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Tietoa hankkeesta

Tama raportti on tehty osana Erikoiskasvit -hanketta. Erikoiskasvit -hankkeen tavoitteena on edistaa
kestavan kehityksen mukaista erikoiskasvien viljelyd, mika voisi korvata samalla lihantuotantoa ja
vahentaa ilmastovaikutuksia, seka edistaa jatkojalostusta ja vientia. Hanke sisaltaa
markkinakatsauksen erikoiskasvien globaalista markkinatilanteesta seka viennin potentiaalista.
Hankkeessa selvitetdan erikoiskasviviljelyn nykytilanne seka erikoiskasvien viljelyn ja esikasittelyn
koneellistamismahdollisuuksia. Valituille kasviraaka-aineille optimoidaan tehoaineiden uutto- ja
kuivausprosesseja sekd kehitetdan laaduntodentamismenetelmia. Pilot-mittakaavan
pakastekuivaimen toiminta optimoidaan ja testataan seka tehdaan kasviraaka-aineiden
kuivauskokeiluja. Toimenpiteiden tuloksena aktivoidaan lisaa erikoiskasviviljelijoita ja mikroyrittdjia
erityisesti pakastekuivainkokeilujen kautta sekad optimoidaan uusia jatkojalostusmenetelmia ja
laaduntodentamismenetelmia. Pitkalla aikavalilla lisddantynyt seka viljeltyjen etta villien kasviraaka-
aineiden jalostaminen uusiksi tuotteiksi tuo lisda tydmahdollisuuksia myos esimerkiksi
maahanmuuttajille seka alkutuotantoon etta teollisuuteen.

Kasvipohjaisten raaka-aineiden jalostaminen terveystuotteiksi, luonnonkosmetiikaksi ja jopa
|adkkeiksi on iso bisnes maailmalla. Merkittdvina pullonkauloina kasvulle ja uusien yritysten
syntymiselle ovat mm. riittdva raaka-aineiden saanti, raaka-aineiden ja tuotteiden laadun
todentaminen erityisesti vientid varten, GMP (good manufacturing practices) seka jalostusprosessien
riittdmaton tunteminen ja osaaminen. Kasviraaka-aineiden viljely ja jalostus ml. pakastekuivaus ovat
myos Keski-Pohjanmaalla mahdollisuus lisata tyopaikkoja, mikali jalostuksesta, kuten erilaisista
uutoista ja kuivauksesta seka pakastekuivauksesta olisi enemman tietoa saatavilla. Viljelijat Keski-
Pohjanmaalla ovat kiinnostuneita erikoiskasvien jalostusmahdollisuudesta mm. kuivaamalla ja
uuttamalla. Viljelijoiden omat resurssit ja osaaminen eivat talla hetkella riitd toimialan
kehittamiseen, ja he tarvitsevat ulkopuolista kehittdmisapua seka tietoa liiketoiminnan
vauhdittamiseksi. Viljelijat ja useat metsanomistajat odottavat tietoa kasvimateriaalien
kannattavista jalostusmahdollisuuksista sekd laaduntodentamisohjeita, mika lisda laadukkaiden
raaka-aineiden hyodyntamismahdollisuuksia ja avaa uusia jalostusmahdollisuuksia korkeamman
hinnan premium-tuotteiksi.
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Kaytetyt lyhenteet ja symbolit
20E = Hydroksiekdysoni

pA = nelimassa (g/cm?2)

GAE = gallushappoa vastaavat yhdisteet

g/E = energiatehokkuus

mp = kuivatun ndytteen massa

mw = kostean ndytteen massa

mwi = kostean naytteen massa ajanhetkelld i

p = naytteen suhteellinen kosteus

pi= naytteen suhteellinen kosteus ajanhetkelld i

p-% = naytteen suhteellinen kosteus-%

pi-% = ndytteen suhteellinen kosteus-% ajanhetkelld i

QE = Kversetiinia vastaavat yhdisteet

T = lampétila (°C)

TAC = Antioksidanttien kokonaispitoisuus (Total Antioxidant Content)
TE = Trolox-standardia vastaavat yhdisteet

TFC = Flavonoidien kokonaispitoisuus (Total Flavonoid Content)

TPC = Fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (Total Phenolic Content)
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1. Johdanto

Tama raportti on tehty osana Erikoiskasvit hanketta. Kasvimateriaalin kuivauksen tarkoituksena on
parantaa niiden sailyvyytta, sillda mikrobit eivat kasva kuivissa olosuhteissa. Kuivauksessa kuitenkin
menetetdan usein kaupallisesti arvokkaita yhdisteita. Erikoiskasvit hankkeessa on tutkittu erilaisten
kuivausmenetelmien vaikutusta maraljuuren, vdindnputken ja siankdarsamon aktiivisten yhdisteiden
sailyvyyteen seka energiatehokkuuteen.

Raportissa kaydaan aluksi lapi lyhyesti kuivauksen teoriaa seka vaihtoehtoisia menetelmia. Centria
on ollut aiemmin osatoteuttajana MORENPBIZ-hankkeessa, jossa erilaisia kuivausmenetelmia on
kasitelty syvallisemmin. Tassa raportissa keskitytdan tutkimaan, kuinka kuivauksen olennaiset
muuttujat vaikuttavat kasvimateriaalin aktiivisten yhdisteiden pitoisuuteen. Hankkeessa tutkittuja
aktiivisia yhdisteita olivat fenoliset yhdisteet (TPC), antioksidanttiset yhdisteet (TAC), flavonoidit
(TFC) sekd maraljuurelle ominainen ekdysteroni 20-hydroksiekdysoni (20E). Kuivauskokeissa kaytetyt
esikasittely-, kuivaus-, uutto- ja analyysimenetelmat on kuvattu kattavasti.

Hankkeessa tehdyt kuivauskokeet jakautuivat kasvukaudelle 2022 seka kasvukaudelle 2023.
Kasvukaudella 2022 tehdyissa yksimuuttujakokeita keskityttiin tutkimaan kuivauslampdtilan seka
kuivaintyypin vaikutusta aktiivisten yhdisteiden sdilyvyyteen. Yksimuuttujakokeissa kuivaukset
tehtiin sateily-, konvektio- ja vakuumikuivaimilla. Kuivattavat kasvimateriaalit olivat vdindnputken
lehdet, siankdrsamon kukinnot seka maraljuuren juuri. Kasvukaudella 2023 keskityttiin optimoimaan
maraljuuren juurien aktiivisten yhdisteiden sailyvyytta kuivauksessa seka energiatehokkuutta.
Kasvukauden 2023 kuivauskokeet tehtiin faktoriaalisen koesuunnitelman pohjalta, jossa muuttujina
olivat kuivaintyyppi, lampétila seka neliomassa.

Raportin kokeellisessa osassa kuivauskokeiden tulokset seka naiden pohjalta tehdyt johtopaatokset
on esitetty yksityiskohtaisesti. Raportin lopussa on annettu hankkeessa saatujen tulosten pohjalta
suosituksia, mita erikoiskasvien kuivauksessa tulee ottaa huomioon, kuinka kuivaukset kannattaa
toteuttaa ja mitd osa-alueita tulisi tutkia viela lisaa.
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2. Kasvimateriaalin kuivaus

Erilaisia hyétykasvien kuivaukseen soveltuvia menetelmid on kartoitettu More Natural Products
Business by Enhanced Quality and Energy Efficiency of Drying (MoreNPBiz) -hankkeessa, jota Centria
ammattikorkeakoulu koordinoi. Oheinen teksti on lyhennelmé MoreNPBiz-hankkeessa tehdystd
laajemmasta selvityksestd, joka on kokonaisuudessaan saatavilla osoitteesta
https://virtaaluonnosta.files.wordpress.com/2020/07/kasvimateriaalin-kuivaus-ja-sovellukset-
artikkeli.pdf. Tekstin muotoilua on muutettu, mutta asiasisdlto on pidetty alkuperdisen tekstin
mukaisena. Selvitystyén on tehnyt Hampus Lundholm Ljungkvist (Luulajan teknillinen yliopisto, LTU)
ja tekstin ovat suomentaneet Teemu Huotari ja Jaana Vdisdnen (Oulun ammattikorkeakoulu, Oamk).

2.1.  Kuivausmenetelmat
Kuivausprosessi on monimutkainen virtausmekaaninen tapahtuma, jonka aikana veden olomuoto
muuttuu nesteestd kaasuksi. Prosessin kulkua saatelevat muuttujat voidaan jakaa kolmeen
kategoriaan: kuivausmenetelmd, kuivaavan materiaalin ominaisuudet ja kuivattavan tuotteen
ominaisuudet. Sopivan kuivaustekniikan valinnassa tarvitaan teknistaloudellista arviointia ja
ymmarrysta yrityksen tuotevalikoimasta ja mittakaavasta. Kannattavuuden kannalta olennaista on
maaritelld kuivaamiskauden ajankohta ja kesto, tuotteen laatuvaatimukset ja tuotannon volyymi.

Osa kasvin kosteudesta on sitoutunut solurakenteisiin ja osa kevyesti sidottuna tai vapaana. Tama
vuoksi kuivuminen etenee kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa kuivuminen etenee
vakionopeudella ja toisessa vaiheessa kuivumisnopeus hidastuu vahitellen (Kuva 1). Ensimmaisessa
vaiheessa tuotteen pinta on vapaan veden kyllastamaa, vaikka tuotteen pinta tuntuisi kuivalta. Vetta
haihtuu tuotteesta tasaisella nopeudella, kunnes diffuusio tai veden siirtyminen syvemmista osista ei
enda pysty yllapitamaan haihtumista vakionopeudella. Tata hetkea kutsutaan tuotteen kriittiseksi
kosteuspitoisuudeksi, mistd kdynnistyy hidastuvan kuivumisen vaihe. Ensimmaisen vaiheen
kuivumisnopeus maaraytyy padosin ymparistéolosuhteiden perusteella. Toisessa vaiheessa
kuivumisnopeus maaraytyy tuotteen sisdisen diffuusionopeuden perusteella. Tuotteilla on erilaiset
diffuusionopeudet ja kriittiset kosteuspitoisuudet.

Content /s )

Drying Rate (%, Moisture

Time(S)
Kuva 1. Kuivumisen vaiheet. Vili 2-3 kuvaa tasaisen kuivumisen vaihetta ja vdli 3-5 hidastuvaa vaihetta.

Maataloustuotteiden kosteuden poistossa menetelmat perustuvat tyypillisesti haihdutukseen. Muita
keinoja ovat muun muassa linkoaminen tai osmoosikuivaus, jossa kosteuden poisto perustuu
pitoisuuseroihin. Tavallisia kuivausmenetelmia ovat erilaiset konvektiiviset kuivausmenetelmit,
sateilykuivaus ja tyhjiokuivaus (vakuumikuivaus). Konvektiokuivaus on kuivausmenetelmista yleisin
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ja se tunnetaan kirjallisuudessa myds perinteisena kuivauksena. Konvektiokuivauksessa kosteus
haihdutetaan tuotteesta puhaltamalla kuivattavan materiaalin lapi lammitettya ilmaa.
Konvektiokuivausmenetelmia ovat esimerkiksi lavakuivaus, hihnakuivaus, kaappikuivaus ja
leijupetikuivaus. Kuivaus voi perustua myo6s lampdsateilyyn ja tallaisia kuivausmenetelmia ovat
esimerkiksi aurinkokuivaus ja mikroaaltokuivaus. Vakuumikuivauksessa vaadittu lampdenergia on
pienempi, silld nesteet haihtuvat helpommin matalassa paineessa. Vakuumikuivaus mahdollistaa
matalammat kuivauslampatilat, minka lisdksi happipitoisuus on matala, jolloin tuotteen vari ja
arvoaineet sailyvat muita menetelmia paremmin. Toisaalta tyhjiokuivauksen kayttokustannukset
ovat tyypillisesti korkeat. Tyhjidkuivaus voidaan yhdistda sateily- ja konvektiokuivaukseen.
Pakastekuivaus on yksi vakuumikuivausmenetelmista.

2.2.  Kuivauksen energiatehokkuuden parantaminen
Kuivaamisen energiatehokkuutta voidaan parantaa ilman kierratyksella, lampopumpuilla ja
[ammittamattéomalla ilmalla tehtdvan esikuivauksen avulla. Kun kuivaus on saavuttanut hidastuvan
kuivumisen vaiheen, poistoilman kosteuspitoisuus alkaa laskea ja lampétila nousta. Kuivausilman
mukana poistuva lamp0o voidaan hyodyntaa sekoittamalla poistoilma tuoreeseen lammitysilmaan ja
kierrattamalla se takaisin kuivuriin. Sekoitetun ilman lammitys vaatii vahemman lammitystehoa kuin
pelkdn tuoreen ilman lammitys, mutta toisaalta kuivausaika pidentyy kuivausilman korkeammasta
kosteuspitoisuudesta johtuen. Tasta johtuen ilman takaisinkierratyksen aloittaminen tulee ajoittaa
oikein maarittamalla hetkellinen kuivaussuhde, eika kierratysta tule aloittaa tasaisen kuivumisen
vaiheessa. Yksinkertaisemmassa ajomallissa ohjaus voidaan tehda kuivaussuhteen sijaan pelkkien
lampdtilatietojen perusteella: mita suurempi lampétilaero tulo- ja poistoilman valilla on, sita
nopeammin kuivuminen tapahtuu.

LampOpumpun toiminta perustuu aineen hoyrystymisen vaatimaan suureen [ampdmaaraan ja sen
vapautumiseen kondensoitumisessa. Sen avulla saadaan siirrettyd lampoenergiaa kylmemmasta
aineesta lampimampaan aineeseen erilaisten kylmaaineiden valitykselld. Limp&pumpulla voidaan
vahentaa kuivauksen energiankulutusta 20-40% verrattuna sahkdvastuksella lammittadmiseen. Lisaksi
lampopumpuilla saadaan laskettua kuivausilman kosteuspitoisuutta. Lampopumpun
investointikustannukset voivat kuitenkin kasvaa suuriksi ja jarkeva takaisinmaksu aika tulee
investointia tehdessa varmistaa. Yksinkertaisin tapa vdhentaa kasvimateriaalin koko
kuivausprosessin energiankulutusta on tehda esikuivaus lammittamattomalla ulkoilmalla heti
sadonkorjuun jalkeen. Esikuivauksen kannattavuus ja energiansdasto riippuvat kuitenkin paljon
ulkoilman lampétilasta ja suhteellisesta kosteudesta seka puhallettavan ilmavirran maarasta.

YAZY *
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3. Materiaalit ja menetelmat

Kuivauskokeet tehtiin kahdessa osassa: kasvukaudella 2022 seka kasvukaudella 2023. Kasvukaudella
2022 (toukokuu-elokuu) tarkasteltavat muuttujat olivat kuivaintyyppi seka lampétila, muiden
muuttujien ollessa vakioita. Kasvukauden 2023 kuivauskokeet tehtiin ainoastaan maraljuuren juurilla
ja tavoitteena oli [6ytaa kuivausolosuhteet, joissa sekd energiatehokkuus etta aktiivisten yhdisteiden
sailyvyys saataisiin maksimoitua. Koesarja tehtiin faktoriaalisen (k°) monimuuttujakoesuunnitelman
(DoE (Design of Experiments)) pohjalta. Kasvukaudella 2023 tehtavia kuivauskokeita rajoitti
hankkeen paattymisajankohta kasvukauden lopussa (elokuu 2023). Maraljuuren juuri valittiin
kokeiden kasvimateriaaliksi, silla sita oli saatavilla heti kevaalld, roudan sulettua. Kummankaan
kasvukauden kokeissa poistoilman ilmankosteutta ei mitattu.

Kuivauksen vaikutusta kasvimateriaalien aktiivisten yhdisteiden saantoon tutkittiin. Mitatut aktiiviset
yhdisteryhmat olivat fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (TPC), antioksidanttisten yhdisteiden
kokonaispitoisuus (TAC) seka flavonoidien kokonaispitoisuus (TFC). Lisdksi kuivauksen vaikutusta
maraljuurelle ominaisen ekdysteronin, 20-hydroksiekdysonin (20E), pitoisuuteen tutkittiin.
Pitoisuusmittaukset pyrittiin maarittdmaan ennen ja jalkeen kuivauksen.

3.1. Kasvimateriaali
Kuivatut kasvit olivat maraljuuri (Rhaponticum carthamoides), siankdarsamo (Achillea millefolium) ja
vaindnputki (Angelica archangelica). Kasvimateriaali kuivauskokeita varten saatiin Kentalan tilalta.

3.2.  Kuivaimet
Erikoiskasvimateriaalin kuivaukseen kaytetyt kuivaimet olivat Marlemi Oy Hyotykasvikuivuri ORAKAS
-konvektiokuivain (Kuva 2 A), memmert sateilykuivain (Kuva 2 B) ja MMM Group Vacucell 55 Eco
Line -vakuumikuivain (Kuva 2 C), johon oli liitetty vacuubrand MD 4C NT kalvotoiminen
vakuumipumppu. Pakastekuivainta hyédynnettiin aktiivisten yhdisteiden Iahtdpitoisuuden
maarityksissa. Kasvukauden 2022 kuivauskokeissa kaytettiin kaikkia kolmea kuivainta:
konvektiokuivainta, sateilyuunia sekd vakuumiuunia. Kasvukauden 2023 kuivauskokeista
sateilykuivain jatettiin pois mittaussarjasta ja kuivaukset tehtiin konvektio- ja vakuumikuivaimilla.
Pakastekuivain ei ollut osana koesarjoja, vaan sita kaytettiin ainoastaan aktiivisten yhdisteiden
Iahtopitoisuuksia maaritettdessa.

Vacucell ...

Kuva 2. Kuivauskokeissa kdytetyt kuivaimet. A) vakuumiuuni, B) konvektiouuni & C) séteilyuuni.

3.3.  Naytteiden esikasittely
Naytteiden vaatima esikasittely riippui tutkittavasta kasvimateriaalista; lehtimateriaalille riitti kevyt
puistelu ja harjaus, kun taas maraljuuren juuret vaativat huomattavasti monimutkaisemman
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esikdsittelyn. Maraljuuren juurimukulat ja hiusjuuret sitovat suuren maaran multaa, joka taytyi
poistaa ennen naytteiden kuivausta, jotta se ei paatyisi lopputuotteeseen ja hairitsisi analyyseja.
Kasvukauden 2023 koejarjestelyjen virtauskaavio on esitetty kuvassa Kuva 3. Ensimmaisessa
vaiheessa helposti irtoava multa ja hiekka poistettiin ndytteista ravistelemalla. Seuraavassa
vaiheessa juurimukuloiden enimmat hiusjuuret leikattiin pois ja mukulat pakattiin pesupusseihin, 3-4
kpl/pussi. Irti leikatut rihmajuuret pakastekuivattiin ja otettiin talteen jatkoanalyyseja varten.
Pesupusseihin pakatut juurimukulat pestiin kylmalla vedella tavanomaisen pyykinpesukoneen
huuhteluohjelmalla. Vedenkulutuksen mittausta ei pidetty tarpeellisena, silla kaytettya pesukonetta
ei ole optimoitu kasvimateriaalin pesuun.

Seuraavaksi juurimukulat esikuivattiin vetokaapissa ylimaaraisen pintakosteuden poistamiseksi.
Esikuivauksen kesto oli noin vuorokausi. Esikuivatut mukulat pilkottiin kasin pienemmiksi paloiksi ja
pilkotut naytteet pakastettiin. Seuraavassa vaiheessa pestyt juurimukulat siirrettiin
esimurskausvaiheeseen, jossa ne murskattiin pienemmiksi kappaleiksi kdyttamalla Retsch SM 300
leikkaavaa myllya. Esimurskauksessa naytteesta tulee homogeenisempaa, mika eliminoi paikallisia
kosteuseroja naytteen sisalla. Murskauksen jalkeen naytteet kuivattiin joko vakuumi- tai
konvektiokuivaimella. Kuivatut naytteet jauhettiin hienoksi ja jauhe seulottiin. Seulan lapaissyt
aksepti uutettiin ASE-laitteella (kappale 3.1.6. Naytteiden uuttaminen), mita seurasivat
kokonaisfenolipitoisuuden (TPC, kappale 3.2.1. Fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuuden
maaritys), kokonaisantioksidanttipitoisuuden (TAC, kappale 3.2.2. Antioksidanttisten yhdisteiden
kokonaispitoisuuden maaritys), kokonaisflavonoidipitoisuuden (TFC, kappale 3.2.3. Flavonoidien
kokonaispitoisuuden maaritys) sekd 20-hydroksiekdysonipitoisuuden (20E, kappale 3.2.4. 20-
hydroksiekdysonipitoisuuden maaritys) maaritys.

Leikkaus ja lajitus Esimurskaus

—
W

Juurmukulat

Rihmajuuri
‘-

Pakastekuivaukseen

Kuivaus

Seulonta
< Aksepti dle
4
Analyysit
Rej ekt Jauhaminen
ASE-uutot v

Kuva 3. Kasvukauden 2023 koejdrjestelyjen virtauskaavio.
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Ensimmaisissa kokeissa esimurskausvaihe ohitettiin ja naytteet kuivattiin ilman homogenisointia.
Kokeissa havaittiin, etta ehjien juurimukuloiden sisalld oli pesuvaiheesta huolimatta edelleen
runsaasti multaa, joka poikkeaa seka tiheydeltddn etta vedenpidatyskyvyltdan kasviaineksesta. Nain
ollen hetkellisen kosteuden arviointi osoittautui mahdottomasti suurten paikallisten kosteuserojen
vuoksi ja erot gravimetrisesti arvioidun ja todellisen kosteuden valilld olivat yli 10 %-yksikkoa. Jotta
koesarja olisi voitu tehda kyseiselld menetelmalld loppuun, olisi yhden kuivauksen naytekokoa
taytynyt kasvattaa niin paljon, jotta paikallisten kosteuserojen merkitys koko naytteessa muuttuisi
haviavan pieneksi. Naytekoon kasvattamista rajoittaa kuivausuunien kapasiteetti seka kaytettavissa
olevan kasvimateriaalin ja aikaresurssin rajallisuus. Jotta kasvimateriaalin ominaisuudet eivat
muuttuisi prosessoinnissa liikaa, leikkaavassa myllyssa ei kdytetty ollenkaan partikkelikokoa tasaavaa
viiraa. Nain ollen kuivattavan materiaalin partikkelikoko jai hyvin karkeaksi.

3.4. Naytteiden kuivaus
Kasvukaudella 2022 kuivauskokeet tehtiin yksimuuttujakokeina maraljuuren juurille, vainénputken
lehdille seka siankdrsamon kukinnoille. Koejarjestelyissa ndytettd punnittiin jokaiseen kuivaukseen
60 g. Kuivauslampétilat (T) olivat kokeissa 40, 50, 60 ja 70 °C.

Kasvukaudella 2023 kuivauskokeet tehtiin ainoastaan maraljuuren juurille. Kokeet toteutettiin
faktoriaalisen (k® = 23) koesuunnitelman mukaisesti. Koesuunnitelmassa muuttujia olivat kuivain-
tyyppi (vakuumikuivain tai konvektiokuivain), lampétila (T) ja ndytepedin paksuus , neliomassan (pA)
avulla ilmaistuna. Koesarjan vasteet olivat fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (TPC) ja energia-
yksikko kohden tuotetun kuivan naytteen (kuiva-aine 90 %) massa (g 90 % dw/kWh). Faktoriaalinen
koesuunnitelma oli kaksitasoinen ja valittuja muuttujia oli kolme (k* = 23). Koesuunnitelmassa jokai-
selle jatkuvalle muuttujalle (T ja pA) valitaan yla- (1) ja alataso (-1) seka keskipiste (0). Kuivaintyyppi
oli vakiomuuttuja, jolla on vain kaksi tasoa. Koesuunnitelman muuttujat ja eri tasoja vastaavat arvot
on esitetty taulukossa Taulukko 1. Koejarjestely toteutettiin tdydellisena faktoriaalisena koesarjana,
eli kaikkien tarkastelupisteiden vasteet mitattiin. Kaikki kuivaukset tehtiin rinnakkaisina. Taulukossa
Taulukko 2 on esitetty faktoriaalisen koesuunnitelman erilaiset kombinaatiot.

Taulukko 1. Koesuunnitelman (DoE) muuttujat ja eri tasoja vastaavat arvot.

Muuttujat -1 1 0
Lampétila (A) 40 °C 60 °C 50 °C
Neliémassa (B) 0,30 g/cm? 0,60 g/cm? 0,45 g/cm?
Kuivain (C) Konvektiouuni Vakuumiuuni -

Taulukko 2. Koesuunnitelman (DoE) muuttujat ja ndiden kombinaatiot.

Kombinaatio Lampotila (A) Neliémassa (B) Kuivain (C)
(1) -1 -1 -1
a 1 -1 -1
b -1 1 -1
c 1 1 -1
ab -1 -1
ac 1 -1
bc -1 1
abc 1 1
0 0 0 -1
(1] 0 0 1
o o e
¢ Centria Kokkola J)(KANNUS
TUTKIMUS JA KEHITYS Karleby JUURET ELAMALLE Perho KAUSTISEN

© kpedu @ KESKI-POHJANMAAN LIITTO 2014-2020  Euroopan union

Euroopan aluekehitysrahasto
MELLERSTA OSTERBOTTENS FORBUND



11

Ritilille rajattiin 18 x 23 cm (korkeus x leveys) alueet, jolloin alueen pinta-ala on 414 cm?.
Naytteiden kuivaukseen kdytetyt ritilat on esitetty kuvassa Kuva 4 A. Kuivattavat naytteet ladottiin
rajatun alueen sisélle tasaiseksi patjaksi. Jakamalla ndytteen massa (g) rajatun alueen pinta-alalla

(cm?), saadaan naytteen nelidpaino yksikéssa g/cm?2. Taulukossa Error! Reference source not found.
on esitetty koesarjan naytteiden eri tasojen neliomassoja vastaavien naytteiden massat grammoina.
Kuvassa Kuva 4 B on esitetty kaksi ndytetts, joiden nelidmassat ovat 0,6 ja 0,3 g/cm?.

Taso Naytteen massa- g Neliomassa - g/cm2
1 250 0,60
-1 125 0,30
0 187,5 0,45
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Kuva 4. A) Ndaytteiden kuivauksessa kdytetyt ritildt & B) Vasen: ndyte, jonka neliépaino on 0,6 g/cm? ja oikea: ndyte, jonka
neliépaino 0,3 g/cm?2.
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3.5. Kosteuspitoisuuden maaritys
Kuivauskokeissa nadytteiden tavoitekosteus oli 10 %, mita yleisesti pidetdan riittavana kosteutena,
jolla mikrobitoiminta on erittdin vahaista. Naytteiden kosteuden kehitysta kuivauksen aikana
seurattiin reaaliaikaisesti, punnitsemalla ndytteitd maaraajoin: Ensimmaiset nelja tuntia naytteita
punnittiin puolen tunnin valein, minka jalkeen punnitusvali kasvatettiin tuntiin. Naytteill, joilla
tavoitekosteuden saavuttamiseen kului enemman kuin 9 h, harvennettiin mittausvalia edelleen.
Naytteiden suhteellinen kosteus-% (p-%) alkutilanteessa seka nadytteiden suhteelliset kosteus-%:t (pi-
%) kuivauksen eri vaiheissa maaritettiin gravimetrisesti kaavojen 1-2 ja 3-4 mukaisesti.

_ mw—mp

p=——-— (1)

mwy
p—%=px100% (2)

missa p=ndytteen suhteellinen kosteus, p-%=naytteen suhteellinen kosteus-%,
mw=kostean ndytteen massa, mp=kuivatun ndytteen massa.

p; = WD % 100% (3)
mwi

missad pi=naytteen suhteellinen kosteus ajanhetkelld i, pi-%=naytteen suhteellinen
kosteus-% ajanhetkelld i, mwi=kostean ndytteen massa ajanhetkelld i, mp=kuivatun
naytteen massa.

3.6. Naytteiden uuttaminen
Naytteiden uuttoon kaytettiin Dionex ASE 350 -uuttolaitetta (Accelerated Solven Extraction), joka on
esitetty kuvassa Kuva 5. Fenolisten yhdisteiden (TPC), antioksidanttisten yhdisteiden (TAC) ja
flavonoidien (TFC) mittauksia varten valmistetuissa uutteissa liuottimena kaytettiin etanolia
(Siankdrsamo ja vainénputki 80 % v/v ja maraljuuri 50 % v/v) ja 20-hydroksiekdysonin (20E)
pitoisuuden maaritysta varten uutto tehtiin metanolilla (99,9 % v/v). Jokaista uuttoa kohden
naytettd punnittiin kasvimateriaalista riippuen 1-2 g kuivaa massaa, kuitenkin siten, ettd samalla
kasvilla kuivan massan maara oli aina sama. Uutot toteutettiin kahden perakkaisen uuton sarjana,
jolloin varmistutaan, etta kaikki uuteaineet saadaan uutettua. Perattdiset uutteet yhdistettiin lopuksi
yhdeksi naytteeksi. Jokainen ndyte uutettiin kahtena rinnakkaisena uuttosarjana.

Kuva 5. Kasviuutteiden valmistukseen kdytetty Dionex ASE 350 -uuttolaite.
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3.7. Aktiivisten yhdisteiden maaritys
Tutkitut kasvimateriaalit sisaltavat erilaisia fenolisia yhdisteita, joilla on seka ladketieteellista arvoa
ettd kayttokohteita esimerkiksi kosmetiikassa. Erds fenolisten yhdisteiden alaryhma ovat flavonoidit,
joista tanniinit koostuvat. Osalla fenolisista yhdisteistd on happiradikaaleilta suojaavia
antioksidanttisia ominaisuuksia, mutta antioksidanttisia ominaisuuksia on myos muilla kuin
fenolisilla yhdisteilla. Tallaisia yhdisteitd ovat esimerkiksi klorofyllit eli lehtivihrea (Lanfer-Marquez et
al., 2005). Lisdksi maraljuuri sisaltdaa 20-hydroksiekdysoni (20E) nimistd ekdysteronia, jota voidaan
kayttaa ravintolisina seka ladkkeena.

Tutkitut kasvimateriaalit sisaltavat erilaisia fenolisia yhdisteita. Erds fenolisten yhdisteiden alaryhma
ovat flavonoidit, joista esimerkiksi tanniinit koostuvat. Osalla fenolisista yhdisteista on
antioksidanttisia ominaisuuksia eli ne suojaavat happiradikaaleilta kuten DPPHe (2,2-difenyyli-2-
pikryylihyrdatsyylihydraatti) ja ABTS, 2,20-azinobis (3-etyylibentsotiatsoliini-6-sulfonihappo)
(Miliauskas et al., 2004). Antioksidanttisia ominaisuuksia esiintyy kuitenkin myds muilla kuin
fenolisilla yhdisteilla. Tallaisia yhdisteitd ovat esimerkiksi klorofyllit eli lehtivihrea. Naiden lisaksi
maraljuuri ainakin 50 erilaista ekdysteronia, joita voidaan eristda paaasiassa maraljuuren juuresta
(Kokoska & Janovska, 2009). Naista merkittavimpia ovat 20-hydroksiekdysoni (20E), ajugasteroni C,
integristeroni A, 29-hydroksi-24(28)-dehydromakisteroni C ja makisteroni C. Tassd hankkeessa
keskityttiin tutkimaan 20-hydroksiekdysonin (20E) pitoisuuksia. 20E:lla on kaupallista potentiaalia
esimerkiksi ravintolisissa, ladkeaineena seka kosmetiikassa. (Budésinsky et al., 2008; Napierata et al.,
2020) Ladkekaytossa maraljuuren ekdysteronien on osoitettu lievittavan glutamaatin aiheuttamia
hermosoluvauriota (Wu et al., 2017). Lisaksi ekdysteroneja sisaltavilla voiteilla on havaittu olevan
seborrooinisen ekseeman (talikohna) aiheuttamaa kutinaa lievittava vaikutus, mutta vaikutuksen
uskotaan olevan samansuuntaista myds muiden ihosairauksien aiheuttamaan kutinaan (Napierata et
al., 2020).

3.7.1. Fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuuden maaritys
Fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuuden (Total Phenolic Content (TPC)) maaritykseen kaytettiin
Folin-Ciocalteun menetelmaa. Aluksi 0,5 ml sopivasti laimennettua uutetta, 2,5 ml Folin-Ciocalteun
fenolireagenssia (0,2 M) ja 2,0 ml natriumkarbonaattiliuosta (75 g/l) sekoitettiin keskendan. Seosta
[ammitettiin [ampimassa vesihauteessa 50 °C, 5 min ajan. Limmityksen jdlkeen ndyte jadhdytettiin
nopeasti huoneenlampoiseksi jddkylmassa vesihauteessa. Absorbanssin maaritys tehtiin Agilent
Technologies Cary 60 UV-Vis -spektrofotometrilla, 760 nm aallonpituudella. Standardisuoran
madritykseen kaytettiin gallushappostandardeja (0,01-0,1 mg/ml) ja saadut tulokset ilmaistaan
gallushappoekvivalentteina (Gallic acid equivalent (GAE)) lahtomateriaalin kuivapainoa kohden (mg
GAE/g dw).

3.7.2. Antioksidanttisten yhdisteiden kokonaispitoisuuden maaritys
Antioksidanttien kokonaispitoisuuden (Total Antioxidant Content (TAC)) maaritykseen kaytettiin
CUPRAC-menetelmaa (Cupric ion reducing antioxidant capacity). Menetelméassa 1 ml kuparikloridia
(0,01 M), 1 ml ammoniumasetaattia (1,0 M), 1 ml neokuproiinia (0,0075 M), 1 ml deionisoitua vetta
seka 0,1 ml uutetta sekoitettiin keskendan. Reaktion annettiin tapahtua 30 min ajan
huoneenlammadssa ja pimedssa. Mittaus tehtiin Agilent Cary 60 UV-Vis -spektrofotometrilld, 450 nm
aallonpituudella. Standardisuoran maaritykseen kaytettiin Trolox-liuoksia (0,01-0,25 mM), joilloin
saadut pitoisuudet ilmaistaan Trolox-ekvivalentteina (Trolox equivalent (TE)) lahtémateriaalin
kuivapainoa kohden (mmol TE/g dw). Jokaisesta nadytteesta tehtiin kaksi rinnakkaista mittausta.
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3.7.3. Flavonoidien kokonaispitoisuuden maaritys
Flavonoidien kokonaispitoisuuden maaritykseen kaytettiin menetelmas, jossa flavonoidien pitoisuus
ilmaistaan kversetiini-ekvivalentteina. Menetelmdassa 0,5 ml laimennettua naytetta sekoitetaan 1,5
ml etanolia, 0,1 ml 10 % alumiininitraattia (Al(NOs)s; ® 9H,0) ja 0,1 ml 1 M kaliumasetaattia
(CHsCO3K) seka 2,8 ml ultrapuhdasta vetta. Standardisuoran maaritykseen kaytettiin kversetiini
standardiliuoksia (0,01-0,15 mg/ml). Naytteiden annettiin reagoida pimeé&ssd 30 min ajan, minka
jalkeen naytteet analysoitiin valittémasti. Analyysi tehtiin kdyttden Agilent Cary 60 UV-Vis spektro-
fotometrid, aallonpituudella 415 nm:n. Menetelmalla flavonoidipitoisuus ilmaistaan yksikossa
kverestiini-ekvivalenttia (Quercetin equivalent (QE)) ldtdmateriaalin kuivapainoa kohden (mg QE/g
dw). Jokaisesta ndytteesta tehtiin kaksi rinnakkaista mittausta.

3.7.4. 20-hydroksiekdysonipitoisuuden maaritys
Maraljuuren sisaltdamien 20-hyrdoksiekdysonien (20E) pitoisuuden maaritykseen kaytettiin korkean
erotustarkkuuden nestekromatografiaan (HPLC) perustuvaa menetelmaa. Kaytetty HPLC-laitteisto oli
Shimadzu LC-20, johon oli liitetty DAD-detektori (Diode array detector). Analyyseissa kaytetty
kolonni oli Agilent Poroshell 120 SB-C18 (4.6 x 75 mm, 2.7-Micron). Mittaukset tehtiin
gradienttiajoina, joissa mobiilifaasit olivat A: asetonitriili ja B: deionistoitu vesi, joka sisdlsi 0,1 %
fosforihappoa (HsPQ,). Mittaukset toteutettiin gradienttiajona, jossa veden osuus virtauksesta
vaihteli valilld 80-90 %. Kolonnin lampédtila oli 40 °C, eluentin virtausnopeus 1 ml/min ja injektoidun
naytteen maara 10 pL. 20-hydroksiekdysonin pitoisuusmaaritysta tehtiin standardisuoran avulla,
jossa 20E-standardien pitoisuudet olivat 10, 15, 20, 25 ja 30 ng/ml. Kontrollindytteena kaytettiin 20
mg/ml ndytetta. Standardina kaytettiin puhdasta 20-hydroksiekdysonia. Menetelmalla saadut 20E-
pitoisuudet voidaan esittaa yksikossa mg/g dw.
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4. Tulosten analysointi
Kuivauskokeissa paamaarana oli I10ytaa sellaiset olosuhteet, joissa kasvien aktiiviset yhdisteet
sailyvat parhaiten seka kuivaus olisi mahdollisimman energiatehokasta. Kuivausten
energiatehokkuuden kannalta kuivaukseen kulunut aika on yksi tarkeimmistd muuttujista. Aktiivisten
yhdisteiden séilyvyytta tutkittaessa vasteita olivat fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuutta (TPC),
Antioksidanttisten yhdisteiden kokonaispitoisuutta (TAC) seka flavonoidien kokonaispitoisuutta
(TFC). Lisaksi maraljuuren osalta tutkittiin myos 20-hydroksiekdysonin sdilyvyytta (20E).

4.1. Kuivausnopeus ja energiatehokkuus
Kasvukauden 2023 maraljuuren juuren kuivauskokeissa kosteuspitoisuuden havaittiin laskevan aluksi
hyvin lineaarisesti. Lahestyttdessa 10 % kosteuspitoisuutta, kosteuden muutosnopeus hidastuu ja se
alkaa seurata eksponenttiyhtal6a. [Imion havainnollistamiseksi kuvassa Kuva 6 on esitetty koesarjan
eraan konvektiouunissa kuivatun ndytteen kosteuspitoisuuden kehitys ajan funktiona. Naytteen
kuivauslampétila oli 60 °C ja neliémassa 0,3 g/cm?. Kuvaajalta ndhdaan, ettd alussa kosteuden (p-%)
kehitys seuraa siniselld kuvattua lineaarista yhtalé3 p-% = -0,0922t + 0,6073 (R? = 0,9976) ajan (t)
funktiona. Kuivauksen lopussa kosteus muuttuu oranssilla kuvatun eksponentiaalisen yhtalon p-% =
3,5338t191% (R? = 0,9985) mukaisesti. Saatujen yhtildiden avulla voidaan ratkaista hetkellinen
kosteus naytteissa, sijoittamalla aika muuttujan t paikalle.

70,0%
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50,0%

40,0%

30,0%

Kosteus [%]

p-%=-0,0922t+0,6073

R?=0,9976
20,0%
10,0%
0,0%
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Aika [h]

Kuva 6. Kosteuden kehitys ajan funktiona erddssd koesarjan ndytteessd (T = 60 °C, pA = 0,3 g/cm? & konvektiokuivain).

Mittaustulosten perusteella ndytteiden alkukosteudessa eri kuivauserien vililld oli hajontaa,
huolimatta naytteen esikasittelyvaiheesta, joilla paikalliset kosteuserot oli pyritty minimoimaan
valmistamalla mahdollisimman tasalaatuista ndytetta. Jotta mittaustulokset olisivat keskenaan
vertailukelpoisia, normalisoitiin 10 % tavoitekosteuden saavuttamiseen kulunut aika jokaiselle
naytteelle laskennallisesti. Kaytanndssa tama tarkoitti, ettd kosteus-aika-kuvaajan avulla jokaiselle
ndytteelle maaritetty kosteuspitoisuuden kehitysta kuvaavaa yhtal6a muokattiin siten, etta kaikkien
y-akselin leikkauskohdaksi valittiin kaikille naytteille sama lahtékosteuden alkuarvo. Kosteuden
muutosnopeusyhtdlon kulmakertoimet pidettiin alkuperaisen yhtalon mukaisina. Sijoittamalla uuden
yhtalon p-%-termin paikalle tavoitekosteus (10 %) ja ratkaisemalla yhtdldé muuttujan t suhteen,
ratkaisuksi saatiin tavoitekosteuteen paasemiseen kulunut aika, mikali lahtékosteus olisi ollut
kaikissa ndytteissa sama.
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Kuvassa Kuva 7 on esitetty lampdtilan, nelidpainon seka kuivaimen vaikutus energiankulutukseen eri
kuivausparametreilla. Kuvaaja kertoo kuinka monta grammaa kuivaa (kosteus 90 %) maraljuuren
juurta voidaan tuottaa energiayksikkoa kohden (kWh). Mita suurempi suhdeluku on, sita
energiatehokkaampi kuivaus on. Kuvaajan perusteella energiatehokkuus, kun kuivauslampétila on
suuri ja kuivaus tehddan vakuumiuunissa (60 °C; 0,3 g/cm? & 60 °C; 0,6 g/cm?). Talldin syottamalla
systeemin 1 kWh energiaa, voidaan tuottaa 8,74 ja 8,56 g 90 % kuivaa maraljuuren juurta.

!

40°C; 0,3 g/fcm2 40°C; 0,6 g/cm2 50°C; 0,45 g/cm2 60°C; 0,3 g/cm2 60°C; 0,6 g/cm2

10

9

~

£290% dw/kWh
[ N TR T -

o

® Vakuumikuivain  ® Konvektiokuivain

Kuva 7. Energiayksikkdé kohden tuotetun 90 % kuivan maraljuuren massa.

Oheisen pylvasdiagrammin perusteella ei voida kuitenkaan tehda johtopaatoksia, mitka muuttujat
ovat lopulta merkitsevimpia energiatehokkuuden kannalta. Merkittdvien muuttujien tunnistamisessa
hyodynnettiin MODDE Pro -koesuunnitteluohjelmistoa: sen avulla voidaan maarittaa
energiatehokkuuden kannalta merkitsevat muuttujat seka ndiden mahdolliset yhteisvaikutukset
faktoriaalisen koesuunnitelman pohjalta. Kuvassa Kuva 8 on esitetty energiatehokkuuden (g/E)
kanalta merkitsevimmat muuttujat. Mita korkeampi pylvasdiagrammin vihrea pylvas on, sita
merkitsevampi kerroin on kyseessa. Nollatasosta ylospadin osoittava pylvas tarkoittaa, etta
muuttujalla on positiivinen, eli nostava, vaikutus vasteeseen. Mikali pylvas osoittaa alaspdin, on
muuttujalla negatiivinen vaikutus vasteeseen. Musta virhepylvas kertoo kohinan maarasta: mita
pienempi musta pylvas on, sitd varmemmin muuttuja on merkitseva. Kuvasta havaitaan, etta
lampétilan (T) ja uunin (Oven) yhteisvaikutus on merkitsevin muuttuja energiatehokkuutta
tarkasteltaessa. Tulosten perusteella uuni (Oven) on yksittaisistd muuttujista selvasti lampatilaa (T)
neliomassaa (pD) merkitsevampi. Huomioitavaa on myds, ettd uunin ja uunin seka lampétilan
yhteisvaikutukset ovat molemmilla uuneilla pdinvastaiset.
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Kuva 8. Energiatehokkuuden (g/E) kannalta merkitsevimmdt muuttujat maraljuuren juuren kuivauksessa.

Sijoittamalla merkitsevien muuttujien kertoimet (lukuarvot) regressioyhtal6on, voidaan ratkaista
yhtalo jokaisella [ampdtilan ja neliomassan arvolla. Saatujen tulosten pohjalta voidaan MODDEa
hyoddyntden piirtdd molemmille uuneille vyohykekaaviot. Vyohykekaavio konvektiokuivaimelle on
esitetty kuvassa Kuva 9 A ja vakuumikuivaimelle kuvassa Kuva 9 B. Vydhykekaaviolla x-akseli esittaa
lampdtilaa (T) ja y-akseli neliomassa (pA). Vyohykkeiden sisalla olevat lukuarvot kuvaavat vasteen
(energiatehokkuus) lukuarvoja vyéhykkeen alueella. Vasteen lukuarvot kasvavat liikuttaessa siniselta
vybhykkeelta kohti punaista.

/€ [g 90 % dw/kWh]

A B 9/E (g 90 % dw/kWh)

06

Area mgxy lg/em?)
e
&

52 54 56 58 60 40 42 a4 46 48 50 52 54 56 58 60

40 a2 a4 46 48 50
Temperature [+C] Temperature [+C]

Kuva 9. Energiatehokkuuden vyéhykekaaviot A) konvektiokuivaimelle ja B) vakuumikuivaimelle.
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Verrattaessa kuivaimien vydhykekuvaajia, havaitaan niiden olevan keskenaan tdysin pdinvastaiset:
Konvektiokuivaimella energiatehokkuus on parhaimmillaan (7 g 90 % dw/kWh), kun ldmpétila on 40-
41 °C. Vakuumikuivaimella paras energiatehokkuus (8,5 g 90 % dw/kWh) saavutetaan, lampotila on
58-60 °C. Yhteistda molemmille kuivaimille on, ettad energiatehokkuus paranee, kun nelidmassaa
kasvatetaan.

4.2. Tehoaineiden sailyvyys kuivauksen aikana
Kasvukaudella 2022 yksimuuttujakokeissa kuivattiin seka siankarsamon kukintoja ettd vaindnputken
lehtid. Yksimuuttujakokeet tehtiin siankdrsamon kukinnoille neljassa eri lampétilassa, mutta
vaindnputken lehtia ei kuivattu 40 °C [ampdtilassa, silla kaytdssa ollut kasvimateriaali ei riittanyt
tdyden koesarjan toteutukseen. Maraljuuren juurille

4.2.1. TPC, TAC & TFC sailyvyys siankdrsamon kukintojen kuivauksessa
Siankarsamon kukintojen aktiivisten yhdisteiden pitoisuudet kuivauksen jalkeen on esitetty kuvassa
Kuva 10. Kuvasta ndhdaan, etta pakastekuivatuissa naytteissa (vihred pylvas) sekd vakuumi-
kuivatuissa ndytteissa (harmaa pylvas) pitoisuudet ovat jokaisen tehoaineen osalta hyvin samalla
tasolla. Sateilykuivatuissa (sininen pylvas) ja konvektiokuivatuissa (oranssi pylvas) naytteissa kaikkien
aktiivisten yhdisteiden pitoisuudet ovat pakastekuivattuihin sekd vakuumikuivattuihin naytteisiin
nahden merkittavasti pienemmat. Sateilykuivattujen ja konvektiokuivattujen naytteiden
pitoisuuksien valilla ei kuitenkaan ole merkittavaa eroa. TPC- ja TFC-pitoisuudet ovat kyseisissa
naytteissa noin puolet vakuumikuivattujen naytteiden pitoisuuksista.

Farhadi et al. 2020 tekemissa kokeissa flavonoidien pitoisuudet suhteessa fenolisten yhdisteiden
kokonaispitoisuuteen olivat selvasti pienemmat verrattaessa tassa hankkeessa saatuihin tuloksiin.
Heidan tekemissadan mittauksissa fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuudeksi siankdarsamon
kukin75,09 mg GAE/g kuivaa uutetta ja 6,10 ug RE/g kuivaa uutetta) Farhadi et al. 2020 kokeissa
flavonoidipitoisuudet on ilmaistu rutiiniekvivalentteina, kun taas hankkeen tulokset on esitetty
kversetiiniekvivalentteina. Nain ollen erot tuloksissa saattavat johtua erilaisista mittayksikoista ja
siankdrsamon kukintojen flavonoidit vastaavat paremmin kversetiinia kuin rutiinia (sitrusflavonoidi,
jossa aglykoni on kversetiini ja glykoni on rutinoosi). Mikali haluaa maksimoida fenolisten
yhdisteiden saannon, tulee kukinnot kerata mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ennen hedelmien
kehittymista, silla siankdrsamon fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuuden on havaittu laskevan
kasvuvaiheen mukaan, siirryttdessa kasvukaudella eteenpain. Kasvuvaiheella ei ole havaittu olevan
suurta vaikutusta flavonoidien kokonaispitoisuuteen. (Farhadi et al., 2020)
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Kuva 10. Siankédrsémaon kukintojen aktiivisten yhdisteiden sdilyvyys kuivauksessa. A) Fenolisten yhdisteiden pitoisuus, B)
Antioksidanttisten yhdisteiden pitoisuus ja C) Flavonoidien pitoisuus.

Tulosten perusteella siankdarsamon kukintojen aktiiviset yhdisteet eivat ole lampétilan osalta
erityisen herkkia kuivaukselle, silla kaikkien yhdisteiden pitoisuudet sailyvat konvektiokuivaimessa ja
sateilykuivaimessa lahes vakioina. Vakuumikuivaimessa [ampétilan nostamisella vaikuttaisi olevan
lieva negatiivinen vaikutus vasteeseen. Aktiivisten yhdisteiden sdilyvyys vaikuttaisi olevan selvasti
enemman riippuvainen kaytetysta kuivaintyypista kuin lampdtilasta. Kuivaintyypilla vaikuttaisi
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olevan erityisen suuri vaikutus antioksidanttien sdilyvyyteen, silla TAC-pitoisuudet vakuumi-
kuivatuissa naytteissa ovat noin kolminkertaiset verrattaessa muihin kuivaimiin, lukuun ottamatta 70
°C:ssa kuivattuja ndytteita. Eri kuivaimissa kuivattuja siankdrsamon kukintoja on esitetty kuvassa
Kuva 11.

A Shankansomo B SRnLEnsdmE
Sampokanppi Ko & orakas p°C

Kuva 11. A) séteilykuivaimessa, B) konvektiokuivaimessa ja C) vakuumikuivaimessa kuivattuja siankérsdmén kukintoja.

4.2.2. TPC, TAC & TFC sdilyvyys vaindnputken lehtien kuivauksessa
Vainonputken lehtien aktiivisten yhdisteiden pitoisuudet kuivauksen jalkeen on esitetty kuvassa
Kuva 12 ja eri kuivaimissa kuivattuja vainénputken lehtia on esitetty kuvassa Kuva 13. Toisin kuin
siankdrsamon kukinnoissa, erot vaindnputken lehtien aktiivisten yhdisteiden pitoisuuksissa eri
kuivainten valilla ei ole suuria eroja. Yleisesti fenolisten yhdisteiden saannot vainénputken lehdista
ovat selvasti pienempid verrattaessa siankarsamon kukintoihin. Vaindnputken lehtien
mittaussarjassa ainoa selvasti erottuva tulos on 50 °C:ssa vakuumikuivaimessa kuivattu nayte, jossa
TPC-pitoisuus (10,1 mg GAE/g) on korkeampi muihin tuloksiin verrattuna. Vastaava ilmioé on
nahtavissa myos TFC-pitoisuuksissa, mutta erot ovat pienemmat. Verrattaessa 60 ja 70 °C kuivattuja
naytteita, havaitaan, ettd pitoisuudet eivat siankdarsamon kukintojen tavoin enda juurikaan muutu
lampdotilan kasvaessa. Mutta toisin kuin siankdarsamon kukinnoilla, vaindnputken lehtien osalta
vaikuttaisi, ettd kuivausmenetelmalla ei ole ainakaan korkeissa lampotiloissa yhtad suurta merkitysta.
Tulosten perusteella siankdarsamon kukinnot ovat potentiaalisempi fenolisten yhdisteiden lahde kuin
vaindnputken lehdet.
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Kuva 12. Vidinénputken lehtien aktiivisten yhdisteiden sdilyvyys kuivauksessa. A) Fenolisten yhdisteiden pitoisuus, B)
Antioksidanttisten yhdisteiden pitoisuus ja C) Flavonoidien pitoisuus.
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Kuva 13. A) séteilykuivaimessa, B) konvektiokuivaimessa ja C) vakuumikuivaimessa kuivattuja vdinénputken lehtid.

Verrattaessa vdindnputken lehtien TPC- ja TFC-pitoisuuksia, havaitaan, etta TFC-pitoisuus on kaikissa
ndytteissa suurempi kuin vastaava TPC-pitoisuus. Tuloksesta erikoisen tekee se, etta flavonoidit
kuuluvat fenolisiin yhdisteisiin, joten TPC-pitoisuuden tulisi olla TFC-pitoisuutta suurempi.
Todenndkdisesti tuloksen taustalla ovat kaytetyt mittausmenetelmat: Seka TPC- etta TFC-pitoisuudet
on madritetty vertaamalla standardiliuoksiin, jotka sisaltavat gallushappoa (TPC) ja kversetiinia (TFC).
N&in ollen pitoisuudet ovat vain arvioita edelld mainittujen yhdisteiden kanssa samankaltaisten
yvhdisteiden pitoisuudesta. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin paatella, ettd vaindonputken
lehtien fenolisista yhdisteistd todennakoisesti valtaosa on flavonoideja.

Vainonputken lehtien flavonoidien suhteellisen osuuden fenolisista yhdisteistd on aiemminkin
osoitettua olevan korkea. Topal et al. 2021 ovat tekemissa kokeissa vainonputken lehtiuutteen
fenolisista yhdisteistd noin puolet olivat flavonoideja, kun flavonoidipitoisuus oli 26,69 ug KE/mg
kuivaa uutetta ja fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuus oli 53,50 pug GAE/mg kuivaa uutetta.
Samoissa kokeissa vdinonputken lehtiuutteilla havaittiin olevan korkeampi antioksidanttiaktiivisuus
kuin a-tokoferolilla, joka on yksi E-vitamiinin muodoista. (Topal et al., 2021).

4.2.3. Maraljuuren juurten aktiivisten yhdisteiden valinen korrelaatio
Kasvukauden 2022 kuivauskokeissa havaittiin, ettd maraljuuren juurilla fenolisten yhdisteiden
kokonaispitoisuudet (TPC) korreloivat vahvasti antioksidanttisten yhdisteiden (TAC) ja flavonoidien
(TFC) pitoisuuksien kanssa. Tasta johtuen kasvukauden 2023 kuivauskokeissa TPC-pitoisuudet
madritettiin jokaiselle naytteelle, kun taas TAC- ja TFC-pitoisuudet maaritettiin osalle naytteists,
mutta kuitenkin jokaiselle erilaiselle kombinaatiolle vahintdaan kerran. Saatujen mittaustulosten
pohjalta laadittiin yhdisteryhmien véliset korrelaatiokertoimet, jotka on esitetty taulukossa Taulukko
3. Positiivinen korrelaatio on sitda vahvempi, mita lahempana se on lukuarvoa 1. Kdytannossa tama
tarkoittaa, ettd muutos kuivausolosuhteissa saa aikaan mitattavissa vasteissa yhta suuren
suhteellisen muutoksen. Ndin ollen muiden aktiivisten yhdisteiden pitoisuudet voidaan maarittaa
laskennallisesti, kun tiedetdan yhden tehoaineen pitoisuudet. Taulukossa Taulukko 3 esitetyn
muuntokertoimen avulla voidaan ratkaista muiden tehoaineiden pitoisuudet kertomalla sen
aktiivisen yhdisteen pitoisuus sen yhdisteen muuntokertoimella, joka halutaan ratkaista. Esimerkiksi
TAC-pitoisuus voidaan ratkaista kertomalla vastaavan naytteen tunnettu TPC-pitoisuus
muuntokertoimella 0,00747, jolloin tulos saadaan yksikdssa mmol TE/g dw. Flavonoidipitoisuus
saadaan yksikéssa mg QE/g dw.

Taulukko 3. Aktiivisten yhdisteiden vdliset korrelaatio- ja muuntokertoimet.

TPC-TAC TPC-TFC TAC-TFC
Korrelaatio 0,968 0,959 0,965
Muuntokerroin 0,00747 0,345 46,6
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Yhdisteiden valista korrelaatiota on havainnollistettu kuvassa Kuva 14. Kuvassa pitoisuudet on
normalisoitu siten, ettd naytettd, jossa TPC-pitoisuus oli korkein (C), on kaytetty vertailulukuna,
jolloin se saa itse lukuarvon 1 ja muut saavat arvon valilta 0-1. Pylvasdiagrammista ndhdaan, etta
jokaisen yhdisteryhman osalta erot eri naytteiden vililld ovat aina suhteellisesti samat. On tarkeaa
huomata, etta korrelaatioiden avulla laskennallisesti saadut lukuarvot ovat vain suuntaa antavia.
Mikali on tarkeaa tietda yhdisteiden tarkat pitoisuudet, taytyy ndiden maaritykseen kayttaa
analyyttisia menetelmia. Korrelaatiot aktiivisten yhdisteiden tuloksissa viittaavat siihen, etta
maraljuuren juuren antioksidanttiset yhdisteet ovat pdaasiassa fenolisia yhdisteita. Myos fenolisten
yhdisteiden flavonoidien vélinen korrelaatio vastaa odotuksia, silld flavonoidit ovat fenolisia
yhdisteita ja ovat osa tanniinien molekyylirakennetta.
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Kuva 14. TPC:n, TFC:n ja TAC:n vdlinen korrelaatio.

Miliauskas et al. 2004 tekemissa kokeissa havaittiin, ettd maraljuuren lehtien ja varsien
antioksidanttipitoisuudet seka fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuuksien valilla oli selka
korrelaatio. Heidan tekemissaan kokeissa flavonoidien ja flavanolien pitoisuuksien seka fenolisten
yhdisteiden kokonaispitoisuuksien vélilla oli vain lieva korrelaatio (Miliauskas et al., 2004). Eroja
tuloksissa selittda todennakoisesti erot maraljuuren kasvinosien valilla; lehtien ja varsien fenoliset
yhdisteet poikkeavat juurten fenolisista yhdisteista.

4.2.4. TPC, TAC & TFC sdilyvyys maraljuuren juuren kuivauksessa
Kasvukauden 2022 yksimuuttujakokeiden maraljuuren juuren aktiivisten yhdisteiden mittaustulokset
on esitetty kuvassa Kuva 15. Kuvasta ndhdaan, etta kaikkien aktiivisten yhdisteiden pitoisuudet
putoavat merkittdvasti ndytteissa, joissa lampétila oli yli 40 °C. Tulosten perusteella vakuumikuivain
sailyttaa aktiiviset yhdisteet parhaiten, etenkin 40 °C lampétilassa, jolloin fenolisten yhdisteiden
kokonaispitoisuudeksi mitattiin 21,95 mg GAE/g dw. Kuivauskokeissa mitatut fenolisten yhdisteiden
kokonaispitoisuudet ovat keskinkertaisia, eika niita voida pitaa erityisen korkeina tai matalina. Talta
osin tulokset vastaavat maraljuuren maanpaillisten osien fenolisten yhdisteiden mittaustuloksia.
Miliauskas et al. 2004 tekemissa kokeissa maraljuuren lehtien ja varsien havaittiin sijoittuvat
keskikastiin verrattaessa muihin erikoiskasveihin ja yrtteihin. Esimerkiksi keltapensashanhikki
(Potentilla fruticosa) ja tuoksukurjenpolvi (Geranium macrorrhizum) sisaltavat lahes kolmin- ja
kaksinkertaiset maarat fenolisia yhdisteitda maraljuureen verrattuna. Toisaalta tahkalaventelin
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(Lavandula angustifolia) ja punahatun (Echinacea purpurea) TPC-pitoisuudet ovat alle puolet
maraljuuren verrattuna. (Miliauskas et al., 2004)
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Kuva 15. Maraljuuren juurten aktiivisten yhdisteiden sdilyvyys kuivauksessa. A) Fenolisten yhdisteiden pitoisuus, B)
Flavonoidien pitoisuus ja C) Antioksidanttisten yhdisteiden pitoisuus.

Kuivauskokeiden mittaustulosten perusteella maraljuuren juuren flavonoidipitoisuudet ovat noin
kolmasosa fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuudesta. Nain ollen flavonoidit muodostavat
merkittavan osan maraljuuren juuren fenolista yhdisteista. Vastaava havainto on tehty maraljuuren
lehtien ja varsien osalta. Miliauskas et al. 2004 tekemissa mittauksissa flavonoidien ja flavanolien
pitoisuudet olivat yli puolet (ilmoitettu rutin ekvivalentteina, mg RE/g) fenolisten yhdisteiden
kokonaismaardsta. Kyseisissa mittauksissa maraljuuren flavonoidipitoisuudet olivat mittaussarjan
korkeimpien joukossa. (Miliauskas et al., 2004)

Kasvukaudella 2023 kuivauskokeissa tutkittiin, mitka tekijat ovat kuivauksessa fenolisten yhdisteiden
(TPC) sailyvyyden kannalta merkitsevimpia muuttujia. Merkitsevimmat muuttujat on esitetty kuvassa
Kuva 16. Kuvasta ndhdaan, etta kuivain (Oven) on merkitsevin muuttuja. Huomioitavaa on, etta
kertoimet ovat uunien osalta vastakkaismerkkiset. Kdytdnnossa tama tarkoittaa, ettd vakuumikuivain
sailyttaa fenoliset yhdisteet selvasti konvektiouunia paremmin. Tulosten perusteella neliGmassa (pA)
on toiseksi merkitsevin muuttuja ja silla on negatiivinen vaikutus fenolisten yhdisteiden sailyvyyteen.
Lampatilan (T) kerroin on itsessdan hyvin pieni, mutta lampdtilan ja kuivaimien yhteisvaikutukset
ovat hieman merkitsevampia.

TPC (Extended)

I
1

TRC [mg GAE/g dw] (Extended)

Oven{Convection oven)
Owven{Vacuum oven)
T*Oven[Convection oven)
T*Oven(Vacuum oven)

Kuva 16. Maraljuuren juuren kokonaisfenolipitoisuuden (TPC) kannalta merkitsevdt muuttujat.
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Merkitsevien muuttujien avulla piirretyt vyohykekaaviot konvektiokuivaimelle (A) ja
vakuumikuivaimelle (B) on esitetty kuvassa Kuva 17. Kuvasta nahdaan, etta energiatehokkuuden
tavoin myos fenolisten yhdisteiden vyohykekuvaajat ovat kuivaimille ovat toistensa peilikuvat.
Kuvasta nahdaan, ettd konvektiokuivaimessa TPC-pitoisuus sailyy korkeimmillaan, kun lampétila (T)
on 57-60 °C ja vakuumikuivaimessa puolestaan fenoliset yhdisteet sdilyvat parhaiten lampotiloissa
40-45 °C. Molemmille kuivaimille on yhteista, ettd neliomassan (pA) kasvattaminen heikentaa TPC:n
sailyvyytta, mika korostuu konvektiokuivaimella. Vertaamalla kaavioita, havaitaan myos, etta
fenoliset yhdisteet sdilyvat paremmin vakuumikuivaimessa kuin konvektiokuivaimessa.

A B

TPC [mg GAE/g dw TPC [mg GAE/g dw]

50 50
Temperature [+C] Temperature [°C]

Kuva 17. Kuivausolosuhteiden vaikutus fenolisten yhdisteiden pitoisuuteen (TPC) A) konvektiokuivaimessa ja B)
vakuumikuivaimessa.

Molempia vyohykekuvaajia tarkasteltaessa havaitaan, etta optimaaliset kuivausolosuhteet ovat
mittausalueen nurkissa. Kdytdnnossa tama tarkoittaa, ettd optimointia jatkaessa muuttujia tulisi
muuttaa siten, ettd neliomassaa laskettaisiin edelleen ja vakuumikuivaimessa lampétilaa laskettaisiin
alle 40 °C:n ja konvektiokuivaimessa lampdétilaa nostettaisiin yli 60 °C:n. Tahan viittaavat myos
yksimuuttujakokeissa saadut tulokset, joissa naytteiden neliomassat olivat selvasti pienempia.

4.2.5. 20-hydroksiekdysonin sdilyvyys kuivauksessa
20-hydroksiekdysonipitoisuudet (20E) mitattiin maraljuuren neljélle eri kasvinosille, jotka olivat
juurimukulat, rihmajuuret, lehdet ja siemenet. Kuivausolosuhteiden vaikutusta 20E:n sdilyvyyteen eri
kuivausolosuhteissa tutkittiin ainoastaan juurimukulan osalta. Muiden kasvinosien kuivaukseen
kaytettiin pakastekuivainta. 20E-pitoisuudet maraljuuren eri kasvinosissa kuivauksen jalkeen on
esitetty kuvassa Kuva 18. Tulosten perusteella 20E-pitoisuuksuuden seka lampétilan, naytepedin
paksuuden, kuivaintyypin tai ndiden yhteisvaikutusten valilld ei ole ndhtavissa selkeita
syyseuraussuhteita, mikad nakyy tuloksissa suurena hajontana. Tasta johtuen regressioyhtalén
maarittaminen ja vyohykekuvaajan piirtaminen ei ollut mahdollista.

Pylvasdiagrammista ndhdaéan, etta pakastekuivain sdilyttda 20E-pitoisuuden vakuumi- ja
konvektiokuivaimia paremmin. Keskimaarainen 20E-pitoisuusuus vakuumikuivatuissa naytteissa oli
1,99 + 0,16 mg/g dw ja konvektiokuivatuissa naytteissa 1,82 + 0,19 mg/g dw. Vastaavasti
pakastekuivatuissa ndytteissa pitoisuudet olivat 2,41 + 0,012 mg/g dw. Tulosten perusteella voidaan
karkeasti sanoa, ettd mittausalueen sisalla 20E ei ole kuivausherkka, vaan pitoisuus sailyy kuivauksen
aikana hyvin ja tulokset ovat molempien kuivaimien osalta samansuuntaisia.
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Juurimukula, 40 °C, 0,3 g/cm?, KU
Juurimukula, 40 °C, 0,3 g/cm?, VU
Juurimukula, 40 °C, 0,6 g/cm?, KU
Juurimukula, 40 °C, 0,6 g/cm?, VU
Juurimukula, 50 °C, 0,45 g/cm?, KU
Juurimukula, 50 °C, 0,45 g/cm?, VU
Juurimukula, 60 °C, 0,3 g/cm?, KU
Juurimukula, 60 °C, 0,3 g/cm?, VU
Juurimukula, 60 °C, 0,6 g/cm?, KU
Juurimukula, 60 °C, 0,6 g/cm?, VU
Juurimukula, PK sy
Rihmajuuri, PK s —
Lehti, PK 1|
SN, P K 1 —|

III{III[L

o

1 2 3 4 5 6
mg/g dw

Kuva 18. 20-hydroksiekdysonipitoisuudet maraljuuren eri kasvinosissa kuivauksen jdlkeen. KU = konvektiouuni, VU =
vakuumiuuni, PK = pakastekuivain.

Tulosten perusteella 20E esiintyy maraljuuren kaikissa kasvinosissa, mika tukee aiempia l6ydoksia
(Kokoska & Janovska, 2009). Korkeimmat 20E-pitoisuudet mitattiin pakastekuivatuille maraljuuren
siemenille, jossa pitoisuudet olivat noin kaksinkertaiset muihin naytteisiin verrattaessa.
Huomionarvoista on myds, ettd 20E-pitoisuudet olivat pakastekuivatuissa lehdissa (2,71 mg/g dw)
suuremmat kuin pakastekuivatuissa juurimukuloissa (2,41 + 0,01 mg/g dw) tai rihmajuurissa (2,17 +
0,10 mg/g dw). Maraljuuren lehdet ovat potentiaalinen 20E-ldhde ja niiden korjuu seka esikasittely
on juuriin ndhden helpompaa. Toisaalta on hyva huomioida, ettd saanto on laskettu kuivaa
|ahtdainetta kohden. Lehtien kuiva-ainepitoisuuden ollessa juuria matalampi, tulee niita kerata
tuorepainolta enemman, jotta vastaava maara 20E:td voidaan erottaa. Lehtien korjuussa tulee
huomioida niiden rooli yhteytyksessa: korjuu kesken kasvukauden saattaa hairita kasvin kehitysta ja
kasvua. Nain ollen korjuun ajankohta tulee harkita tarkkaan.

Maraljuurelle tyypilliset 20E-pitoisuudet kuiva-ainetta kohden ovat juurissa 0,04-0,81 %,
maanpaallisissa osissa 0,03-1,22 % ja siemenissa 0,27-1,51 % (Kokoska & Janovska, 2009). Tassa
hankkeessa mitatut 20E-pitoisuudet vastaavat maraljuuren kaikkien kasvinosien suhteen hyvin
kirjallisuusdataa. Kaikki mittaustulokset ovat annettujen vaihteluvalien sisdll, sijoittuen valien
keskivaiheille tai hieman alapuolelle (1 mg/g = 0,1 %). Sadonkorjuuajalla seka kasvuolosuhteista
etenkin lampdatilalla on havaittu olevan suuri vaikutus maraljuuren 20E-saantoon (Martinussen et al.,
2009). Erikoiskasvit hankkeen kuivauskokeissa sadonkorjuuajan tai kasvuolosuhteiden vaikutusta
20E:n saantoon ei tutkittu, joten korkeammat saannot ovat mahdollisia korjuuajankohtaa
muuttamalla.

Uuttomenetelma ja liuotin vaikuttavat hyvin paljon saantoon, joten osa 20E:stad on voinut jaada
lahtoaineeseen. Hankkeessa 20E:n uuttoon kaytettiin metanolia (99,9 % v/v), mutta myos muiden
liuottimen kaytté on mahdollista. Esimerkiksi kayttamalla luonnollisia syvaeutektisia liuottimia
(Natural Deep Eutectic Solvents (NADES)) ja ionisia liuottimia (lonic Liquids (ILs)) pinaatista uuttuvan
20E:n saantoa on voitu parantaa yli 20 %:lla verrattaessa perinteisiin liuottimiin. Erilaisten
liuottimien avulla pinaatin kasvinosista on voidaan uuttaa 17-885 pg/g dw (0,017-0,885 mg/g dw)
20E:t4. (Bajkacz et al., 2020) Verrattaessa hankkeessa saatuihin tuloksiin, maraljuuri on lupaavampi
20E-lahde kuin pinaati. Hankkeessa maraljuuren juurille mitatut 20E-pitoisuudet ovat samaa luokkaa
kuin Brasiliassa kasvavan Maria-Preta -puun (Vitex polygama Cham.) varvuista on voitu eristda
metanoliuutolla (0,27 % w/w dw) (Gallo et al., 2006).
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5. Johtopaatokset

5.1. Energiatehokkuuden ja aktiivisten yhdisteiden sailyvyyden optimointi
Kappaleissa 4.1. ja 4.2.1 todettiin, ettd konvektiouunissa energiatehokkuus heikkenee, kun
kuivauslampétilaa nostetaan ja fenolisten yhdisteiden sailyvyys puolestaan paranee, kun lampétilaa
nostetaan. Kun molemmat vyohykekuvaajat esitetddan samassa kuvassa (Kuva 19), ndhdaan, etta
energiatehokkuuden (g/E) ja fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuuden (TPC) vy6hykekaaviot
leikkaavat toisensa. Ongelmallisen tilanteesta tekee se, ettd optimoinnissa molempien vasteiden
osalta tavoitellaan mahdollisimman suurta lukuarvoa. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta
optimoinnissa joudutaan tekem&dan kompromisseja: mikali toista vastetta kasvatetaan, pienenee
toinen. Se kuinka merkittava energiatehokkuus on optimoinnin kannalta, riippuu paljon siitd, mihin
hintaan erikoiskasviviljelija energiansa ostaa ja kuinka paljon mahdolliset menetykset tuotteen
aktiivisissa yhdisteissa vaikuttavat tuotteesta saatavaan hintaan. Nain ollen yleispatevaa ohjetta
aktiivisten yhdisteiden ja energiatehokkuuden yhtaaikaisesta optimoinnista ei voida antaa, vaan
molempien vasteiden painoarvo tulee arvioida tapauskohtaisesti.

Huomionarvoista tuloksissa on, ettad energiatehokkuuden osalta kulmakerroin on fenolisten
yhdisteiden kuvaajaan ndhden selvasti jyrkempi. Nain ollen muutokset kuivausparametreissa
nakyvat suurempina muutoksina energiatehokkuuden kuin fenolisten yhdisteiden vasteessa. Tata
saattaa osin selittda kokeissa kaytetyn konvektiokuivaimen heikko eristys. Korkeammissa
lampotiloissa hukkalammon osuus kasvaa, silld 1amp6 johtuu kuivaimen seindn lapi ja osa lammosta
kuluu kuivainta ymparoéivan ilman lammittamiseen. Mikali eristysta parannettaisiin, olisi
todennakdista, ettda konvektiokuivaimen energiatehokkuus paranisi selvasti. Kuivaimen riittava
lampoeristys on tarkeda huomioida kuivaimeen investoitaessa.

60 58 56 54 52 504846444240030,39.4 04505 (551 ¢

7 — W TPC
. W |7

6,5 & g/E
6 .\\ E 6,5

5,5 £~ ‘ 6

5

4,5
_

Temperature [°C] E0‘535
04 _ 2
08N 55 50 48 46 44 Area density [g/cm?]
0,55 5 >4
0,660

Kuva 19. Kuivausolosuhteiden vaikutus energiatehokkuuteen (g/E) ja fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuuteen (TPC)
konvektiokuivaimessa.
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Kuivausolosuhteiden vaikutus energiatehokkuuteen (g/E) ja fenolisten yhdisteiden
kokonaispitoisuuteen (TPC) vakuumikuivaimessa on esitetty kuvassa Kuva 20. Kuten
konvektiokuivaimen tapauksessa, myos vakuumikuivaimessa energiatehokkuus ja aktiivisten
yhdisteiden pitoisuuden vybhykekuvaajat ristedvat toisensa. Verrattaessa kuivaimia keskenaan,
vakuumikuivaimessa lampdtilan ja neliomassan vaikutukset vasteisiin ovat kuitenkin taysin
painvastaiset. Molemmassa tapauksessa lopputulema on kuitenkin, ettd optimoinnissa on aina
tehtava kompromisseja toisen vasteen suhteen.

Temperature [°C] 0,35 Area density [g/cm?]
4

0,660

Kuva 20. Kuivausolosuhteiden vaikutus energiatehokkuuteen (g/E) ja fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuuteen (TPC)
vakuumikuivaimessa.

Erikoista saaduissa tuloksissa on se, etta fenolisten yhdisteiden sailyvyys on vakuumiuunissa
parhaimmillaan, kun kuivauslampétila on mittausalueen alarajalla, kun taas konvektiouunissa
aktiiviset yhdisteet sdilyvat paremmin korkeissa lampoétiloissa. Todennakdisesti tdma on yhteydessa
kuivaukseen kuluneeseen aikaan. Kuvassa Kuva 21 fenolisten yhdisteiden pitoisuus (A) on esitetty
yhdessa kuivauksessa kuluneen ajan (B) kanssa. Vyohykekaavioita tarkasteltaessa havaitaan, etta
kuivauslampoétilaa laskettaessa ja neliomassaa kasvatettaessa kuivaukseen kulunut aika nousee jopa
15 tuntiin, kun pienimmillaan kuivausaika konvektiokuivaimessa oli 6 h. Nain ollen fenolisten
yhdisteiden saanto on ollut heikointa naytteissa, joissa kuivausaika on ollut hyvin pitkd. Tama on
mahdollisesti seurausta fenolisten yhdisteiden hapettumista: Konvektiokuivaimessa naytepedin lapi
puhalletaan jatkuvasti uutta happipitoista ilmaa. Mitd pidempaa kuivaus kestas, sitd enemman ilmaa
naytteen lapi kulkee ja kontaktiaika hapen kanssa kasvaa. Vakuumikuivaimessa vastaavaa ilmiota ei
tapahdu, silla kuivaus tehdaan tyhjiossa.
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Kuva 21. A) kuivausolosuhteiden vaikutus fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuuteen (TPC) konvektiokuivaimessa ja B)
kuivausolosuhteiden vaikutus kuivauksen kestoon (Time) konvektiokuivaimessa.
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5.2.  Esikasittelyn vaikutus aktiivisten yhdisteiden sailyvyyteen
Kuivauskokeissa havaittiin, etta maraljuuren juuren esikasittelyn esimurskaus oli valttamatonta
tasalaatuisten naytteiden valmistamisen kannalta. Toisaalta kokeissa havaittiin, ettd esimurskaus
laskee naytteiden fenolisten yhdisteiden kokonaispitoisuutta selvasti. TPC-pitoisuudet
esimurskatuissa ndytteissa olivat noin 40 % pienemmat kuin vastaavissa ndytteissa, jotka jatettiin
hyvin karkeiksi. Pakastekuivattuihin nadytteisiin verrattaessa erot ovat vield suuremmat:
pakastekuivattujen naytteiden TPC-pitoisuudet olivat noin kolminkertaisia verrattaessa
esimurskattuihin naytteisiin Kuvassa Kuva 22 on esitetty kasin revitty, esimurskattu seka siivutettu ja
pakastekuivattu maraljuurindyte. Kuvasta nahdaan, etta esimurskauksen jalkeenkin partikkelikoko
sailyy hyvin karkeana, mutta vaikutus TPC-pitoisuuteen on yllattavan suuri. Tulosten perusteella
naytteisen esimurskauksen vaikutusta TPC:n sdilyvyyteen tulisi tutkia lisaa ja partikkelikokoa pyrkia
optimoimaan.

Pakastekuivatuissa naytteissa TPC-pitoisuudet olivat 29,4 + 2,2 mg GAE/g dw, mik& on yli 4,5-
kertainen esimurskattuihin ja vakuumi- tai konvektiokuivaimessa kuivattujen naytteiden
keskimaaraiseen TPC-pitoisuuteen verrattuna (4,6 * 1,7 mg GAE/g dw). Kyseisessd hankkeessa ei
kuitenkaan tutkittu pakastekuivauksen kuivausparametrien vaikutusta kuivauksen, eika esimerkiksi
energiatehokkuutta pyritty optimoimaan, joten suoria vertailuja muihin kuivaimiin ei voida tehda.
Tulosten perusteella kuitenkin vaikuttaa, etta pakastekuivaus on fenolisten yhdisteiden sailyvyyden
kannalta helldavarainen vaihtoehto ja sen potentiaalia erikoiskasvien kaupalliseen kuivaukseen olisi
hyva tutkia lisaa.

Kuva 22. A) Kdsin revitty, B) esimurskattu ja C) siivutettu ja pakastekuivattu maraljuurindyte.
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6. Suositukset

Erikoiskasvit hankkeessa tehtyjen kuivauskokeiden tulosten perusteella yleispatevia kuivausohjeita,
jotka soveltuisivat kaikille kasveille ja kasvinosille, ei voida antaa. Hankkeessa saatuja tuloksia voi
varauksella soveltaa eri kasvien vastaaville kasvinosille, mutta luotettavien tulosten saamiseksi on
suositeltavaa, ettd hankkeessa tehdyt kokeet toistetaan muille mielenkiinnon kohteena oleville
kasveille ja kasvinosille vastaavilla menetelmilla.

Tulosten perusteella maraljuuren juuren aktiivisten yhdisteiden sailyvyys kuivauksen aikana riippuu
hyvin paljon seka esikasittelysta ettd kuivaintyypista. Sama kuivauslampotila voi antaa erityyppisella
kuivaimella jopa tdysin pdinvastaisen vasteen. Yhteista kokeissa kaytetyille konvektio- ja
vakuumikuivaimille on, ettad kuivattava materiaali tulisi kuivata mahdollisimman ohuena mattona,
jolloin nelimassa on pieni, jolloin aktiivisten yhdisteiden pitoisuudet sailyvat mahdollisimman
korkeina. Toisaalta energiatehokkuus paranee, kun neliomassaa kasvatetaan, jolloin samalla
energiamaaralla voidaan kuivata enemman maraljuuren juurta.

Kuivausta optimoitaessa joudutaan tekemaan kompromisseja. Energiatehokkuuden ja aktiivisten
yhdisteiden sadilyvyyden kannalta muutokset kuivauksen lampotilassa ja neliomassassa nakyvat
pdinvastaisina vasteina. Se, kumpaa vastetta painotetaan kuivauksessa enemman, on
tapauskohtaista ja riippuu ainakin energiasta maksettavasta hinnasta seka aktiivisten yhdisteiden
pitoisuuden vaikutuksesta tuotteesta saatavaan hintaan. Hankkeessa ei tehty teknistaloudellista
tarkastelua, joten kuivauksen kannattavuuteen ei voida tdssa vaiheessa ottaa enempaa kantaa.

Maraljuuren kuivauksesta tekee erittdin haastavaa juurimukuloiden sisdltama suuri multamaara.
Jotta kaikki multa saadaan poistettua, vaativat juurimukulat intensiivisen esikasittelyn, ennen kuin
arvokkaat yhdisteet voidaan uuttaa talteen. Aluksi maasta kaivetut juurimukulat tulee puhdistaa
ravistelemalla, harjaamalla ja pesemalla. Seuraavaksi juuret esimurskataan, kuivataan, jauhetaan ja
lajitetaan. Jokainen vaihe vaatii runsaasti kasityotd, mikali automatisointia ei voida toteuttaa. Lisdksi
esikasittelyn havaittiin selvasti heikentdvan maraljuuren aktiivisten yhdisteiden sailyvyytta
kuivauksessa. Esikasittelyn optimointi on yksi tarkeimmistd askelista kaupallisesti kannattavan
prosessin luomisessa.

Kuivauskokeissa havaittiin, ettd maraljuuren juurten sisdltdma 20-hydroksiekdysoni (20E) ei ole
kuivausherkka testausalueen sisdpuolella, joten kuivauksen optimoinnissa voidaan keskittyd muiden
yhdisteryhmien sdilyvyyden seka energiatehokkuuden optimointiin. Mittaustulosten perusteella
maraljuuren lehtien havaittiin sisdltdvan jopa yhta paljon 20-hydroksiekdysoneja kuin maraljuuren
juurien. Maraljuuren juuren tyolas esikasittely puoltaa jatkotutkimusten tekemistd maraljuuren
lehdille.

Maraljuuren juurille tehdyista kuivauskokeista saadut tulokset viittaavat kuivausajan olevan etenkin
konvektioon perustuvissa kuivaimissa tarkea muuttuja aktiivisten yhdisteiden sailyvyyden kannalta.
Pitkaan jatkuvan kuivauksen aikana suurempi maara ilmaa lapaisee naytepedin, jolloin
todennakdisyys aktiivisten yhdisteiden hapettumiselle kasvaa. Vakuumikuivausmenetelmissa
systeemiin ei tuoda ilmaa, joten kuivausajalla ei ole yhta merkittavaa vaikutusta aktiivisten
yhdisteiden pitoisuuteen.
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