
yritykset ja tuottajat luottavat pelkastaan silmamaaraiseen arviointiin ja oletukseen, etta
prosessi toimii jos tuote nayttdd kuivalta. Tama Idhestymistapa on riittdmatdn
ammattimaiselle tuotannolle ja johtaa vaistdmatta laatuongelmiin, asiakasvalituksiin ja
taloudellisiin menetyksiin. Laadunvalvonta ei ole valinnainen lisd vaan valttdmaton osa

ammattimaisesti hoidettua pakastekuivausprosessia.

Systemaattinen laadunvalvonta mahdollistaa useiden kriittisten tavoitteiden saavuttamisen.
Se varmistaa ettd jokainen era tayttda asetetut laatukriteerit ennen kuin tuote paatyy
asiakkaalle. Se paljastaa prosessiongelmia varhaisessa vaiheessa, jolloin niitd voidaan
korjata ennen kuin ne aiheuttavat merkittdvia menetyksia. Dokumentoitu laadunvalvonta
tarjpaa myoGs jaljitettdvyyden, joka on valttamatdon seka lakisdateisten vaatimusten
tayttdmiseksi ettd mahdollisten ongelmien selvittdmiseksi jalkikateen. Lisaksi sdanndllinen

testaus keraa arvokasta dataa, jota voidaan kayttaa prosessin optimointiin ja kehittamiseen.

Perusparametrit jokaisesta erasta

Jokaisesta tuotantoerasta tulisi ottaa edustava nayte ja testata vahintdan seuraavat
perusparametrit ennen tuotteen hyvaksymista ja pakkausta. Naytteenoton tulee olla
systemaattista: naytteitd otetaan useista kohdista erda, seka eri hyllyiltd ettd hyllyjen eri
kohdista, jotta saadaan todellinen kuva koko eradn laadusta. Pelkkd yhden naytteen
ottaminen yhdestad kohdasta ei kerro riittdvasti koko eran tilasta, silla kuivuminen voi olla

epatasaista.



Visuaalinen laatu on ensimmainen ja helpoin tarkistettava parametri. Tuotteen véarin tulisi olla
yhtendinen ja vastata odotettua: voimakas ruskistuminen, haalistuminen tai epatasainen vari
viittaavat ongelmiin prosessissa. Rakenteen tulisi olla ehyt ja huokoinen, ei romahtanut tai
tiivistynyt. Tuotteen pinnan tulisi olla kuiva, ei tahmeahko tai kostea tuntuvaltaan. Myos
tuotteen koko ja muoto tulisi tarkistaa: liiallinen kutistuminen tai epatasainen kuivuminen ovat

merkkeja prosessiongelmista.

Maku ja aromi arvioidaan aistinvaraisesti koulutetun paneelin tai kokeneen arvioijan
toimesta. Pakastekuivatun tuotteen tulisi sailyttdd alkuperdinen maku ja aromi
mahdollisimman hyvin. Vieraiden makujen, kuten karvaan, hapanta tai harskiintyneen maun,
esiintyminen on merkki ongelmista. Aromin heikkous tai puuttuminen voi viitata liian
korkeisiin kuivauslampétiloihin tai liian pitkdan prosessiin. Saannoéllinen aistinvarainen
arviointi auttaa havaitsemaan hienovaraisia muutoksia, jotka eivat valttdmattd ndy muissa

testeissa.

Jaannoskosteuden mittaus

Jaannoskosteus on ehka kriittisin yksittdinen laatuparametri pakastekuivatuille tuotteille, silla
se vaikuttaa suoraan sailyvyyteen, rakenteeseen ja mikrobologiseen stabiilisuuteen. Liian
korkea jaanndskosteus johtaa lyhyeen sailyvyysaikaan, homehtumisriskiin ja rakenteen
pehmenemiseen sailytyksen aikana. Jdanndskosteuden mittaaminen on siten valttdmatonta
jokaisesta erastd ennen pakkaamista, ja ettd kaytetty mittausmenetelma on validoitu ja

kaliberoitu sdannollisesti.

Rakenteen arviointi

Tuotteen rakenne kertoo paljon kuivauksen onnistumisesta ja lopputuotteen laadusta. Hyvin
pakastekuivattu tuote on kevyt, huokoinen ja hauras. Se murskaantuu helposti sormien
valissa ja jauhautuu tasaiseksi jauheeksi. Jos tuote on sitked, tahmea tai vaikea murskata,

se viittaa epataydelliseen kuivaukseen tai rakenteen romahdukseen prosessin aikana.

Rakenteen arviointi voidaan tehda useilla tavoilla. Yksinkertaisin on manuaalinen testaus,
jossa tuotetta puristetaan ja murskattaan sormien valissd. Kokenut arvioija tunnistaa helposti
erot hyvin ja huonosti kuivatun tuotteen valilla. Tarkempi arviointi voidaan tehda
tekstuurianalysaattorilla, joka mittaa tuotteen kovuutta, murtolujuutta ja muita mekaanisia
ominaisuuksia kvantitatiivisesti. Tallaiset mittaukset ovat erityisen hyodyllisia tutkimus- ja
kehitystydssa seka prosessin validoinnissa, mutta voivat olla lilan hitaita ja Kkalliita

rutiininomaiseen  laadunvalvontaan.  Jauhautuvuustesti, jossa tuote jauhetaan



standardoiduissa olosuhteissa ja jauheen partikkelikokojakauma maaritetaan, antaa

objektiivista tietoa rakenteen yhtenadisyydesta ja laadusta.

Rehydratoituvuuden testaus

Rehydratoituvuus on tarkead laatuparametri monille pakastekuivatuille tuotteille, erityisesti
niille jotka on tarkoitettu rehydratoitaviksi ennen kayttéa. Hyvin pakastekuivattu tuote imee
vettd nopeasti ja palauttaa lahes alkuperdisen rakenteensa, tekstuurinsa ja ulkondkdnsa.
Huonosti kuivattu tai romahtanut tuote imee vetta hitaasti ja ja8 maraksi ja vetiseksi ilman

etta rakenne palautuu.

Rehydratoituvuustesti suoritetaan standardoiduissa olosuhteissa: tietty maara tuotetta
lisataan tiettyyn maaraan vettd maaratyssa lampdétilassa, ja ajan funktiona mitataan veden
imeytymista. Yksinkertaisimmillaan tdma voidaan tehda punnitsemalla tuote ennen ja jalkeen
rehydraation ja laskemalla vedensidontakapasiteetti. Tarkempi arviointi sisaltdd myods
rehydratoidun tuotteen rakenteen, tekstuurin ja ulkondén arvioinnin. Vertailu alkuperaiseen
tuoreeseen tuotteeseen antaa kasityksen siitd, kuinka hyvin pakastekuivaus ja rehydraatio
ovat sailyttdneet tuotteen ominaisuudet. Rehydraatioaika, eli aika joka kuluu taydelliseen
veden imeytymiseen, on myds tarked parametri erityisesti kuluttajatuotteille, joissa nopea

valmistuminen on toivottavaa.

Mikrobiologinen testaus

Vaikka pakastekuivaus itsessaan ei ole sterilointimenetelma, matala jaanndskosteus estaa
mikrobien kasvun tehokkaasti. Mikrobiologisen turvallisuuden varmistaminen on kuitenkin
valttamatonta, erityisesti elintarviketuotteille. Mikrobiologinen testaus tulisi suorittaa
saannollisesti, vaikka ei valttamatta jokaisesta erasta, jotta varmistetaan ettd prosessi pysyy

mikrobiologisesti hallinnassa.

Perusmikrobiologinen testaus sisdltdd aerobisten mikrobien kokonaismaaran (TPC, Total
Plate Count), hiivat ja homeet, koliformit seka patogeenien, kuten Salmonellan ja Listerian,
poissaolon. Testausfrekvenssi riippuu tuotteesta, tuotantomaarastd ja riskinarvioinnista.
Uusille tuotteille ja prosesseille tihedmpi testaus on tarpeen validoinnin aikana. Vakiintuneille
tuotteille harvempi testaus, esimerkiksi kerran kuukaudessa tai neljannesvuosittain, voi olla
rittdvd jos prosessi on hyvin dokumentoitu ja hallinnassa. Lisaksi ymparistdon
mikrobiologinen seuranta, mukaan lukien ilman, pintojen ja henkildkunnan testaus, on

tarkeaa kontaminaatioriskin minimoimiseksi.



Probioottisten ja startterikulturettien tapauksessa mikrobiologinen testaus on erityisen
kriittinen, mutta tavoite on pdainvastainen: varmistaa ettd halutut mikrobit ovat elossa ja
aktiivisia. Tama vaatii spesifisia viljelymenetelmia ja elinkykyisyystesteja, jotka osoittavat
mikrobien maaran (CFU, Colony Forming Units) ja niiden kyvyn kasvaa ja toimia

rehydratoinnin jalkeen.

Ravintosisallon testaus

Ravintosisallon testaus on tarkeda tuotteille, joiden markkinoinnissa korostetaan
ravintoarvoa tai jotka on tarkoitettu erityisryhmille, kuten urheilijoille tai terveyksestaan
huolehtiville kuluttajille. Pakastekuivaus sailyttaa ravintosisallon yleensa hyvin, mutta jotkut
vitamiinit ja antioksidantit voivat heikentya prosessin aikana, erityisesti jos |&mpdtiloja ei

hallita oikein tai jos tuote altistuu valolle ja hapelle.

Taydellinen ravitsemuksellinen analyysi, joka sisaltaa proteiinit, rasvat, hiilihydraatit, kuidut,
vitamiinit ja mineraalit, on kallista ja aikaa vievaa. Se on tyypillisesti tarpeen vain
tuotekehityksen alkuvaiheessa ja saanndllisesti tietyin valiajoin vakiintuneille tuotteille
pakkasmerkintdjen tarkistamiseksi. Kiriittisiin  ravintoaineisiin, kuten  C-vitamiiniin
marjatuotteissa tai proteiiniin proteiinijauheissa, voidaan keskittyd useammin. Jos tuotetta
markkinoidaan tietyn ravintoaineen lahteena, kyseisen ravintoaineen saanndllinen testaus

on lain mukaan valttdamatonta vaitteiden tukemiseksi ja kuluttajansuojan varmistamiseksi.

Prosessiparametrien dokumentointi

Systemaattinen prosessiparametrien dokumentointi on yhta tarkeada kuin lopputuotteen
testaus. Jokaisen eran Kkasittelystda tulisi kirjata yl0s kaikki keskeiset parametrit:
jaadytysmenetelma ja -aika, alkupainon jalkeinen paino, hyllyjen lampétilat eri vaiheissa,
kammion paine eri vaiheissa, kondensoijan lampédtila, prosessin kokonaiskesto mukaan
lukien primaari- ja sekundaarikuivauksen kestot, sekd mahdolliset poikkeamat tai ongelmat

prosessin aikana.

Moderni pakastekuivauslaitteet tallentavat monet naista parametreista automaattisesti, mika
tekee dokumentoinnista helpompaa ja luotettavampaa. Manuaalisesti dokumentoiduissa
prosesseissa on tarkeaa kayttaa standardoituja lomakkeita tai tarkistuslistoja, jotta kaikki
tarvittava tieto kirjataan systemaattisesti. Prosessiparametrien ja lopputuotteen laadun
valinen korrelaatio voidaan analysoida ajan mittaan, mika auttaa tunnistamaan kriittiset

parametrit ja optimoimaan prosessia. Jos tuotteessa havaitaan laatuongelma, prosessidatan



tarkastelu auttaa tunnistamaan ongelman juurisyyn ja estamaan sen toistumisen

tulevaisuudessa.

Sailyvyystestaus

Sailyvyystestaus on valttamatontd maaritettdessa tuotteen parasta ennen -pdivamaaraa ja
varmistettaessa etta tuote sailyttda laatunsa koko ilmoitetun sailyvyysajan. Sailyvyystestaus
on erityisen tarkedd uusille tuotteille, mutta myos vakiintuneilta tuotteilta tulisi ottaa

satunnaisesti naytteita sailyvyysseurantaan prosessin vakauden varmistamiseksi.

Reaaliaikainen sailyvyystestaus, jossa tuotetta sailytetdan suunnitelluissa olosuhteissa ja
testataan saanndllisin valiajoin koko sailyvyysajan, on tarkin mutta aikaa vievin menetelma.
Tuotetta tulisi sailyttdd useissa eri lampoétiloissa, mukaan lukien huoneenlampétila ja
korotettu lampétila, jotta saadaan kasitys sailyvyydestd eri olosuhteissa. Testattavia
parametreja ovat jaanndskosteus, vari, maku, aromi, rakenne, mikrobiologinen laatu ja
tarvittaessa ravintosisaltd. Nopeutetut sailyvyystestit, joissa tuotetta sailytetdan korotettujen
ldmpdtilojen tai kosteuksien olosuhteissa, voivat antaa nopeammin kasityksen tuotteen
sdilyvyydesta. Naiden tulosten tulkinta vaatii kuitenkin varovaisuutta, ja ne tulisi aina

validoida reaaliaikaisilla testeilla ennen lopullisten vaitteiden tekemista.

Poikkeamien kasittely ja juurisyyanalyysi

Kun laadunvalvonnassa havaitaan poikkeama, pelkka virheellisen eran hylkdaminen ei riita.
On valttdmatonta suorittaa juurisyyanalyysi selvittddkseen miksi poikkeama tapahtui ja miten
se voidaan estada tulevaisuudessa. Juurisyyanalyysi voi paljastaa systemaattisia ongelmia
prosessissa, laitteissa tai materiaaleissa, jotka muuten jaisivat huomaamatta ja johtaisivat

toistuviin laatuongelmiin.

Juurisyyanalyysi alkaa kaikkien saatavilla olevien tietojen kerdamiselld: prosessiparametrit,
raaka-aineiden laatu, laitteiston kunto, henkiloston toimenpiteet ja ymparistoolosuhteet. Syy-
seurauskaaviot, kuten kalanruotodiagrammi, voivat auttaa systematisoimaan mahdollisten
syiden kartoituksen. Kun juurisyy on tunnistettu, korjaavat toimenpiteet suunnitellaan ja
toteutetaan, ja niiden tehokkuus varmennetaan seurannalla. Dokumentointi koko prosessista
on tarkeda sekd oppimisen ettd laadunhallintajarjestelmaén vaatimusten tayttamisen
kannalta. Saannoéllinen poikkeamien tarkastelu ja trendien analysointi auttaa tunnistamaan

toistuvia ongelmia ja kehittamiskohteita.



Dokumentointi ja jaljitettavyys

Kattava dokumentointi ja jaljitettavyys ovat modernin elintarviketuotannon kulmakivia.
Jokaiselle tuotantoeralld tulisi olla yksildllinen erdanumero, johon liittyy kaikki kyseista eraa
koskeva tieto: kaytetyt raaka-aineet ja niiden erdnumerot, prosessiparametrit,
laadunvalvonnan tulokset, pakkauspaivamaara ja -olosuhteet seka tieto mihin lopputuotteet
on toimitettu. Tama tieto mahdollistaa nopean ja taydellisen jaljitettavyyden sekad eteenpain

ettd taaksepain toimitusketjussa.

Jaljitettavyysjarjestelma on kriittinen takaisinvetojen hallinnassa. Jos tuotteessa havaitaan
ongelma markkinoilla, hyva jaljitettavyysjarjestelma mahdollistaa tarkan ongelman
lahdekohdan tunnistamisen ja vain ongelman sisaltavien erien takaisinvedon, sen sijaan etta
jouduttaisiin vetamaan takaisin kaikki tuotteet varovaisuussyista. Jaljitettavyysjarjestelma on
myos tarkea tydkalu prosessin kehittdmisessa ja ongelmien ratkomisessa, silla se
mahdollistaa historiallisen datan analysoinnin ja korrelaatioiden tunnistamisen eri
parametrien valilla. Nykyaikaiset digitaaliset jarjestelmat tekevat dokumentoinnista ja

jaljitettavyydesta helpompaa ja luotettavampaa kuin perinteiset paperijarjestelmat.

HACCP-jarjestelma pakastekuivauksessa

HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points) -jarjestelma on
elintarviketurvallisuuden hallintajarjestelma, joka tunnistaa, arvioi ja hallitsee merkittavia
vaaroja. Pakastekuivauksessa HACCP:n soveltaminen on erityisen tarkeaa, koska prosessi
sisaltda useita kriittisia valvontapisteita (CCP), joissa virheet voivat johtaa vakaviin

laatuongelmiin tai turvallisuusriskeihin.

Pakastekuivauksen keskeiset kriittiset valvontapisteet ovat tyypillisesti: raaka-aineen
ldmpdtila  vastaanotossa, jaddytyksen nopeus ja loppuldmpdétila, prima&arikuivauksen
tuotelampdtila (romahtamisen esto), sekundaarikuivauksen jaannoskosteus (mikrobiologinen
turvallisuus) ja pakkausympariston hygienia. Jokaiselle CCP:lle on maariteltava kriittiset

rajat, seurantamenetelmat, korjaavat toimenpiteet ja dokumentointivaatimukset.

HACCP-jarjestelma edellyttdda myds PRP:ta (Prerequisite Programs) eli esiohjelmia, kuten
puhdistus- ja desinfektointiohjeet, henkildkunnan hygieniakoulutus, tuholaistorjunta ja
laitteiden  kunnossapito-ohjelma. Nama luovat pohjan, jonka paalle kriittisten
valvontapisteiden hallinta rakentuu. Dokumentointi on HACCP:n ydin - ilman systemaattista
kirjaamista jarjestelma ei toimi. Modernit pakastekuivauslaitteet helpottavat tata tallentamalla
prosessiparametrit automaattisesti, mutta manuaaliset tarkistukset ja validoinnit on silti

dokumentoitava huolellisesti.



Kalibrointi ja laitteiden huolto

Laadunvalvonnan luotettavuus riippuu kaytettyjen mittauslaitteiden tarkkuudesta. Kaikki
mittauslaitteet, mukaan lukien ldmpdtila-anturit, painemittarit, kosteusmittarit ja vaa’at, tulee
kalibroida saanndllisesti jaljitettdvid standardeja vasten. Kalibroinnin frekvenssi riippuu
laitteesta, kayttofrekvenssista ja valmistajan suosituksista, mutta tyypillisesti vuosittainen

kalibrointi on vahimmaisvaatimus kriittisille mittauslaitteille.

Kalibrointidokumentaatio tulee sailyttaa ja sen tulee osoittaa milloin kalibrointi tehtiin, kuka
sen teki, mita standardeja kaytettin ja mitkd olivat tulokset. Jos laite ei tayta
hyvaksyttavyysraja-arvoja, se on korjattava tai vaihdettava, ja kaikki sen jalkeen tehdyt
mittaukset kun laite oli kalibroimatta tulee arvioida uudelleen. Ennaltaehkaiseva huolto-
ohjelma pakastekuivauslaitteille ja muille prosessilaitteile on my6s tarkea osa
laatujarjestelmaa. Saanndllinen huolto, mukaan lukien tiivisteiden tarkistus, tyhjiGpumpun
kunnon seuranta, kondensoijan puhdistus ja jaahdytysjarjestelman tarkistus, estaa

odottamattomia vikoja ja varmistaa etta laitteet toimivat luotettavasti.

Kylmajarjestelman huolto ja korjausty6t saa suorittaa vain patevoitynyt kylmalaiteasentaja.
Kylmaaineet ovat sdanneltyja aineita, joiden kasittely vaatii asianmukaisen koulutuksen ja
sertifioinnin. F-kaasusaadokset edellyttavat myods vuotovalvontaa ja dokumentointia
kylmdainemaarista. Luvaton tai epapateva kylmajarjestelman kasittely on seka laitonta etta

vaarallista - se voi johtaa vakaviin vaurioihin laitteistolle, ymparistdlle ja kayttajalle.

Validointi uusille tuotteille

Kun uusi tuote otetaan tuotantoon, pelkkd yhden onnistuneen eran tekeminen ei riita.
Prosessi tulee validoida, eli osoittaa toistettavasti ettd se tuottaa toivotun laatuisen
lopputuotteen. Validointi sisdltdad useita perakkaisia eria, joissa prosessiparametrit pidetdan
vakioina ja jokaisen eran laatua seurataan tarkasti. Tyypillisesti kolme perakkaista
onnistunutta erda katsotaan riittavaksi validoinniksi, mutta monimutkaisemmille tuotteille tai

prosesseille voidaan vaatia enemman.

Validoinnin aikana tulisi testata myos prosessin kestavyytta vaihteluille. Mita tapahtuu jos
raaka-aine vaihtelee hieman laadultaan? Enta jos lampétila vaihtelee muutaman asteen?
Naiden ns. robustness-testien avulla voidaan maarittda prosessin hyvaksyttavat vaihteluvalit
ja varmistaa ettd tuote pysyy laadukkaana myds normaalin vaihtelun puitteissa.
Validointidokumentaatio muodostaa perustan prosessin hallinnalle ja tarjoaa viitearvot
tuleville erille. Se on myds tarkea osa laadunhallintajarjestelmaa ja voi olla vaatimus tietyille

markkinoille tai asiakkaille.



Yhteenveto

Pakastekuivaus on teknisesti vaativa prosessi, jonka menestyksekkaasti toteutus edellyttda
syvallistd ymmarrystd prosessin fysikaalisista ja kemiallisista perusteista. Tama opas on
tarkoitettu seka aloitteleville pakastekuivaajille ettd kokeneemmille toimijoille, jotka haluavat

syventaa osaamistaan ja valttaa yleisimmat laatuongelmat.

Prosessin perusteet ja laatuattribuutit

Pakastekuivaus perustuu sublimaatioon, jossa jad muuttuu suoraan vesihdyryksi alhaisessa
paineessa ja lampdtilassa. Prosessin suurin etu on kyky sailyttda tuotteen alkuperaiset
ominaisuudet - maku, aromi, vari, rakenne ja ravintoaineet - lahes muuttumattomina. Tama

edellyttda kuitenkin, etta jokainen prosessin vaihe toteutetaan oikein.

Laadukas pakastekuivattu tuote maarittyy kuuden keskeisen attribuutin kautta: maku ja
aromi, rakenteelliset ominaisuudet, visuaalinen Ilaatu, ravintoaineiden sailyvyys,
jaannoskosteus ja rehydratoituvuus. Nama ovat toisiinsa kytkeytyneita - virhe yhdessa
vaikuttaa usein myds muihin. Lampd on kriittisin yksittdinen uhka: liiallinen 1ampd aiheuttaa
makuvirheitd (Maillard-reaktio, karamellisoituminen), rakenteen romahtamista, varin

tummumista ja ravintoaineiden hajoamista.

Jaadytyksen ensisijainen merkitys

Jaadytysvaihe maarittaa koko jatkoprosessin onnistumisen tavalla, jota usein aliarvioidaan.
Hidas jaadytys tuottaa suuria jaakiteita, jotka rikkovat solurakenteita mekaanisesti.
Vakavampi ongelma on osmoottinen: kun vesi jaatyy ensin solun ulkopuolelle, osmoottinen
paine nostaa merkittdvasti solun sisaisten komponenttien konsentraatiota. Tama laskee
lasittumislampdtilaa (Tg') ja voi muodostaa alueita, jotka eivat jaddy ollenkaan kaytetyssa
lampotilassa. Seurauksena tuote voi olla romahdusherkka tai pahimmillaan mahdoton

pakastekuivata.

Nopea jaadytys tuottaa pienia jaakiteitd, sailyttdd solurakenteen ja jattdad huokoisen
matriisin. Teollisessa mittakaavassa kontaktipakastus ritildkoreissa, IQF-pakastus, tunneli- ja
spiraalipakastus toimivat hyvin, kun tuotekerros pidetdan ohuena (max 5-10 cm) ja ilmavirta
paasee kiertamaan. Kryogeeninen jaadytys ja akustinen pakastus (AEF) tarjoavat
erinomaisia tuloksia premium-tuotteille. Kaytannon tutkimukset ovat toistuvasti osoittaneet,
ettd oikea jaadytysmenetelma on tarkein yksittdinen tekijd - sen vaikutus ylittda usein

kaikkien muiden esikasittelyjen yhteenlasketun vaikutuksen.



Primaarikuivaus: lampotilan hallinta

Primaarikuivauksen aikaiset virheet ovat yleisimpid ja vakavimmista seurauksista karsivia.
Liian nopea lammitys nostaa tuotteen lampétilan yli romahtamislampétilan (Tc), mika johtaa

rakenteen tiivistymiseen, aromin menetykseen ja ravintoaineiden hajoamiseen.

Oikea lahestymistapa alkaa stabilointivaiheella: kammion paineen laskemisen jalkeen hyllyja
ei lammitetd ensimmaiseen tuntiin. Tama antaa tuotteen lampdtilan laskea kammion paineen
maarittamaan sublimointilampétilaan. Stabiloinnin onnistumisen tunnistaa siita, etta paine ei

enaa laske. Vasta taman jalkeen lampdtilaa voidaan nostaa.

Sublimaatio on endoterminen - se kuluttaa hyllyiltd tulevan lampéenergian pitéden tuotteen
villedna. Siksi lampdtilaa voidaan nostaa suhteellisen nopeasti primaarin alussa, kun jaata
on runsaasti. Lampétilaramppi 5-10°C/h on turvallinen alkuvaiheessa. Tuotteen todellinen
lampdtila on aina merkittavasti alhaisempi kuin hyllyjen lampétila, ja sen suora mittaus

termopareilla on luotettavin tapa varmistaa turvallinen prosessi.

Lammitetyissa hyllyissd on kaksi kriittista epatasaisuuskohtaa. Ylimmalla hyllylla ei ole
lammitettya hyllya ylapuolella antamassa lampdosateilya, joten se kuivuu hitaammin - sinne
kannattaa laittaa vahemman tuotetta. Reunoilla tuote kuivuu nopeammin kuin keskella
kammion seinistd tulevan lampdsateilyn vuoksi. Materiaalivalinnat ovat myos kriittisia:
alumiini johtaa lampéa yli 10-kertaa paremmin kuin ruostumaton teras, ja silikoni on
kaytannéssa eriste. Alumiinia kartetaan joskus turhaan muissa
sovelluksissa, vaikka tieteellinen naytté on kiistanalaista.
Pakastekuivauksessa oikea materiaalivalinta on niin Kkriittinen
tekija, ettei vaihtoehdoille ole varaa. Tuote tulisi aina asettaa suoraan

alumiinisille hyllyille tai ohuisiin alumiinisiin tarjottimiin.

Kammiopaineen ja kondensoijan optimointi

Paine maarittda sublimointildmpdtilan. Useimmat elintarvikkeet sietavat hyvin 0,8-1,5 mbar
primaarikuivauksen aikana. Vain erittdin korkeasokerisille tuotteille tai proteiinirikkailla
materiaaleilla tarvitaan alhaisempia paineita (0,1-0,3 mbar). Liian alhainen paine ei ole
parempi - alle 0,2 mbar:ssa lammdnsiirto heikkenee kaasumolekyylien vahyyden vuoksi,

mika hidastaa prosessia.

Kondensoijan lampétila vaikuttaa suoraan paineeseen. Perinteiset kylmaaineet (R404A,
R507) saavuttavat -70°C - -80°C, mutta niiden GWP-arvot ovat erittdin korkeat (noin 4000).

EU:n F-kaasusdadokset rajoittavat naiden kayttéa. Uudemmat ymparistoystavalliset



kylmaaineet (R449A, R513A, R290) saavuttavat tyypillisesti -50°C - -60°C, mika voi rajoittaa
tuotevalikoimaa. Ammoniakki ja hiilidioksidi ovat vaihtoehtoja suurille laitoksille, mutta niilla

on kaytanndon haasteitaan.

Kylmaaineiden energiatehokkuus (COP) vaihtelee merkittavasti. Ammoniakki tarjoaa
parhaan tehokkuuskertoimen, ja pitkan aikavalin energiakustannukset voivat olla merkittava
osa kokonaiskustannuksia. Lammon talteenotto on erityisen kannattavaa pohjoisissa

olosuhteissa, jossa se voi vahentaa kokonaisenergiankulutusta 20-40%.

Sekundaarikuivaus: sitoutuneen veden poisto

Sekundaarikuivaus on fysikaalisesti erilainen prosessi kuin primaari. Kun primaari poistaa
vapaata vettd sublimaation kautta, sekundaari poistaa sitoutunutta vettd desorption kautta.
Sitoutunut vesi on kiinnittynyt vetysidoksin tuotteen rakenteeseen, ja sen irrottaminen vaatii
korkeampia lampétiloja (tyypillisesti 28-42°C elintarvikkeilla, mikrobiologisille tuotteille 20-
30°C).

Sekundaarikuivaus kestdd usein yhtd kauan tai kauemmin kuin primaari, mikd on monelle
aloittelijalle yllatys. Epataydellinen sekundaarikuivaus on erittdin yleinen virhe, joka johtaa
lyhyeen sailyvyysaikaan, homehtumisriskiin ja rakenteen pehmenemiseen sailytyksen

aikana.

Lampétilan nosto primaarista sekundaariin on tehtava asteittain, tyypillisesti 5-10°C/h.
Paineen kayttaytyminen muuttuu: kun primaarissa paine laski jaan sublimoituessa,
sekundaarissa paine pysyy vakaampana desorption ollessa hitaampaa. Vakaa paine ei

tarkoita etté prosessi on valmis - se tarkoittaa etta desorptio tapahtuu tasaisella nopeudella.

Tavoiteltava jaannoskosteus vaihtelee tuotteen mukaan: marjat 2-5%, vihannekset 2-4%,
sienet 3-5%, liha 1-3%, rasvainen kala 1-2%, probiootit ja startterit 1-2%. Jdanndéskosteus on
mitattava ennen pakkausta, ja mittaus tulisi tehda useista kohdista eraa tasaisen kuivumisen

varmistamiseksi.

Tuotekerroksen paksuus

Tuotteen levittdminen liilan paksuina kerroksina on tekninen virhe, joka hidastaa kuivumista
merkittdvasti. Sublimaatio etenee pinnalta kohti keskustaa, ja vesihdyryn on kuljettava

kuivan kerroksen lapi. Ohjeet:

- Isot marjat ja hedelmapalat: yksi kerros ilman paallekkaisyyksia

- Pienet marjat, viipaleet, rouheet: max 2 cm, jos ylhaalla lammitetty hylly



- Nestemaiset tuotteet: 5-10 mm (varoitus: liilan ohut kerros voi muodostaa kuplan)

- Jauhetut tuotteet ja pienet partikkelit: max 1 cm

- Vihannekset: 1-2 cm

Pydreat marjat ovat kosketuksessa hyllyyn vain pieneltd alueelta, joten lammonsiirto
tapahtuu paaosin sateilynd ylhaaltd. Tama tekee niiden kuivaamisesta hitaampaa kuin
tasaisten tuotteiden. Ohuemmat kerrokset kuivuvat niin paljon nopeammin, etta

kokonaistuottavuus paranee huolimatta pienemmasta yksittdisen eran koosta.

Pakkaus ja sailytys

Vaikka tuote olisi pakastekuivattu taydellisesti, huono pakkaus tuhoaa lopputuloksen.
Pakastekuivattu tuote on hygroskooppinen ja huokoinen rakenne altistaa sen hapelle.
Parhaat vaihtoehdot ovat lampdsaumatut alumiinilaminaattipussit, jotka tarjoavat erinomaiset

barrier-ominaisuudet seka kosteudelle etta hapelle.

Valttamattomat pakkausmateriaalit: alumiinilaminaatti (paras), vakuumipakkaus (hyva
jauheille, mutta vaatii huomion hauraista tuotteista), suojakaasupakkaus (rasvaisille

tuotteille), hapenpoistajat (lisdsuojaa).

Valtettavat materiaalit: tavalliset ohuet muovipussit, paperipussit, kartonkipakkaukset,

tavalliset zip lock -pussit.

Valon vaikutus on aliarvioitu - UV-sateily hajottaa C-vitamiinia ja varipigmentteja.
Lapinakymattdmat pakkausmateriaalit ovat valttamattomia pitkaaikaiseen sailytykseen.
Tuote tulisi pakkaa valittémasti kuivauksen jalkeen mutta vasta kun se on jaahtynyt 20-

25°C:een - lampiman tuotteen pakkaaminen aiheuttaa kondensaatiota.

Pakkauksissa tulee olla: ainesosaluettelo, ravintosisaltd, allergeenit, mahdollisesti myods
alkuperamerkinnat, valmistuspaivamaara, eradnumero, parasta ennen -paivamaara,
séilytysohjeet ja avauksen jalkeiset ohjeet. Avauksen jalkeinen sailyvyys on tyypillisesti 1-3

kuukautta riippuen tuotteesta ja sailytysolosuhteista.

Tuotteiden erityisominaisuudet

Eri tuotteet vaativat erilaisia lahestymistapoja. Tassa oppaassa kasitellddn 16 erilaista

tuoteominaisuutta, jotka vaikuttavat pakastekuivaukseen:

Esikasittely on usein valttamaton. Blanseeraus inaktivoi entsyymit ja parantaa varin
sailymista - erityisen tarkeaa vihanneksille (kukkakaali ruskistuu helposti) ja kaalien

kaltaisille ristikukkaisille (estdd karvaita makuja). Sienet hyotyvat blanseerauksesta



pitkdaikasessa sailytyksessa. Marjat halutaan usein kuivata tuoreina maun sailyttamiseksi,

mutta tdma vaatii nopeamman prosessoinnin.

Vahakerros (puolukka, karpalo) estda vesihdyryn poistumisen. Ratkaisuja: viipalointi,
reikaily, nopea lampodkasittely tai - puolukan erityistekniikka - nopea lampétilan nosto
primaarin alussa, joka kuivaa pinnan nopeasti kovaksi ja tekee vahakerroksesta

l&apaisevamman.

Korkea sokeripitoisuus laskee Tg'-arvoa — lisdd romahdusriskid. Ratkaisut: laimentaminen,
maltodekstriinin lisdys tai paradoksaalinen tapa: veden lisdaminen nostaakseen Tg'-arvoa

(laimentaa sokeripitoisuutta).

pH vaikuttaa entsyymien aktiivisuuteen ja varin stabiilisuuteen. Liian alhainen pH
(etikkapesut) lisda furfuraalien muodostumista ja sokerin hajoamista - optimaalinen pH on

kompromissi.

Rasvat eivat kuivu ja harskiintyvat helposti. Kriittistd: sekoita rasvat kunnolla ennen

jaadytysta tai ne muodostavat eristdvan kerroksen. Hapenpoistajat suositeltavia.

Proteiinit sitovat vetta voimakkaasti — hidas sekundaarikuivaus. Denaturaatio voi muuttaa

tekstuuria ja heikentaa rehydratoitavuutta.

Vesipitoisuuden vaikutus: paradoksaalinen havainto - veden lisddminen hyvin sokeripitoisiin

tuotteisiin voi auttaa nostamalla Tg'-arvoa.

Aromien sailyttdminen: nopea jaadytys vangitsee aromit. Liian pitkd sekund&ari aiheuttaa

desorptiota (esim. puolukan bentsoehappo).

Satokausivaihtelut ovat merkittavia: sokeripitoisuus voi vaihdella 30-50% eri satokausien
valilla. Prosessiparametreja on saadettava kunkin erdn mukaan - kiinteat parametrit johtavat

laatuongelmiin.

Probiootit ja startterit vaativat erityishuomiota: kryoprotektantit (maltodekstriini, trehaloosi,
rasvaton maitojauhe), nopea jaadytys, alhaiset primaarilampétilat (-30°C - -20°C), matala

sekundaarilampétila (20-30°C), erittdin matala jadnnoskosteus (1-2%), happisuojaus.

Laadunvalvonta

Systemaattinen laadunvalvonta ei ole valinnainen lisa vaan valttdmatén osa ammattimaista
pakastekuivausta. Jokaisesta erasta tulisi testata vahintdan: visuaalinen laatu, maku ja

aromi, jadnnoskosteus, rakenne ja rehydratoituvuus.



Jaanndskosteuden mittaus on kriittisin parametri. Menetelmia: Karl Fischer -titraus (tarkin,
referenssi), LOD (yksinkertainen, hidas), pikakosteusmittarit (infrapuna-lammitys, hyva

kompromissi), infrapunakosteusmittari (nopea seulonta).

Prosessiparametrien dokumentointi on yhtad tarkeda kuin lopputuotteen testaus. Kun
laatuongelma ilmenee, dokumentoitu historia mahdollistaa juurisyyanalyysin ja ongelman

korjaamisen. Modernit laitteet tallentavat parametrit automaattisesti.

Mikrobiologinen testaus saanndllisesti (ei joka erastd, mutta riittdvan usein): TPC,

hiivat/homeet, koliformit, patogeenit. Probiooteille testataan elinkykyisyys (CFU).
Validointi uusille tuotteille: 3+ perakkaista onnistunutta erda seka robustness-testit prosessin

kestavyyden varmistamiseksi.

Yhteenveto tarkeimmista opeista

Menestyksekkaan pakastekuivauksen perusta on:

1. Jaadytys ensin - nopea jaadytys on tarkein yksittéinen tekija, tarkedmpi kuin mikaan muu

esikasittely
2. Stabiloi aina - ala lammita ensimmaiseen tuntiin paineen laskun jalkeen

3. Hallitse lamp®6a - liian nopea lammitys on yleisin ja vakavin virhe

F N

. Ald unohda sekundéiria - se kestaa usein yhta kauan kuin primaéri

a

. Mittaa jaannoskosteus - ala luota silmamaaraiseen arviointiin

6. Pakkaa oikein - alumiinilaminaatti, ei tavalliset muovipussit

7. Dokumentoi kaikki - vain systemaattinen seuranta mahdollistaa kehityksen
8. Saada jokaiselle tuotteelle - ei ole yhta oikeaa reseptia kaikille

Pakastekuivaus tarjoaa merkittdvida mahdollisuuksia luoda korkeanlaatuisia, arvokkaita
tuotteita. Menestyminen edellyttaa sitoutumista laatuun, prosessin ymmartamista ja jatkuvaa
oppimista. Tama opas tarjoaa tydkalut aloittaa matka kohti ammattimaista pakastekuivausta
- mutta todellinen osaaminen syntyy kaytdnndn kokemuksesta, huolellisesta

dokumentoinnista ja halusta oppia jokaisesta erasta.

*kk
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Liitteet

Taulukko 1. Tyypillisen pakastekuivausohjelman rakenne elintarvikkeille. Arvot ovat suuntaa-
antavia ja vaihtelevat merkittavasti tuotteen koostumuksen, kerroksen paksuuden ja halutun

lopputuloksen ja kaytetyn pakastekuivauslaitteiston mukaan.

Vaihe Hyllylampétila Kammion paine Kesto

Huomioita

Jaadytys -40 - -35°C Normaali 6-12 h
ilmanpaine

Stabilointi -40 - -35°C 0,1-0,3 mbar 30-60 min

Primaéarikuivaus Tuotteen 0,3-1,2 mbar 12-36 h
lampétila -30 - -

10°C, hyllyn

lampétila voi olla

huomattavasti

korkeampi esim.

20 - 30°C

Sekundaérikuivau 28 °C - 40°C,

S tuotteen lampotila
on tassa sama
kuin hyllyn
lampdétila

0,05-0,2 mbar 6-12 h

Riippuu tuotteen
kerrospaksuudesta
ja massasta.
Tuotteen
sisdlampdétilan
tulee saavuttaa
vahintdén -20 °C.
Paine lasketaan
hitaasti, hyllya ei
lammiteta.

Pisin vaihe.
Voidaan myds
tehdd nostamalla
lampéotilaa
portaittain tai
lampéotilaramppin
a. Jaan
sublimaatio.
Sitoutuneen veden
poisto. Lampdétila
nostetaan
asteittain. Paine
voidaan laskea
matalammaksi.




Taulukko 2. Tuotekohtaisia eroja pakastekuivausparametreissa.

Tuoteryhma Primddrikuivaus Sekundaéarikuiva Tavoite Erityispiirteet
lampaotila us lampotila jaannoskosteus

Marjat -25--15°C 20 - 38°C 2-5% Sokereiden vuoksi
matala Tc.
Viriaineiden
sdilyminen
tarkeaa.

Vihannekset -20 - -10°C 25 -38°C 2-4% Kuitupitoisuus
tukee rakennetta.
Blanseeraus
suositeltavaa.

Liha ja kala -25--15°C 20 - 40°C 1-3% Rasvaiset vaativat
alhaisemman
jadnnoskosteuden
(1-2%).
Hapettumisherkki
a.

Sienet -20 - -10°C 25 - 36°C 3-5% Sietavit hieman
korkeampaa
kosteutta. Liian
kuivina
murenevat.

Probiootit ja -30 - -20°C 15 - 25°C 1-2% Matala lampétila

startterit ja jaddnnoskosteus
kriittisid.
Kryoprotektantit
valttdmattomid.

Hedelmét (mehu, -30 - -20°C 20 - 38°C 2-4% Korkea

sose) sokeripitoisuus —
matala Tc. Usein
lisdtdan
maltodekstriinia.




Taulukko 3. Yleisia ongelmia pakastekuivauksessa ja niiden ratkaisuja.

Ongelma Mahdollinen syy Ratkaisu
Rakenne romahtaa Hyllylampétila liian korkea  Laske lampétilaa 5-10 °C.
primaarikuivauksessa Madrita Tc laboratoriossa.

Kuivuminen kestaa liian kauan Kerros liian paksu tai paine
liian korkea

Ohuempi kerros (max 10-15
mm). Laske painetta 0,1-0,2
mbar:iin.

Tuote harsoittuu Sekundadrikuivaus keskeytetty Pidenna

liian aikaisin

Epétasainen kuivuminen Lammonsiirto epdtasaista tai
jaddytys epatasaista

sekundédrikuivausaikaa.
Mittaa jadnnoskosteus.
Varmista hyvé kontakti
hyllyyn (alumiiniset alustat).
Kiinnitd huomiota
jaadytysmenetelmadn.

Viri muuttuu ruskeaksi Maillard-reaktiot tai Laske lampétilaa
karamellisaatio sekundadrikuivauksessa.
Blanseeraa ennen kuivausta.
Tuote ei rehydratoidu Rakenne romahtanut tai vahva Laske priméarikuivauksen
vahakerros lampotilaa. Blanseeraa marjat

ennen kuivausta.

Huomautukset: Arvot ovat suuntaa-antavia ja vaihtelevat tuotteen mukaan. Kerroksen

paksuus vaikuttaa merkittavasti kuivausaikaan (suositus 5-20 mm). Tuotteen

romahtamislémpétila (Tc) ja lasittumislidmpétila (Tg') maérittadvat maksimildmpdtilan

prim&éarikuivauksessa.
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ELTUVA

M J/ Elintarviketurvallisuuden varmistaminen ja

analytiikan kehittéminen

Kylmakuivattujen tuotteiden kuvakooste

Kooste kylmékuivatuista tuotteista ennen kylmakuivausta (alkuperdinen tuote) ja
kylmakuivauksen jalkeen (kuivattu tuote).

%
i

Mustikk.
Valkoherukka
: W =%
Kuavosda Alkagesaioen Kiarans AlRupesainen
Mustikka — Kuva: Ida Tikkanen Valkoherukka — Kuva: Ida Tikkanen
= S
Lime-yuzu mochi Pulled pork BBQ
Kook A\Rupesainen Kuavosu A\Rupesainen
Mochi — Kuva: Ida Tikkanen Pullet Pork — Kuva: Ida Tikkanen
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Linssikeitto

Kuavasu Alkugesainen Kuavosdw Alwupesaioen

Linssikeitto — Kuva: Ida Tikkanen Kanelipuusti — Kuva: Ida Tikkanen

Sienikuutiot Kanan fileesuikale, kypsa
Kusvorha folse Kiivaikas Alvupesainen
Sekasienikuutiot — Kuva: Ida Tikkanen Kanan filesuikale kypsa — Kuva: Ida Tikkanen
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Kastike, Lihaton proteiinituote

Kw VoA A \\\\Lwa'\“lf\

Lihaton proteiinituote — Kuva: Ida Tikkanen Mansikkaa eri muodoissa; jauhettuna, rouhittuna,
viipaleena ja kokonaisena — Kuva: Ida Tikkanen

Mustaherukka

Kiivaran A\upesainen

Mansikkaa eri muodoissa; jauhettuna, rouhittuna, Mustaherukka — Kuva: Ida Tikkanen
viipaleena ja kokonaisena — Kuva: Ida Tikkanen
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T T — Hedelmasalaatti

Gluteeniton piirakka mix

Kuavasdau AlRupesainen Kuiavaxu AlRupesainen

Suolainen piiras — Kuva: Ida Tikkanen Hedelmasalaatti — Kuva: Ida Tikkanen
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Puolukka tartaletti

Kuivasu Alkupesainen
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Kuivattuja tuotteita

Puolukkarouhe — Kuva: Jesse Ojala Maa-artisokka kuutio — Kuva: Jesse Ojala
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Omena sitruunahappokasitelty Omena sokerivesikasitelty

Kuva: Jaana Kapustamaki Kuva: Jaana Kapustamaki
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