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Kylmäkuivauksesta 



Mitä on kylmäkuivaus?
= pakastekuivaus = lyofilisaatio = sublimaatiokuivaus

Vesi poistuu tuotteesta, kun jää sublimoituu vesihöyryksi.

PAKASTUSVAIHE:
Å Pakastetaan tuote hallitusti, jotta kaikki vesi on jäässä.

SUBLIMAATIOVAIHE:
Å Luodaan tyhjiö (paine lasketaan kolmoispisteen alapuolelle (< 611 

Pa). 
Å Lisätään lämpöä hallitusti, jotta sublimaatio jatkuu, mutta lämpötila 

ei vaikuta tuotteen laatuun.

SEKUNDAARIKUIVAUS:
Å Jäljelle jäänyt sidottu vesi (adsorboitunut vesi, kapillaarivesi, 

hydraatiovesi) poistetaan nostamalla lämpötilaa hallitusti edelleen 
tyhjiössä.Kuva: Tomia, CC-BY-2.5 / GFDL



Kylmäkuivauksen kehitys

Vuoristoseutujen 
alkuperäiskansat

tuhansia vuosia

Ensimmäiset 
kylmäkuivauslaitteet 
lääketieteen 
tutkimukseen 

1900-luvun alkupuoli

Avaruustutkimus vauhditti 
elintarvikkeiden 
kylmäkuivauksen 
kehittämistä

1960-luku

Kotikuivurit ja 
tekoälyn 
hyödyntäminen  

2010-luku





Miksi kylmäkuivata ?

ÅSäilyyvyden pidentäminen
ҍMikrobit tarvitsevat vettä!

ÅEi vaadi kylmäsäilytystä

ÅTuotteet kevyitä (n. 10 % tuoreesta tuotteesta)

ÅSäilyttää raaka-aineen alkuperäiset 
ominaisuudet lämpökuivausta paremmin:
ҍMuoto, maku ja väri 

o maku voimistuu veden poistuessa
ҍVitamiinit, ravinto -aineet ja bioaktiiviset 

ainesosat
ҍEsikäsittely ja prosessointiolosuhteet 

vaikuttavat!



Kylmäkuivausprosessi on 
suunniteltava hyvin

Prosessi herkkä ja siihen vaikuttavat mm.
ҍtuotteen ominaisuudet
ҍtuotteiden määrä
ҍonnistunut pakastuminen ja kuljetus
ҍtuotteiden asettelu tarjottimille
ҍesikäsittelyt
ҍjälkikäsittelyt

Esitestausta ja tuotekehitetystä suositellaan!

Millainen tuote halutaan?

Jauhe/ 
viipale/ 

kokonainen?

Käyttötapa?

Pakkaus?



Mitä kylmäkuivataan ?           

Lääketiede, bioteknologia, kosmetiikka
ÅSolut, kudosnäytteet
ÅLääkkeet, rokotteet 
ÅEntsyymit, proteiinit
ÅMikrobit
ÅRavintolisät

Elintarviketeollisuus
ÅUutteet
ÅAromiaineet
ÅPikakahvi
ÅMarjat, hedelmät, vihannekset, yrtit
ÅKypsennetty liha, kala
ÅValmisruuat: retkiruoat, jälkiruoat 
ÅHerkut mm. karkit ja jäätelö
ÅEläinten ruoat



Marjaherkut

Kuvat: Jaana Kapustamäki



Jauheet, smoothiet, bowlit , lastenruoka

Kuvat amazon.de



Jäätelö, makeiset, kuorrutetut 
marjat

Kuvat amazon.de



Retkiateriat, kotivara - ja 
välipalatuotteet

Kuvat: Jaana Kapustamäki



Trendejä - Anuga Taste
Innovation show

Kefiirin makuinen jäätelö 
pakastekuivatuilla marjoilla

Pakastekuivattu vanilja-
proteiinijäätelö

Proteiinipitoinen munanvalkuaisesta tehty 
sipsi, eri makuja

Kuvat: Tomi Helin 



Trendejä - Anuga Taste
Innovation Show

Pakastekuivattu karhunvadelma-mustikkajäätelö Smoothiekuutio-
hedelmät, marjat, kaura

Pakastekuivatut pensasmustikat

Kuvat: Tomi Helin 



Mitä ei kannata pakastekuivata? Miksi ei?
Rasvaiset tuotteet (voi, suklaa, 

pähkinävoi)
Ei vettä Ÿ ei kuivu

Sokeriset tuotteet (hillot, siirapit)

Ei jäädy kunnolla, vaahtoavat 

herkästi, kostuvat herkästi 

kuivauksen jälkeen

Nesteet (ilman kantaja-ainetta) Huono rakenne, pölymäinen

Rasvaiset lihat/kalat
Epätasainen kuivuminen, rasvan 

hapettuminen säilytyksen aikana

Täytekakut, rahka- ja 

kermajälkiruoat
Kosteus ja rasva estävät kuivumisen

Aromiherkät yrtit tai alkoholit Aromit haihtuvat



1.Esikäsittelyt ja pakastus

2.Sublimaatio

3.Jälkikuivaus

4.Jälkikäsittelyt

Pakastekuivausprosessin 
vaiheet



Esikäsittely 

Esikäsittely Soveltuu Hyödyt

Nopea pakastus IQF (Ò ð30 °C) kaikki Hyvä rakenne, pienet jääkiteet

Rakenteen muokkaus (pilkkominen, 

soseutus,  reiõitys)
marjat, hedelmät, kasvikset Nopeuttaa kuivumista, lopputuote tavoite

Blanchaus/ ryöppäys vihannekset, juurekset Entsyymitoiminnan pysäytys, parempi rakenne

Happokäsittely hedelmät, marjat Värin säilyminen, nopeampi kuivuminen

Sokeri-/suolaliotus hedelmät, kalat Veden poisto, maku, säilyvyys

Rasvan poisto rasvaiset tuotteet Tasaisempi kuivuminen, säilyvyys

Pintahuuhtelu/kuivaus kastike- ja sokerituotteet Estää kuorikerroksen muodostumisen

Kantaja-aine nestemäiset tuotteet Estää tahmeuden, parantaa jauhautumista

Esikuivaus, konsentrointi kosteat tuotteet Nopeuttaa kuivumista

Ratkaisee usein, onnistuuko pakastekuivaus laadukkaasti vai ei.



Marjojen esikäsittelyjä



Esikäsiteltyjä tuotteita kuivattuna



Epäonnistuneita kuivauksia



Epäonnistuneita kuivauksia



Esikäsittely - mustikoiden ryöppäys

Kuori pysyy ehjänä, mutta sen pinta muuttuu hieman pehmeämmäksi ja vähemmän 
vahamaiseksi -> kuivuu nopeammin, ei hajoa kuivauksen aikana niin paljon. 



Hankkeen aikana 
pakastekuivattuja tuotteita



Hankkeen aikana 
pakastekuivattuja tuotteita



Pakastus



Omenan esikäsittelyjä ennen pakastusta

Sitruunahappokäsitelty Ilman käsittelyä Sokeriliuos



Omenat kuivauksen jälkeen

Sitruunahappo Sokeriliemi Ilman käsittelyä

Sublimaatio: 25h 40 C
Jälkikuivaus: 6h 40C
Å Sitruunahappokäsitelty 3,75 %
Å Sokeriliemi 6,1 %
Å Ilman käsittelyä 5,1%

Väri, kosteusprosentti, maku



Jälkikäsittely

Jälkikäsittely Tarkoitus Soveltuvat tuotteet

Kosteusmittaus, aw-mittaus Laadunvalvonta Teollinen tuotanto

Jäähdytys ja tasapainotus Estää kondensoitumisen Kaikki

Maustaminen / glaseeraus Maku, suoja Välipalatuotteet

Pinnoitus / kapselointi Hapettumissuoja Jauheet, yrtit, kalatuotteet

Jauhaminen / seulonta Rakeisuus, käsiteltävyys Jauheet, marjat

Suojakaasupakkaus Säilyvyys, aromisuoja Kaikki

Laadunvarmistus Prosessin toisto Kaikki

Pakkaus ja etiketöinti Käyttövalmis tuote Kaikki

Vaikuttaa lopputuotteen säilyvyyteen, rakenteeseen, makuun ja käyttökelpoisuuteen.



Jälkikäsittely jauhaminen


