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TIVISTELMA

Kiinted-neste-uutto on yksi menetelmista, jota voidaan kayttaa korkeamman jalostusarvon
tuotteiden valmistamiseen kasvimateriaaleista. Uutossa kiintedstd kasvimateriaalista siirretdan
haluttuja arvoaineita uutossa kaytettyyn liuottimeen. Tassa hankkeessa mukana olleet erikoiskasvit,
maraljuuri ja siankdrsamo sisaltavat mm. antioksidanttisia yhdisteita, joita uuttamalla voidaan
valmistaa tuotteita, joissa ndiden aineiden pitoisuudet ovat korkeammat kuin itse kasvissa ja saattaa
ne my6s mahdollisesti helpommin hyddynnettdavadan muotoon. Kiinted-neste-uuton periaate on ollut
tunnettu jo tuhansia vuosia. Menetelmaa kehitetdaan edelleen hydédyntamalla uusia vasta kehitteilla
olevia tekniikoita. Tassa raportissa esitelldan teknisesti vdihemman vaativia ja jo pitkdan
hyddynnettyja kiinted-neste-uuttomenetelmia. Naiden menetelmien kdyttédnotto ei vaadi
erikoisosaamista eivdtka investoinnit menetelmiin ole kovin suuret.

Nopeutetun uuton laite ASE (accelerated solvent extractor) on uuttomenetelma, jota hydodynnetdan
runsaasti Centrialla tehtdvassa biomassojen tutkimuksessa. Myds taman hankkeen aikana laite
osoittautui hyodylliseksi. Korkean noin 100 bar:n uuttopaineen ja automaattisen uutteen
erottamisen kiintoaineesta johtuen tutkimus on nopeampaa ja siten myds pidempien uuttosarjojen
teko on mahdollista. Hankkeen aikana ASE-laitetta kaytettiin antioksidanttisten yhdisteiden ja 20-
hydroksiekdysonin pitoisuuksien maarittamiseen hankkeessa mukana olleista tuoreista ja kuivatuista
kasvimateriaaleista. Ndytteet uutettiin kaksi kertaa, uutteet yhdistettiin ja uutteista analysoitiin
tutkittavien yhdisteiden pitoisuudet. Parhaimmillaan uutteita ei tarvinnut jatko késitelld vaan ne
voitiin analysoida sellaisenaan.

Eteeriset 6ljyt on yksi mahdollinen kaupallistettava tuote erikoiskasveissa. Yleisin menetelma
eteeristen oljyjen eristamiseen kasvimateriaalista on vesihoyrytislaus. Toinen yleistymdssa oleva
menetelma on ylikriittinen hiilidioksidiuutto. Molempien menetelmien toimintaperiaate on esitetty
tdssa raportissa. Vdindnputken juurista ja siemenista eristetty eteerinen 6ljy on kaupallinen tuote.
Juurista eristettya 6ljya kaytetdadan mm. alkoholijuomien maustamiseen. Tdssa hankkeessa osoitettiin,
ettd myos vaindnputken lehdet sisaltavat eteerisid 6ljyja. Oljysta tunnistettiin mm. terpinen-4-oli
niminen yhdiste, jota esiintyy esimerkiksi teepuun lehdista eritetyssa eteerisessa 6ljyssa ja jota
hyodynnetdan mm. hajusteiden valmistuksessa. Centrialla testattiin vaindnputken eri osien
vesihoyrytislausta. Todenndkoisesti vaarin ajoittuneesta sadonkorjuusta johtuen tislaukset tuottivat
kirjallisuudessa ilmoitettujen maarien alarajoilla olevia maaria eteerisia oljyja lukuun ottamatta
lehdistd erotettua vesiliukoista eteerista 6ljya.
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1. JOHDANTO

Luonnonmateriaalien uuttamisella on jo pitkat perinteet (Kuva 1). Jo muinaiset sivilisaatiot
jatkojalostivat kasvimateriaaleja eristamalla niistad ravintoaineita ja muita komponentteja
mm. esteettisiin ja hengellisiin tarkoituksiin. Egyptildiset yli 4000 vuotta sitten oli
ensimmainen sivilisaatio, joka hyddynsi neste-kiinted-uuttoa vari- ja aromiaineiden
eristamisessa ja materiaalien valmistuksessa. Muinaisesta Irakista I6ytyneiden saviastioiden
uskotaan kaytetyn Soxleth-uutoissa mm. parfyymien valmistukseen. Tislaaminen on ollut
tunnettua jo Kreikan ja Rooman sivilisaatiosta lahtien. Etanolin tislaamisen noin tuhat vuotta
sitten sanotaan olleen kddanteentekevaa niin ladketieteessa, ruuan valmistuksessa kuin
uutoissa. Uudenlaisen liuottimen kayttaminen mahdollisti erilaisten vari- ja makuaineiden
seka antioksidanttisten komponenttien eristdmisen kasvimateriaaleista. (Chemat et al, 2020)

Kuva 1. Eliksiirin valmistusta vuodelta 1224. Léhde:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1f/Folio_Materia_Medica_Dioscurides
_Met_13.152.6_%28cropped%29.jpg

Tdssa raportissa esitelladn vuosituhansien kehitystyon tuloksena syntyneita erilaisia neste-
kiinted-uuttomenetelmia, joita hyddynnetddn yha tana paivana. Menetelmat eivat ole
teknisesti vaativia eivatka investoinnit menetelmissa kaytettaviin laitteisiin ole
kohtuuttoman suuret. Siten ne soveltuvat kasvimateriaalien jatkojalostamiseen myos
pienemmassakin mittakaavassa.

Eteeriset 6ljyt ovat yksi mahdollinen tuote, jota voidaan eristaa kasveista. Neste-kiintea-
uuttomenetelmien lisaksi tassa raportissa esitelldan kaksi eteeristen 6ljyjen
erotusmenetelmaa, vesihodyrytislauksen ja ylikriittisen hiilidioksidiuuton. Centrialla on
tutkittu vaindnputken eri osien vesihoyrytislausta. Tassa raportissa esitetdan niiden
kokeiden tuloksia.

L2Y

é.centria Kokkola >>) KANNUS N Vipuvoimaa

TUTKIMUS JA KEHITYS l(arlehy JUURET ELAMALLE Perho ‘KAéJeSLTtIEEN/ E U . lta
© kpedu =N\ KESKI-POHIANMAAN LUITTO 2014—2020  Euroopan unioni

Euroopan aluekehitysrahasto
P MELLERSTA OSTERBOTTENS FORBUND




2. KASVIMATERIAALIEN LIUOSUUTTO

Kasvimateriaalin liuosuutto on kiinted/neste erotusprosessi, jossa kiintead kasvimateriaali
asetetaan kontaktiin nestemaisen liuottimen kanssa. Kasvimateriaalissa olevat halutut
komponentit liukenevat ja varastoituvat kdytettyyn liuottimeen. Prosessissa saatu liuos on
nimeltdan uute. Kuivauute saadaan poistamalla uuton jalkeen uutteen nestekomponentti.

Usein termia "uute” kdytetdan vaarin. Ainoastaan kiinted/neste erotusprosessilla voidaan
tuottaa uutteita. Virheellisesti usein myos kuivattua ja jauhettua kasvimateriaalia
markkinoidaan “uutteena” vaikka kyseessa ei varsinaisesti ole uute.

Puutteistaan huolimatta liuosuutolla on jo pitkdt perinteet kasvimateriaalien
jatkojalostuksessa. Perinteisten uuttomenetelmien puutteisiin pyritddn vastaamaan
kehittamalla uusia uuttomenetelmia, jotka hyddyntavat uudenaikaisia teknologioita. Muun
muassa ultraddanen, mikroaaltouunin, entsyymien ja ylikriittisten nesteiden hyddyntamista
uutoissa on tutkittu. Uudenaikaiset uuttomenetelmat ovat vielad kehitysasteella ja niiden
skaalaaminen isoon mittakaavaan on vield kesken (Kumar ja Sit, 2022). Ne ovat myds
perinteisia liuosuuttomenetelmia kalliimpia ja voivat myds vaatia erityisosaamista. Tassa
raportissa esitelladn lyhyesti perinteisia liuosuuttomenetelmia, joita on taloudellisesti
mahdollista hyddyntaa myds pienemman mittakaavan liuosuutoissa. Perinteiset
liuosuuttomenetelmat eivat edellytd mydskadn nykyaikaisissa uuttomenetelmissa
kaytettyjen teknologioiden omaksumista.

2.1 MASEROINTI

Maserointi on uuttotekniikka, joka suoritetaan huoneen lampatilassa. Kasvimateriaali voi
tapauskohtaisesti olla joko kuivattua tai tuoretta. Ennen maserointia kokonainen
kasvimateriaali hienonnetaan materiaalin pinta-alan kasvattamiseksi. Tdima parantaa
kasvimateriaalin sekoittumista maseroinnissa kdytettyyn liuottimeen ja uutettavien
komponenttien siirtymista liuottimeen. Liuottimen valintaan vaikuttavat kasvimateriaali,
kasvimateriaalista uutettavat komponentit ja maseroinnista saatavan uutteen
kayttotarkoitus. Liuottimena voi olla esimerkiksi vesi, kasviéljy, etanoli, jokin muu
orgaaninen liuotin (esimerkiksi metanoli, asetoni, kloroformi) tai kahden tai useamman
liuottimen seos. Tinktuuroissa liuotin on useimmiten vesi-etanoli seos. Jos halutaan
valmistaa alkoholitonta tinktuuraa, etanoli voidaan korvata esimerkiksi glyserolilla.
Maserointi suoritetaan ilmatiiviissa suljetussa astiassa (Kuva 2). Uuttosaantoa parannetaan
sekoittamalla kasvimassaa toistuvasti maseroinnin aikana. Maserointi lopetetaan
erottamalla kasvimassa liuottimesta esimerkiksi siiviloimalla. Kasvimassassa oleva liuotin
puristetaan ulos uuttosaannon parantamiseksi. Liuokset yhdistetdan ja kirkastetaan
suodattamalla, laskeuttamalla tai sentrifugoimalla seos.

é'Centria Kokkela J)(KANNUS S Vipuvoimaa

TUTKIMUS JA KEHITYS Karleby JUURET ELAMALLE Perho KAéJeSLTtIEEN’ E U . l ta
‘) kp&du — KESKI-POHJANMAAN LIITTO 2014—2020 Euroopan unioni

Euroopan aluekehitysrahasto
P MELLERSTA OSTERBOTTENS FORBUND




¢ Centria Kokkela J)(KANNUS

TUTKIMUS JA KEHITYS l(arlel)y

Kuva 2. Esimerkki maserointiastiasta (Albrigi in Herba, 2023).

Menetelmana maserointi on erittdin yksinkertainen ja siten myos edullinen. Sen huonona
puolena ovat pitkat uuttoajat ja heikko uuttotehokkuus (usein osa uutettavista
komponenteista jaa kasvimassaan). Uutot voivat kestaa tunneista viikkoihin. Jos uutettavat
komponentit ovat arvokkaita voi kasvimassan uudelleen maserointi uuttotehokkuuden
parantamiseksi olla kannattavaa. Menetelmaa suositaan erityisesti silloin kun
kasvimateriaalista eristettavat komponentit ovat herkkid korkeammille lampétiloille.

Seuraavaksi esiteltavat liuosuuttomenetelmat poikkeavat maseroinnista siten etta
uutettavien aineiden siirtymista kasvimassasta uuttoliuottimeen tehostetaan lammittamalla
joko uutossa kaytettavaa liuotinta, [Ammittamalla itse uuttoprosessia tai hyodyntamalla
liuottimen virtausta kasvimassan lapi.

2.2 INFUUSIO

Infuusio on uuttomenetelma, jota kdytetdan kasvimateriaaleille, jotka sisaltavat sellaisia
haihtuvia yhdisteitd, jotka helposti vapautuvat veteen, 6ljyyn tai alkoholiin. Tyypillisesti
infuusioprosessissa kaytetty liuotin kiehautetaan (tai lammitetddn muuten sopivaan
lampotilaan) ja kaadetaan kasvimassan paélle. Ennen uuttoa kasvimassa jauhetaan karkeasti
(hienoksi jauhamista kannattaa valttda). Kasvimassan annetaan liueta nesteeseen sopivan
ajan. Uuttoaika riippuu siita, millaista infuusiota tehdaan. Se voi olla muutamasta sekunnista
(jotkin kiinalaiset teet) useisiin kuukausiin (tietyt alkoholituotteet). Uuttoajan jalkeen
kasvimassa poistetaan esimerkiksi siivilaa (Kuva 3). Jaljelle jaa infuusio, joka voidaan kayttaa
heti tai pullottaa ja sailyttaa kylmassa. Suodatinpaperista tehty teepussi on kaytetyin
menetelma kasvimateriaalin erottamiseen infuusiosta. Myos musliinikankaista pussia
voidaan kdyttaa siihen tarkoitukseen.

2T
Vipuvoimaa

JUURET ELAMALLE Perho  KAUSTISEN E U l
seutu - t a

© kpedu =N\ KESKI-POHIANMAAN LUITTO 2014—2020  Euroopan unioni

Euroopan aluekehitysrahasto
P MELLERSTA OSTERBOTTENS FORBUND



Kuva 3. Kasvimateriaalin infuusiosta erottamiseen kaytettyja valineita.
2.3 DIGESTIO

Digestio on liuosuuttoprosessi, joka eroa maseraatiosta siten etta koko uuttoprosessin ajan
kdytetdaan kohtalaista lampotilaa. Lampdtilaksi valitaan niin matala lampoétila, ettei se muuta
kasvimateriaalista uutettavien komponenttien koostumusta. Kaytetyimmat [ampotilat ovat
35 °Cja 40 °C:n valilla. Joskus lampdtila voi olla niinkin korkea kuin 50 °C. Laimpétilan
vaikutuksesta liuoksen viskositeetti pienene mika edistdaa uutettavien komponenttien
liukenemista. Digestiota kaytetdan sellaisten kovempien jauhettujen kasvimateriaalien
uuttamiseen, jotka sisaltavat huonommin liukenevia komponentteja. Uuttoajat voivat
vaihdella puolesta tunnista vuorokauteen. Uuttoprosessia voidaan nopeuttaa sekoittamalla
uuttoseosta.

2.4 KEITTAMINEN (Decoction)

Keittamistd kdytetddan uuttomenetelmana silloin kun kasvimassasta uutettavat komponentit
eivat ole [ampdherkkia. Menetelma sisdltaa jatkuvan veden keittamisen uuton ajan yleensa
avoimessa reaktorissa. Uuttoaika on lyhyt 15—60 minuuttia. Juurille, lehdille, kukille ja
lehteville varsille uuttoaika on lyhyt ja oksille ja muille koville osille uuttoaika on pidempi.
Pidemmissa uutoissa uuton aikana haihtunut vesi voidaan korvata jatkuvasti uudella vedella
tai antaa haihtua, kunnes saavutetaan haluttu veden maara. Keiton jdlkeen neste erotetaan
joko siivil6imalla tai suodattamalla esimerkiksi liinan ldpi. Kasvimassaan jaanyt vesi
puristetaan ulos massasta ja yhdistetdaan erotettuun keitteeseen. Veden ja kasvimassan
suhde keitoissa vaihtelee 4:1:std 16:1:een.

2.5 PERKOLOINTI

Perkolointi on yleisin menetelma tinktuurojen ja nestemaisten uutteiden valmistukseen.
Perkoloinnissa kdytettavan laitteen nimi on perkolaattori (Kuva 4). Metallista tai lasista tehty
kartionmuotoinen astia on avoin molemmista pdista. Yldosassa on pyorea porattu kansi,
jonka lapi voidaan lisata liuotinta ja joka puristaa kevyesti perkolaattorissa olevaa
kasvimateriaalia. Alaosassa on hana, jonka avulla voidaan saataa liuottimen virtausnopeutta
kasvimassan lapi. Kuivattu ja jauhettu kasvimateriaali kostutetaan erillisessa astiassa
sopivalla maaralla uutossa kaytettavalla liuottimella ja jatetddn seisomaan noin neljan
tunnin ajaksi. Tama jalkeen kasvimateriaali siirretdadn perkolaattoriin siten etta liuotin
jakautuu tasaisesti kasvimassaan ja kasvimassa on taysin kontaktissa liuottimen kanssa.
Perkolaattori taytetaan liuottimella ja alaosan hana avataan, kunnes liuos tippuu tasaisesti
ulos perkolaattorista. Hana suljetaan ja materiaalin annetaan seista perkolaattorissa 24
tunnin ajan. Hana avataan ja liuottimen annetaan tippua hitaasti ulos perkolaattorista.
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Perkolaattoriin lisatdan liuotinta, kunnes % halutusta kokonaistilavuudesta on keratty.
Kasvimassa puristetaan ja puristunut liuos yhdistetdaan uuttoliuottimeen. Uute suodatetaan
tai kirkastetaan dekantoimalla.

Kuva 4. Perkolaattori (indiamart, 2023).

2.6 UUTTEIDEN KUIVAUS

Kun uuttojen lopullisena tuotteena on kuivauute taytyy uuttoliuotin haihduttaa. Liuottimen
haihduttaminen tuo yhden lisdvaiheen valmistusprosessiin ja siten kasvattaa myos
kustannuksia. Kuivauksella voidaan kuitenkaan saavuttaa etuja, jotka tekevat kuivauksesta
kannattavan. Esimerkiksi tuotteen sailyttdminen on helpompaa ja kuljetuskustannukset ovat
pienemmat. Oikein sdilytettyna kuivauutteet voivat myds sailyttda aktiivisten aineiden
pitoisuuden paremmin kuin nestemaiset uutteet. Esimerkiksi antioksidanttiset yhdisteet
reagoivat nestemaisessa muodossa helpommin ilman hapen kanssa kuin kiintedssa
olomuodossa olevat vastaavat yhdisteet.

Kuvassa 5 on esitetty kolme erilaista laitetta, joilla nesteen poistaminen uutteista voidaan
suorittaa. Vasemmalla kuvassa oleva laite on nimeltdaan pyoréhaihdutin. Laitteella voidaan
poistaa kaikenlaisia liuottimia. Erityisen hyvin se sopii matalan kiehumispisteen omaavien
orgaanisten liuottimien (esim. etanoli, asetoni, metanoli, kloroformi) poistamiseen.
Laitteeseen imetdan alipaine mika laskee liuottimien kiehumispistetta. Talloin liuottimet
alkavat kiehumaan alhaisemmassa lampétilassa eika haihduttaminen kuluta niin paljon
energiaa. Matala lampdtila sdilyttda myods paremmin kuivattavat aktiiviset aineet. Laitteessa
hoyrystyneet liuottimet jadhdytetdan ja palautetaan nestemaiseen muotoon. Liuottimien
kierrattaminen voi talléin olla mahdollista.
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Kuva 5. Esimerkkeja kuivauslaitteista, joita voidaan kadyttaa liuottimien haihduttamiseen
uutteista. Vasemmalla pyoréhaihdutin (AuroraProScientific, 2023), keskella ruiskukuivain
(Food drying oven, 2023) ja oikealla pakastekuivain (Cole-Parmer, 2023).

Ylhaalla kuvassa 5 keskelld oleva laita on nimeltdan ruiskukuivain. Ruiskukuivaimen kayttoa
kuivaamisessa suositellaan silloin kun kuivataan [ampdherkkia materiaaleja tai kun
kuivattavalle materiaalille halutaan erittdin tasalaatuinen hieno partikkelikoko. Liuoksen tai
lietteen kuivaaminen laitteessa tapahtuu kuuman kaasun avulla. Ruiskukuivaimessa
kuivattava syo6te ruiskutetaan pienina pisaroina kuumaan hoyryvirtaukseen mika saa aikaan
syoOtteessa olevan nesteen nopean haihtumisen. Kun neste haihtuu, muodostuu kiintedssa
olomuodossa oleva tuote, joka kerdtaan laitteen pohjalle rumpuun tai sykloniin. Yleensa ilma
toimii kuivattavana valiaineena. Jos liuotin on herkasti syttyvaa kuten esimerkiksi etanoli tai
kun kuivattava tuote reagoi herkéasti ilman hapen kanssa kuivattavana valiaineen kaytetaan
kuumaa typpea.

Pakastekuivaus (Kuva 5 oikealla) on menetelma missd uutteessa oleva vesi ensin jdadytetdan
ja poistetaan sen jalkeen sublimoimalla (vesi muuttaa olomuotoa suoraan jadsta hoyryksi).
Sublimointia tehostetaan tekemalld se yleensa alipaineessa. Menetelmada kaytetdan yleisesti,
kun halutaan kuivatussa lopputuotteessa sdilyttdd samat korkeat ominaisuudet kuin
tuotteella on ollut ennen kuivausta. Jaatyneessd olomuodossa oleva vesi estdd mahdolliset
kemialliset, biokemialliset seka mikrobiologiset prosessit, jotka voisivat huonontaa kuivatun
tuotteen laatua. Vaikuttavien aineiden pitoisuudet eivat laske pakastekuivauksen aikana.
Kuivausmenetelmana pakastekuivaus on huomattavasti hitaampi kuin kaksi muuta edella
esitettyd menetelmaa. Pakastekuivauksessa kuivauksen kustannuksiin vaikuttaa eniten juuri
kuivausaika. Prosessiparametrit pitaa valita siten etta kuivausaika on mahdollisimman lyhyt
menettamatta pakastekuivauksen tuomio etuja tuotteen laatuun.
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3. ASE-UUTTOLAITE APUNA KASVIMATERIAALIEN ESIKASITTELYIDEN JA UUTTOJEN
VAIKUTUSTEN TUTKIMUKSESSA

Nopeutetun uuton laite ASE (accelerated solvent extractor) hyodyntaa korkeaa n. 100 bar
painetta uutoissa (Kuva 6). Paineen vaikutuksesta uutossa kdytettava liuotin pysyy
nestemaisessd olomuodossa nesteen kiehumispistetta korkeammassakin lampatilassa.
Lampatilan ja paineen yhteisvaikutuksesta liuottimen viskositeetti pienenee mika edistaa
liuottimen siirtymista kasvimassan partikkeleiden sisdlle seka edistda kasvimassasta
uutettavien arvoaineiden liukenemista kaytettavaan liuottimeen. Kdytanndssa arvoaineiden
uuttuminen kasvimassasta tapahtuu nopeammin ja tehokkaammin. Uuton jalkeen liuosuute
suodattuu automaattisesti uutossa olleesta kasvimassasta. ASE-laitetta kdytetdan
analyysinaytteiden valmistukseen tutkimuksessa. Suuren mittakaavan uuttoihin laitetta ei
voi kdyttaa. ASE-laitteessa kdytettdavaa uuttotekniikka ei toistaiseksi ole onnistuttu
skaalaamaan suuren mittakaavan uuttoihin.

Kuva 6. Vasemmalla ASE-laite ja oikealla ndyte, ASE:ssa kaytettava ndytepanos, uute ja
kuivattu uute.

Erikoiskasvit projektin aikana ASE-laitetta hyddynnettiin tutkittaessa kesalla 2022 tehtyjen
alustavien maraljuuren juurille, siankarsamon kukinnoille ja vdindnputken maanpaallisille
osille tehtyjen kuivausten vaikutuksia aktiivisten aineiden pitoisuuksiin kuivatuissa
kasvimateriaaleissa. Muuttujina nadissa kuivauksissa olivat kuivauslampétila ja kolme eri
kuivausmenetelmaa. ASE-laitetta hyddynnettiin myos tutkittaessa kesan 2023 aikana
kuivauksen [ampotilan, kuivauksessa kdytetyn kuivausmenetelman seka kuivauksessa olleen
kasvimateriaalin maaran vaikutusta maraljuuren juurissa olevien aktiivisten aineiden
pitoisuuksiin kuivauksen jalkeen (raportti: Kuivauksen vaikutus erikoiskasvien aktiivisten
yhdisteiden séilyvyyteen).

ASE-uuttoihin punnittiin tarkkaan n. 2 g kuivattua ja jauhettua kasvimateriaalia. 33 ml
naytepanos (Kuva 6) taytettiin ko. naytteellad sekoitettuna hiekkaan siten etta naytepanos
tuli lahes tayteen. Uutossa kaytettava liuotin, [ampdtila ja uuttoaika valittiin sen mukaan
mika kirjallisuudesta I6ytyneiden tietojen mukaan on osoittautunut toimivaksi. Fenoliset
yhdisteet kaikista eri kasvimassoista uutettiin 60 % etanolilla 60 °C:n lampdtilassa 20
minuuttia. 20-hydroksiekdysonin uuttoon maraljuuren juurista, lehdista ja siemenista
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kdytettiin 100 % metanolia. Lamp6étila uutoissa oli 50 °C ja uuttoaika 20 minuuttia. Jokainen
nayte uutettiin kahdesti (yhdelld uutolla saadaan suurin osa mutta ei kaikkia vaikuttavia
aineita eristettya kasvimassasta). Uuttojen jalkeen uutteet yhdistettiin ja mitattiin uutteen
kokonaistilavuus. Uutteet sdilytettiin pakastimessa, kunnes ne analysoitiin.

Erikoiskasvit hankkeen aikana valmistettiin myos tinktuuroja maseroimalla eri
kasvimateriaaleja etanoli-vesi-seoksessa. Tinktuuroista tutkittiin maseroinnin aikana
uuttuneiden vaikuttavien aineiden sailyvyytta. Lisatietoja tinktuurojen valmistuksesta ja
analyysituloksista l0ytyy raportista (raportti: Kasvipohjaisten tinktuuroiden valmistus ja
sailyvyyden seuranta).
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4. ETEERISET OLIYT JA NIIDEN ERISTAMINEN KASVIMATERIAALEISTA

Eteeriset 6ljyt ovat kasvien valmistamia helposti haihtuvien lukuisten (jopa satojen)
yhdisteiden seos. Helposti haihtuva tarkoittaa periaatteessa sitd, ettd avoimessa astiassa
huoneen lampdétilassa ja paineessa olevat nestemaiset eteeriset 6ljyt haihtuvat nopeasti ja
jaljelle jaa tyhja astia. Nama haihtuvat yhdisteet ovat se minka voimme haistaa kasvista.
Kasvit valmistavat eteerisiksi 6ljyiksi luokiteltuja yhdisteita lukuisista eri syista:
houkutellakseen polyttdjia, tehdakseen itsensd syomakelvottomaksi hyonteisille ja eldimille,
taistellakseen tauteja vastaan tai kasvit jopa tekevat maan niiden ymparilla myrkylliseksi
muille kasveille, jotka kilpailisivat niiden kanssa auringon valosta, kosteudesta ja ravinteista.
Eteerisia 6ljyja voi kertya kaikkiin kasvin osiin: kukkiin, lehtiin, juureen, kaarnaan,
puuainekseen, siemeniin tai maavarteen (Kuva 7). Joissakin tapauksissa kaikki kasvin osat
sisaltivat eteerisia 6ljyja. Oljyn laatu ja maara voi kuitenkin riippua siitd mista kasvinosasta
sitd eristetaan. Eteeristen Oljyjen méaara vaihtelee suuresti kasvilajin mukaan (0,015 %:sta yli
20 %:n) (Consumer Health Protection Committee (CD-P-SC), 2016).

N ‘7 :_ : a4
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Kuva 7. Esimerkkeja kasveista ja kasvien osista, joista eristetddn eteerisia oljyja.

Lukuisista eri kasvilajeista eristettyja eteerisid 0ljyja voidaan kadyttaa raaka-aineina muun
muassa luonnonlaadkkeiden valmistuksessa tai sdilontaaineina tai antioksidantteina
|adkeaineissa, ruuassa sekd maatalous- ja kosmetiikkatuotteissa. Yksittaisilla komponenteilla
eteerisissa 0ljyissa on todettu olevan antibakteerisia, sienia tuhoavia, virusten lisdantymista
estavid, hydnteisia havittavia tai kilpailevien kasvien kasvua hidastavia vaikutuksia. Naita
yksittdisten yhdisteiden ominaisuuksia voidaan kayttda parantamaan erilaisten tuotteiden
laatua, pidentamaan tuotteiden elinkaarta tai suojelemaan tuotteita tuhohydnteisilta tai
kasvitaudeilta. Eteerisilla 6ljyilla ja muilla kasviuutteilla voi olla merkittava rooli maatalouden
modernisoinnissa. On arvioitu, ettd eteerisilla 6ljyilla voitaisiin muun muassa korvata osittain
tai kokonaan kemikaalit, joita kdytetaan parantamaan hedelmien ja vihannesten sdilyvyytta
sadonkorjuun jalkeen. (Bolouri et al., 2022)

Eteeristen 6ljyjen kaytossa tulisi osoittaa tiettya varovaisuutta, kun niiden hyédyntamista
harkitaan eri teollisuuden aloilla. Vaikka kyseessa on luonnontuotteesta eristetty aine,
koostuu se erilaisista kemiallisista yhdisteistd. Bioaktiiviset yhdisteet eteerisessa 6ljyssa tulisi
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tunnistaa ja selvittdaa niiden vaikutus ihmiseen. Tahan ei riitd ihmisen ulkopuolella tehdyt in
vitro tutkimukset vaan tulokset tulisi todentaa myos in vivo laajoissa kliinisissa tutkimuksissa
(Bolouri et al., 2022). Lisatietoa eteeristen 0Oljyjen kdytosta kosmetiikassa l6ytyy Consumer
Health Protection Committeen raportista (2016) ja tietoa millaisia vaatimuksia eteerisille
oOljyille on EU-markkinoilla, 16ytyy Center for the Promotion of Imports selvityksesta (2023).

Eteeristen 6ljyjen eristdmiseen kasvimateriaalista on kehitetty erilaisia menetelmia. Yksi
vanhimmista mutta nykydan harvoin kaytetty menetelma (enfleurage) on kukintojen tai
kukkien terdlehtien uuttaminen puhdistetuilla ja hajuttomilla kasvi- tai eldinrasvoilla.
Uutettavan materiaalin annetaan seistd rasvassa muutamasta paivasta viikkoihin. Tana
aikana kukintojen "tuoksu’ siirtyy rasvaan. Eteeriset 6ljyt erotetaan rasvasta etanolin avulla.
Jaljelle jadnyt rasva voidaan kayttda esimerkiksi saippuoiden valmistuksessa.
Sitrushedelmien kuorista eteerisia 0ljyja voidaan eristaa puristamalla. Kuorissa oleva mehu
ja 6ljy ensin kylmapuristetaan ja puristeessa oleva kiintoaine poistetaan esimerkiksi
sentrifugoimalla. Eteeriset 6ljyt erottuvat mehun paalle mistd ne voidaan erottaa. Eteerisia
oljyja voidaan eristdd myos tislaamalla niitd vedesta. Sellaisia kukintoja, joiden
vesihoyrytislaaminen ei tuota toivottua tulosta voidaan upottaa kiehuvaan veteen, mista
eteeriset 6ljyt eristetdan hoyrystyvan veden mukana. Hoyrystynyt vesi ohjataan
jaahdyttimeen. Jaahtynyt vesi ja jadhtynyt eteerinen 0ljy siirtyvat kerdysastiaan missa ne
erottuvat toisistaan.

Seuraavaksi esitelladn tarkemmin yleisimmin kadytetyn ja myds tassa projektissa
hyoddynnetyn eteeristen 6ljyjen eristysmenetelman vesihoyrytislauksen. Tarkastelussa on
myo0s yksi liuotinuuttomenetelma, ylikriittinen hiilidioksidiuutto. Menetelman kehittyessa ja
mahdollisesti laitteiden tullessa edullisemmaksi se voi tulevaisuudessa olla entista
merkittavampi tapa myos pienemmille valmistajille ja tuottajille eristaa vaikuttavia aineita
kasvimateriaaleista.

4.1 ETEERISTEN OLJYJEN ERISTAMINEN VESIHOYRYTISLAUKSELLA

Vesihoyrytislaus on kdytetyin menetelma eteeristen 6ljyjen eristdmiseen kasvimateriaalista.
Vain 7 % eteerisista 6ljyista erotetaan jollakin muulla menetelmalla kuin
vesihoyrytislauksella. Vesihoyrytislauksen etuja ovat menetelman yksinkertaisuus, uuttoon
kdytetyn valiaineen vesihdyryn helppo saatavuus edullisesti ja vdliaineen kierratettavyys.
Menetelman muita etuja ovat mm. hyvat uuttosaannot ja matalat operointikustannukset.
Eteeristen 6ljyjen koostumukseen erotusmenetelmalld ei ole suurta vaikutusta.
(ScienceDirect, 2023a)

Kuvassa 8 on esitetty kaaviokuvassa vesihoyrytislauksen periaate ja esimerkkeja
vesihoyrytislauslaitteistoista. Erillisessa sailiossa (kaaviokuvassa 2. sdilié vasemmalta)
olevaan kasvimateriaalin johdetaan ulkopuolelta (1. sdili6 vasemmalla) kuumaa vesihoyrya.
Vesihoyryn taytyy olla niin kuumaa (n. 100 °C), ettd sen vaikutuksesta kasvin solurakenne
hajoaa ja eteeriset 6ljyt vapautuvat. Lammodn vaikutuksesta soluista vapautuneet eteeriset
Oljyt hoyrystyvat ja siirtyvat vesihdyryn mukana tislausastiasta jaghdyttimeen (2. astia
oikealta). Jaahdyttimessa hoyry jaadhtyy ja tiivistyy takaisin nesteeksi. Jddhtynyt neste
ohjataan keraysastiaan (1. astia oikealla) missa veteen liukenemattomat eteeriset oljyt
erottuvat vedestda omaksi kerroksekseen veden paalle (Tongnuanchan ja Benjakul, 2014).
Tislausta voidaan tehostaa esikasittelemalla kasvimateriaali ennen tislausta esimerkiksi
jauhamalla tai liottamalla kasvimassaa vedessa (ScienceDirect, 2023a).
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Kuva 8. YlIa kaaviokuva vesihdyrytislauksesta (Tongnuanchan ja Benjakul, 2014) ja alla
esimerkkeja vesihdyrytislauslaitteistoista. Vasemmalla tislauslaitteessa astioiden koko 30 |
(Clawhammer Supply, 2023) ja oikealla uuttoastian koko 300—-1000 | (Cedarstone Industry,
2023).

Eteeristen 6ljyjen vesihoyrytislauksen sivutuotteena syntyy aina hydrosolia. Tislauksessa
jaahdyttimessa nestemaiseksi vedeksi tiivistynyt vesihdyry sisaltda aina kasvimateriaalista
tislauksessa erottuneita kasvin nesteita eli kasvin aromeita ja vaikuttavia aineita. Myoskaan
eteeristen 6ljyjen erottuminen veden-6ljyn-erottimessa ei ole koskaan taydellistd vaan osa
eteerisista Oljyista jaa veteen. Hydrosolin eteeristen 6ljyjen pitoisuus vaihtelee 0,01-0,1 %:n
valilla. Hydrosolit ovat suosittuja luonnonkosmetiikassa ja ovat toisinaan vesihoyrytislauksen
paatuotteita. Hydrosoleilla on muitakin nimia, muun muassa hydrolaatti, kukkaisvesi tai
kasvivesi. (Nature By Amppu, 2023)

4.2 ETEERISTEN OLJYJEN ERISTAMINEN YLIKRITTISELLA HIILIDIOKSIDIUUTOLLA

Ylikriittinen hiilidioksidiuutto on yksi erotusteknologioista, jossa hyodynnetdan ylikriittista
nestetta erottamaan komponentteja kasvimateriaalista. Aineen ylikriittisella tilalla
tarkoitetaan sellaisia olosuhteita (paine, lampoétila), missad aineen kaasu- ja nestefaasia ei voi
enaa erottaa toisistaan. Ylikriittisen hiilidioksidin kaytto liuosuutossa eliminoi orgaanisten
liuottimien kadyttod, mika puolestaan vahentaa liuottimista aiheutuvaa varastointia ja
liuottimien havitysta. Jotkin aineet (esim. lipidit ja vahat) liukenevat nopeammin
ylikriittiseen hiilidioksidiin. Ylikriittisessa nesteessa pintajannityksen puuttuminen ja alhainen
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viskositeetti edesauttavat liuottimen paasya kasvimassassa oleviin pieniin huokosiin, joihin
tavallinen liuotin ei niin helposti paase. Hiilidioksidi on edullinen liuotin, joka on myos
kierratettavissa. Ylikriittinen hiilidioksidiuutto on prosessina energiatehokas ja matalasta
uuttolampotilasta johtuen se sdilyttdaa hyvin uutteen kemiallisen koostumuksen.
(ScienceDirect, 2023b)

Kuvassa 9 on esitetty ylikriittisen hiilidioksidiuuton toimintaperiaate ja esimerkki
uuttolaitteesta. Kasvimateriaalilla taytettyyn uuttoastiaan (keltainen) pumpataan
ylikriittiseen tilaan paineistettua ja sopivaan lampatilaan (yleensa 40-60 °C) lammitettya
hiilidioksidia. Uuton jalkeen hiilidioksidi ja siihen liuenneet komponentit siirretdan
erotusastiaan. Erotusastiassa painetta lasketaan hiilidioksidin erottamiseksi liuenneista
aineista. Kaasuuntunut hiilidioksidi siirretdan takaisin paineistukseen missa se muutetaan
takaisin ylikriittiseen tilaan. Erotusastiaan jaa jaljelle liuottimesta vapaa uute.
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Kuva 9. Oikealla kaaviokuva ylikriittisesta hiilidioksidiuutosta (ExtrateX, 2023) ja vasemmalla
ylikriittinen hiilidioksidiuuttolaite (Isolatesystems, 2023). Kuvan laitteessa kaksi 100 |
uuttoastiaa.

Vesihoyrytislauksella eristetyt eteeriset 6ljyt ja ylikriittisella hiilidioksidiuutolla tuotetut
uutteet samasta kasvimateriaalista eivat ole taysin samanlaiset tuotteet. Korpinen et al.,
(2021) ovat vertailleet kuivatusta vainonputken juuresta vesihoyrytislauksella ja ylikriittisella
hiilidioksidiuutolla saatuja tuotteita. Vesihdyrytislauksen saanto oli 1,0 % ja hiilidioksidiuuton
2,0 % juuren kuivapainosta. Vesihoyrytislauksella saadussa eteerisessa 0ljyssa oli enemman
haihtuvia yhdisteitd, kun taas ylikriittisella hiilidioksidiuutolla eristetyssa uutteessa oli
enemman kumariineja, alkaaneja seka rasvahappoja ja -alkoholeja. Hiilidioksidiuutolla
saadun tuotteen antimikrobiset ominaisuudet olivat heikommat kuin vesihdyrytislauksella
saadun eteerisen 6ljyn.

Kriittinen hiilidioksidiuuttolaite on yksittdisena investointina kallis ja laitteen
takaisinmaksuaika voi olla pitka. Jotta laitetta voisi hyodyntaa myos pienempia maaria
tuottavat tahot olisi laitteen kehityttava edelleen ja hintojen tultava alas. Uudenlaisia
laitteen kayttokonsepteja kehittdmalla voidaan myos saavuttaa toivottuja tuloksia. Yksi
tallainen uudenlainen konsepti on maaseudun oloihin tarkoitetun liikuteltavan ja useamman
tuotteen valmistuksessa kdytettavan kriittisen hiilidioksidiuuttolaitteen kaytto. Konseptin
taloudellistekninen tarkastelu on antanut lupaavia tuloksia. Konseptin potentiaali perustuu
mm. siihen, etta kdyttamalla samaa laitetta erilaisten raaka-aineiden jatkojalostamiseen
mahdollistetaan uuttolaitteen jatkuva kdytté ymparivuotisesti. Nykytiedon perusteella
kriittiselld hiilidioksidiuutolla valmistettavat tuotteet esimerkiksi Erikoiskasvit -hankkeessa
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mukana olleista kasveista vdindnputkesta, maraljuuresta ja ruusunjuuresta olisivat
kilpailukykyisia perinteisilla menetelmilld valmistettujen tuotteiden kanssa. Tarkastelussa
minimihinnat vdindnputkesta eristetylle eteeriselle 6ljylle ja maraljuuri- ja
ruusunjuuriuuttelle olivat 650 €/kg, 260 €/kg ja 160 €/kg. Kannattavuuslaskelmat osoittavat
konseptin teollisen hyodyntamisen olevan mahdollista huomioiden 40 %:n sisdinen korko,
2,5 vuoden takaisinmaksuaika ja 20 M€ nettonykyarvoa 20 vuodelta. (Khalati, Oinas ja
Faven, 2023)

4.3 VAINONPUTKEN VESIHOYRYTISLAUKSET CENTRIALLA

Erikoiskasvit -hankkeen alkaessa Centrialla ei ollut varsinaista vesihdyrytislauslaitteistoa.
Aluksi tislauksia kokeiltiin vetokaappiin rakennetuilla laboratoriosta [6ytyvilla lasiosilla. Pian
kuitenkin huomattiin, ettei niilla pysty rakentamaan laitteistoa, jossa tislattavan materiaalin
maara olisi niin suuri, ettd nakyvia tuloksia saataisiin aikaan. Centrialle oli joitakin vuosia
aikaisemmin hankittu 5 | lasireaktori, jota oli jo kdytetty liuosuutoissa. Jos lasireaktorin
ympdrille pystyttaisiin rakentamaan vesihoyrytislauslaitteisto, saataisiin tislattavan
kasvimateriaalin maaraa kasvatettua niin suureksi ettd mahdollisesti myds eteerisia oljyja
saataisiin eristettya.

4.3.1 TISLAUSLAITTEISTON RAKENTAMINEN

Ensimmaiset kokeilut 5 I:n lasireaktorilla tehtiin loppukesasta 2022. Silloin kasvimateriaalina
testauksissa kaytettiin Kentalan tilata saatuja vainonputken lehtia (Kuva 10). Tulokset eivat
heti olleet toivotunlaiset. Laitteistoon vaihdettiin lasiosia ja kokeilua jatkettiin uudella eralla
alkusyksysta kerattyja vdaindnputken lehtia. Lehdista erittyi erittdin voimakas tuoksu ja
oletettiin ettd talla kertaa lehdissa olisi runsaasti eteerisia 6ljyja. Myos tilasuksen aikana
tuoksut olivat huomattavasti voimakkaammat kuin ensimmaiselld kerralla. Jaahtyneen
vesikerroksen paalle ei kuitenkaan erottunut erillista kerrosta eteerisista oljyista
(jadhtyneestd vedestd onnistuttiin jalkeenpdin erottamaan eteerisia oljya uuttamalla ne
heksaanilla). Oletuksena oli, etté laitteistoa pitaa parantaa edelleen. Laitteistoon ostettiin
lasisilta, milla palautusjaahdytin saatiin pystyasentoon ja jadhdyttimen alle ostettiin veden-
Oljyn erotin kerddmaan ja erottamaan jadhtyneen vesihoyryn mahdollisesta tuotteesta (Kuva
11). Laitteistoa testattiin onnistuneesti loppuvuodesta 2022 appelsiinin kuorilla.

Kuva 10. Vainonputki (Angelica archangelica ssp. littoralis)
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Kuva 11. Vasemmalla vainonputken lehtien vesihoyrytislausta Centrian tislauslaitteella
kesalla 2023. Oikealla laitteistossa kaytetty 250 ml:n veden-6ljyn-erotin.

4.3.2 VESIHOYRYTISLAUKSET

Ensimmaiset vesihoyrytilaukset uudella kasvukaudella tehtiin vdindnputken lehdille
juhannusviikolla 2023. Kentalan tilalta saatiin kaksi eraa lehtia (lehdissé erittdin mieto
tuoksu), jotka sailytettiin jddkaapissa ennen tislausta. Naytteiden kerdamista seuraavana
paivana Kentalan tilan ndytteesta poistettiin paksuimmat lehtivarret. Kentalan tilalta
saadusta lehtimassasta kasiteltiin n. 2,5 kg (markapaino) ja naapuritilalta saadusta
naytteestd n. 1,5 kg (markapaino) vesihoyrytislauksissa. 5 I:n lasireaktoriin mahtuu kerralla
n. 850 g tuoreita lehtid (Kuva 10). Kentalan tilan lehdet tislattiin kolmessa ja naapuritilan
lehdet kahdessa erdssa. Jokaista eraa tislattiin n. 1 h ajan. Molemmista lehtierista saatiin
pieni maara kellertavaa eteerista 6ljya kerattya vesikerroksen paalta (Kuva 12). Eristettyjen
eteeristen 6ljyjen maaran arvioitiin olevan alle 0,1 % tislauksessa olleiden lehtimassojen
kuivapainosta.

L\
Jn

Kuva 12. Juhannusviikolla 2023 vdindnputken lehdista eristettyja eteerisid oljyja 2 ml:n
ndyteastiassa (vasemmalla 6ljy Kentalan tilan lehtierasta ja oikealla 6ljy naapuritilan
lehtierasta).
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Seuraavat vesihoyrytislauskokeet tehtiin elokuun puolessa valissa 2023. Kentalan tilalta
saatiin ndytteet vaindnputken lehdistd, siemenista ja juurista. Naytteet sailytettiin
pakastimessa ennen tislausta. Uudesta ndyte-erasta kasiteltiin ensin lehdet. Lehdissé oli
huomattavasti miedompi tuoksu kuin edellisvuonna alkusyksysta keratyissa lehdissa.
Lehdista karsittiin lehtivarret. Tislauksessa kasiteltyjen lehtien markdpaino oli 1,4 kg. Tislaus
tehtiin kahdessa erdssa siten ettd molempia lehtieria tislattiin tunnin ajan. Talld kertaa
veden-o6ljyn-erottimeen ei erottunut vesikerroksen paalle eteerisia 6ljyja. Tuoksusta
paatellen veteen oli liuennut tislauksessa komponentteja lehtimassasta. Ndiden
erottamiseksi tehtiin viidesosalle kertyneesta vedestd (2450 ml) heksaaniuutto. Vesinadyte
uutettiin kaksi kertaa n. 200 ml heksaania, heksaanit yhdistettiin, kuivattiin CaSO4:1la ja
suodatettiin. Lopuksi heksaani poistettiin alipaineessa pyéréhaihduttimella (Kuva 5) ilman
lammitysta. Jaljelle jai 0,15 g kirkasta 6ljymaista tuotetta. Eteeristen 6ljyjen kokonaismaara
0li0,75 g.

Vesihoyrytislausta varten siemenet laitettiin verkkopussiin (Kuva 13). Siementen markapaino
oli 810 g. Siemenia tislattiin tunnin ajan. Siementen tislauksessa veden-6ljyn-erottimeen
erottui selva heikosti keltainen eteeristen oljyjen kerros vesikerroksen paalle (Kuva 13).
Siemenista saatiin erotettua eteerisia 6ljyja 3,4 ml.

Kuva 13. Vaindnputken siemenet laitettiin verkkopussissa reaktoriin (vasemmalla).
Vainonputken siemenista tislattuja eteerisia 6ljyja veden-oljyn-erottimessa vesikerroksen
paalla (keskelld) ja eteeriset Oljyt mittalasissa uuton jalkeen (oikealla).

Tislausta edeltdvana pdivana vdinénputken juuret otettiin sulamaan ja kuivumaan
vetokaappiin. Seuraavana aamuna irtonainen multa ravisteltiin pois ja juuret pestiin kylmalla
vedella. Lopuksi juurissa ollut kasvin varren osa katkaistiin pois (Kuva 14). Juuret laitettiin
verkkopussiin ja siirrettiin 5 I:n lasireaktoriin tislausta varten. Juurten markdpaino ennen
tislausta oli n. 2,3 kg. Juuria tislattiin 1 h ajan. Veden-6ljyn-erottimeen muodostui ohut
heikosti keltainen kerros eteerisia 6ljyja veden péaille. Oljy erotettiin ja 6ljyn maara mitattiin
mittalasilla. Vdindnputken juurista saatiin eristettya eteerisia 6ljyja 1,2 ml.

.A.A'
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Kuva 14. Vainonputken pestyja juurakoita ylhaalla vasemmalla. YIhaalla oikealla pesty
juurakko ilman varsiosaa. Juurista eristetty eteerinen 6ljy mittalasissa alhaalla.

4.3.3 VESIHOYRYTISLAUSTEN TULOKSET

Taulukossa 1 on esitetty elokuun puolessa valissa tehtyjen vdinonputken lehtien, siementen
ja juurten vesihoyrytislausten tulokset. Tislattavan naytteen maara taulukossa on ilmaistu
naytteen kuivapainona. Juurten ja lehtien kuivapaino maaritettiin Centrialla. Siementen
kuivapaino arvioitiin kirjallisuudesta siemenille |16ytyvien tietojen perusteella. Tilavuutena
mitatun 6ljyn maara muutettiin grammoiksi kdyttamalla tiheyttd 0,85 mg/ml. Juurista ja
siemenista eristetyn 6ljyn maara on hieman pienempi kuin kirjallisuudessa on ilmoitettu
(Taulukko 1). Eteeristen 6ljyjen maaran kannalta juurten korjuu aika ei ollut paras
mahdollinen. Otollisempi aika on alkusyksystd, kun kasvi on jo siirtynyt
talvehtimisvaiheeseen (Kylin, 2010). Lehdista erotetun 6ljyn maara on hieman suurempi
johtuen todenndkoisesti toisenlaisesta erotusmenetelmasta. Toisin kuin alkukesan
tislauksissa nyt eteerisista 6ljyistd ei muodostunut erillista kerrosta veden paélle veden-
Oljyn-erottimessa vaan vesiliukoiset 6ljyt uutettiin hydrosolista heksaanilla.

Taulukko 1. Tulokset elokuussa 2023 tehdyista vdindnputken eri osien vesihoyrytislauksista.

Materiaali Kuivapaino (g) Oljya (g) Oljya (%)* Oljya (%)**
Juuret 304 1,02 0,3 ho=Y
Siemenet 660 2,81 0,4 0,6-1,5
Lehdet*** 202 0,75 0,4 0,2-0,3

* 6ljyn maara tislatun materiaalin kuivapainosta
**kirjallisuudesta loytyvat tiedot eristetyille 6ljymaarille tislatun materiaalin kuivapainosta
(Kylin, 2010).
***(jy uutettiin hydrosolista heksaanilla vesihdyrytislauksen jilkeen.
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4.3.4 ERISTETTYJEN ETEERISTEN OLIYJEN GC-MS -ANALYYSI

Kesdn 2023 aikana seka loppukesdstd 2022 eristetyt vdaindnputken eteeriset 6ljyt analysoitiin
GC-MS:I14. Oljyjen analyyseista saadut kromatogrammit seki paakomponenttien
tunnistukset on esitetty Liitteissa 1-5. Selvasti vaindnputken eri osista eristetyt 6ljyt ovat
koostumukseltaan erilaisia. Siemenista eristetty 6ljy koostuu padosin p-fellandreenista (Liite
1). Oljysta 16ytyy pienid maarid muitakin komponentteja mutta verrattuna muihin 6ljyihin se
ndyttda olevan koostumukseltaan kaikkein yksipuolisin. Juuresta eristetty 6ljy koostuu
padasiassa matalalla kiehuvista komponenteista (Liite 2). a- ja p-fellandreenin lisaksi se
sisdltdd muun muassa D-limoneenia seka -myrseenia.

Vainonputken siemenista ja juuresta eristetty 6ljy on kaupallinen tuote ja niiden koostumus
on varsin hyvin tunnettu. Sen sijaan lehdista eristetyn 6ljyn koostumuksesta ei
kirjallisuudesta nayta loytyvan tietoa. Merkittdvin l0yto lehtien sisdltdman eteeristen 6ljyjen
GC-MS -analyysissa oli se, etta o6ljysta loytyy terpinen-4-oli (tunnetaan myo6s nimella 4-
karvomentenoli) nimista yhdistetta (Liite 3). Kyseista yhdistetta |0ytyy huomattavia maaria
mm. teepuusta, muskotista ja marunasta eristetyista eteerisista oljyista (Augustus Qils Ltd,
2023). Terpinen-4-oli yhdisteella on voimakas desinfioiva, sterilisoiva ja antiseptinen
vaikutus. Ainetta kdytetddan mm. paivittain kdytettavissa kemian tuotteissa kuten
shampoissa ja saippuoissa (Foreverest, 2023). Huomattavaa on, ettd kesakuussa ja elokuussa
vaindnputken lehdista eristetyt eteeriset 6ljyt olivat erilaiset. Kesdkuussa eristetty 6ljy oli
veteen liukenematonta, kun taas elokuussa 6ljy oli tdysin vesiliukoista. Ndin ollen myds
niiden kemiallinen koostumus on erilainen. Oljyista tunnistetuista pAadkomponenteista vain
B-myrseeni oli sellainen yhdiste, jota [0ytyi molemmista 6ljyista (Liitteet 3 ja 4).
Loppukesastd 2022 vainonputken lehdista eristetty vesiliukoinen 6ljy sisdltda samoja
komponentteja kuin elokuussa 2023 eristetty 6ljy mm. terpinen-4-olia (Liite 5 taulukossa
nimelld 3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1-(1-methylethyl)-, (R)-).
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5. JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Tdssa hankkeessa tutkituista kasveista vaindnputken lehtien hyddyntaminen eteerisen 6ljyn
tuottamisessa on varmaankin lahimpana kaupallistamista. Menetelma 6ljyn eristdimiseen on
olemassa. Jatkotutkimuksen tehtavana olisi selvittaa 6ljyn sisaltaman terpinen-4-olin seka
muita komponenttien pitoisuudet ja missa vaiheessa kasvukautta lehdissa (ja mahdollisesti
my0s varressa) on eniten eteerisia oljyja. Vdindnputken juurissa eteeristen oljyjen maara on
suurimmillaan kasvukauden lopussa. Hankkeen aikana suoritettujen vesihdyrytislausten
perusteella sama patee suurella todennakoisyydella myos lehtien suhteen. Vdindnputkesta
hyodynnetdan eteeristen 6ljyjen tuotannossa juuret ja siemenet. Jatkotutkimukset
osoittavat voidaanko myds kasvin vihreat osat hyodyntaa samassa tarkoituksessa.

Kasvimateriaalien jatkojalostukseen eristamalla niistd arvokkaita komponentteja on
olemassa useita kiinted-neste-uuttomenetelmia. Sopivan uuttomenetelman valintaan
vaikuttaa monikin seikka: millaisesta kasvimateriaalista on kyse (kovaa, pehmeda?), mita
kasvimateriaalista halutaan eristaa (kestdvatko eristettavat arvoaineet lammitysta ja mihin
liuottimeen liukenevat?) ja millainen tuotteen halutaan olevan (liuos, jauhe?). Uuton
kustannukset on myds otettava huomioon. Pitkadt uuttoajat ja uuttoliuottimen tai itse uuton
[ammittaminen luonnollisesti kasvattavat uuton kustannuksia. Kuivauutteen valmistuksessa
uuttoliuottimen poistaminen on lisdkustannusera. Myos investointikustannukset nousevat,
jos tarvitaan laitteistoa, jolla limmitys voidaan suorittaa tai liuotin poistaa uutteesta. Edella
mainituista sekoista johtuen on haastavaa antaa yleispatevia suosituksia uuttomenetelman
valinnassa. Taman raportin pohjalta voi kuitenkin tehda jonkinlaisia suunnitelmia millaista
uuttoa voisi tehda ja millaista laitteistoa tarvitaan.

Vesihoyrytislaus on perinteinen ja kdytetyin menetelma eteeristen 6ljyjen eristdmiseen
kasvimassasta. Menetelmana vesihoyrytislaus on verrattain yksinkertainen ja helppo
toteuttaa. Markkinoilta 16ytyy monen kokoisia vesihOyrytislauslaitteita aina kotikdyttoon
tarkoitetusta laitteista teollisessa tuotannossa kaytettyihin laitteisiin. Omiin tarpeisiin
sopivan vesihoyrytislaimen I6ytaminen ei liene kovin vaikeaa. Eteeristen 0Oljyjen pitoisuus
tassa hankkeessa mukana olleissa kasveissa on varsin pieni, parhaimmillaan noin 1,5 %
kasvimateriaalien kuivapainosta mutta yleensa huomattavasti tata vahemman. Merkittavan
Oljymaaran eristamiseen tarvitaankin suuria maaria tuoretta kasvimassaa mika tekee
eteeristen o6ljyjen eristdmisesta naistd kasveista kaupallisesti haastavaa toimintaa.
Kannattavaa eteeristen 6ljyjen eristdmisesta voi tulla silloin, jos eteeriset Oljyt pystytaan
omassa tuotannossa yhdistamaan johonkin muuhun tuotteeseen esimerkiksi kdyttamaan
saippuoissa hajusteina tai alkoholituotteiden maustamisessa.

Erikoiskasvien tuotteistaminen vaatii lisdtutkimusta. Mahdollisimman paljon haluttuja
arvoaineita sisaltavan ja siten myos kaupallisesti arvokkaimman tuotteen valmistaminen ei
valttamatta ole kovin yksinkertaista. Optimaalinen kiinted-neste-uuttomenetelma vaihtelee
sen mukaan mita kasvimateriaalista ollaan eristdamassa ja millaisesta kasvimateriaalista
eristdaminen tapahtuu. Optimaalinen menetelma siirtdda mahdollisimman hyvin arvoaineita
uutossa kdytettyyn liuottimeen liuottamatta kasvimateriaalin muita komponentteja ja
toisaalta sailyttaa mahdollisimman hyvin uutettujen arvoaineiden kemiallisen
koostumuksen. Kasvimateriaalin sadonkorjuuajallakin on oma merkityksensa arvokkaiden
tuotteiden valmistuksessa. Arvoaineiden pitoisuudet saattavat vaihdella suurestikin
kasvukauden aikana. Otollisin hetki sadonkorjuulle kunkin kasvin ja kasvista eristettavien
arvoaineiden kohdalla tulisi selvittaa, kun erikoiskasveja tuotteistetaan.
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LITTEET

LIITE 1. Elokuussa 2023 vaindonputken siemenista vesihoyrytislatun eteerisen 6ljyn GC-MS -
kromatogrammi ja yhdisteiden tunnistuksia.
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LIITE 2. Elokuussa 2023 vaindonputken juuresta vesihoyrytislatun eteerisen 6ljyn GC-MS -
kromatogrammi ja yhdisteiden tunnistuksia.
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8.3540 |.beta.-Phellandrene 97.1
8.0920 |D-Limonene 96.9
7.2523 |.beta.-Myrcene 97.6
7.1458 |.alpha.-Phellandrene 96.4
6.6551 |3-Carene 98.4
5.9287 |Bicyclo[3.1.0]hexane, 4-methylene-1-(1-methylethyl)- 98.6
3.7540 |(1R)-2,6,6-Trimethylbicyclo[3.1.1]hept-2-ene 98.3
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LIITE 3. Elokuussa 2023 vdinonputken lehdista vesihdyrytislatun ja vedesta heksaanilla
uutetun eteerisen 6ljyn GC-MS -kromatogrammi ja yhdisteiden tunnistuksia.

+ TIC Scan lehti_ elokuu.D
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4000 6.000 8.000 10.000 12.000 14,000 16.000 18.000 20,000 22.000 24000 26000 28000 30.000 32000
Aequisition Time (min)

OSUMA-
RT TUNNISTETTU YHDISTE TODENNAKOISYYS
384554 fnké;lf‘—;_e;_zt)oupi\é:a\yr;;l—one, 5-hydroxy-7-methoxy-2-methyl-6-(3- 893
29.2877 |1,2-Benzisothiazole 84.1
21.9313 |(1S,3S,55)-1-Isopropyl-4-methylenebicyclo[3.1.0]hexan-3-yl acetate 86.6
20.5930 |Terpinen-4-ol 94.3
17.6810 |Benzaldehyde 96.7
15.1386 |Valeric acid, 3-methylbut-2-enyl ester 90.2
8.5745 |2-Hexenal, (E)- 96.6
7.2262 |.beta.-Myrcene 97.0
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LIITE 4. Kesdakuussa 2023 vdindnputken lehdista vesih6yrytislatun eteerisen 6ljyn GC-MS -
kromatogrammi ja yhdisteiden tunnistuksia.

+TIC Scan lehti_ kesakuu.D
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4000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000 22,600 24000 26.000 28.000 30.000 32000
LAcquisition Time (min)
OSUMA-
RT TUNNISTETUN YHDISTEEN NIMI TODENNAKBISYYS
24.8384 |.alpha.-Farnesene 98.0
(1R,25,6S,75,85)-8-Isopropyl-1-methyl-3-
23. 7 .

3.395 methylenetricyclo[4.4.0.02,7]decane-rel- 98.3
22.2898 (1,4,7,-Cycloundecatriene, 1,5,9,9-tetramethyl-, 7,7,7- 91.8
7.2614 |.beta.-Myrcene 97.6
3.7323 |(1R)-2,6,6-Trimethylbicyclo[3.1.1]hept-2-ene 98.4
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LIITE 5. Loppukesdstd 2022 vainonputken lehdista vesihdyrytislatun ja vedesta heksaanilla
uutetun eteerisen 6ljyn GC-MS-kromatogrammi ja yhdisteiden tunnistuksia.

+ TIC Scan vainonputki_eteerinen_oljy.D
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Acquisition Time (min)
OSUMA-
RT TUNNISTETUN YHDISTEEN NIMI TODENNAKOISYYS
25.8538 |.alpha.-Muurolene 84.1
24.4502 |Germacrene D 914
23.3274 |1,4,7,-Cycloundecatriene, 1,5,9,9-tetramethyl-, Z,Z,Z- 91.5
21.7759 |3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1-(1-methylethyl)-, (R)- 96.5
8.0249 |.beta.-Myrcene 97.6
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