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Tutkielmassa perehdytdén elintarvikkeisiin soveltuviin kuivausmenetelmiin, joita ovat
sumukuivaus, pakastekuivaus, vakuumikuivaus ja mikroaalto-vakuumikuivaus.
Tutkielman kohteena oli hunaja, ja kuinka siitd valmistetaan jauhetta sekd minkélainen
laitteisto vaaditaan jokaiseen kuivausmenetelméén. Hunajajauhe mahdollistaa hunajan
laajemman kiyton erilaisissa sovelluksissa, jolloin siitd hydtyy erilaiset yritykset ja
myos tavalliset kuluttajat. Tutkielmassa tarkoituksena oli perehtyd olemassa oleviin
kuivausmenetelmiin ja niiden avulla tuotettuun hunajajauheeseen.

Sumukuivauksessa hyddynnetddn kaasun osapainetta seké liuottimen hoyrynpaineen
eroa ja pakastekuivauksessa sublimaatiota. Vakuumikuivauksessa lasketaan matalan
paineen avulla veden kiehumispistettd, jolloin voidaan kéyttda alhaisempia lampétiloja
kuivauksen aikana. Mikroaalto-vakuumikuivaus toimii samalla periaatteella kuin
vakuumikuivaus mutta siind mikroaallot tehostavat veden haihtumista.

Jokainen kuivausmenetelma tuottaa matalan vesipitoisuuden jauhetta, ja menetelmilld ei
ole havaittu suurta vaikutusta jauheen kemiallisiin ominaisuuksiin. Matala vesipitoisuus
vaikuttaa jauheen sdilyvyyteen, koska mikro-organismit eivét pddse fermentoimaan.
Jauheiden ominaisuudet riippuivat kuivatettavan hunajan ominaisuuksista. Hunajaa ei
voida vield kuivata ilman esikasittelyd sen kemiallisen koostumuksen vuoksi, vaan
hunajaan on lisdttdvd apuaineita. Apuaineet vahentivét hunajan osuutta jauheessa,
jolloin lopputuote ei ole 100 % hunajaa. Koska menetelmat kehittyvét jatkuvasti,
tulevaisuudessa hunajajauheen valmistus voi olla helpompaa ja hunajapitoisuus
jauheissa todennékdisesti kasvaa.

Avainsanat: hunaja, hunajajauhe, sumukuivaus, vakuumikuivaus, pakastekuivaus
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1 Johdanto

Hunaja on luonnontuote, jota hyddynnetddn kéytdnnossd kaikkialla maailmalla sen
arvokkaiden ominaisuuksien vuoksi. Sitd on kéytetty elintarvikkeena ja lddkkeend
tuhansien vuosien ajan. Nykypdivdnd tunnetaan jo noin 300 eri hunajalajia, jotka ovat
muodostuneet, kun mehildiset kerddviat mettd monesta eri ldhteestd. Hunaja koostuu
padasiassa monosakkarideista mutta siséltdd lisdksi proteiineja, vitamiineja,

aminohappoja ja monia muita yhdisteitd. (Samarghandian ja muut 2017.)

Hunajan ominaisuudet, kuten viskositeetti, vesipitoisuus ja tahmaisuus, voivat aiheuttaa
vaikeuksia hunajan hyddyntdmisessd. Namé ongelmat voidaan ratkaista kayttdmalla
kuivattua hunajaa eli hunajajauhetta. Hunajajauheella on sen ominaisuuksiensa vuoksi
paljon potentiaalia eri teollisuuden aloilla. Sen vuoksi hunajaa kuivataan erilaisilla
kuivausmenetelmilld. (Umesh Hebbar ja muut 2008.) Laadukkaassa hunajajauheessa
prosessointi ei ole vaikuttanut merkittdvasti esimerkiksi hunajan vériin, makuun tai
aminohappokoostumukseen. Jauhemaista hunajaa on myds helpompi kasitelld kuin

kiteytynytté tai nestemdisti hunajaa.

Hunajan prosessoinnilla on tirked merkitys hunajan ominaisuuksiin, koska oikeanlaisella
kasittelylla saadaan sidilytettyd hunajasta saatavat hyodyt. Hunajan prosessointi on
todellisuudessa monimutkainen prosessi, jossa jokaisessa prosessointivaiheessa on
otettava huomioon késiteltdvan hunajan fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet. (Baglio

2018.)

Tutkielmassa kisitellddn hunajan koostumusta ja ominaisuuksia sekd tutustutaan
elintarviketeollisuudessa tunnettuihin kuivausmenetelmiin, joita ovat sumu-, pakaste-,
vakuumi- ja mikroaalto-vakuumikuivaus. Tutkielmassa perehdytdén menetelmien avulla
saatavaan hunajajauheeseen ja sen ominaisuuksiin sekd kdyttokohteisiin. Koska hunaja
voi koostua monien eri kasvilajien medestd, pyritddn tutkielmassa vertailemaan eri

hunajien ominaisuuksia.

Hunajan kuivausmenetelmid on tirked tutkia, jotta saadaan parametreja muuttamalla
mahdollisimman hyvé saanto sekd sdilytettyd halutut ominaisuudet kuten véri ja maku.
Hunajan muuttaminen jauheeksi parantaa sen sdilyvyyttd, pienentdd varastotilaa sekd sitd

on helpompi puhdistaa ja kisitelld (Cui ja muut 2008.)



2 Mitd hunaja on?

EU-direktiivi (2001/110/EC) miérittelee, ettd hunaja on luonnostaan makea tuote, jota
tuottaa Apis mellifera eli tarhamehildinen. A. mellifera on pédasiallinen laji, mutta sen
alalajeja ja risteymid voidaan myds hyodyntidd hunajan tuotannossa. Hunajaa tuotetaan
kasvien medestd ja kasvien eldvien osien eritteestd. Mehildinen sekoittaa kerddaméaansa
meteen omia erityisid aineita, sdiloo, kuivaa, varastoi ja jattdd valmiin hunajan
mehildisyhdyskuntaan ravinnoksi. Lisdksi mehildisten kéyttdytyminen vaihtelee
esimerkiksi ympdriston ja lajin vuoksi. Osa mehildisistd suosii vain tiettyjen kasvien
mettd, mutta pdfdosa mehildisistd kerdd kuitenkin mettd useista eri ldhteistd. Mehildiset

kerdavit mettd ravinnokseen. (Wright ja muut 2018.)

Mesi koostuu pidasiassa kolmesta sokerista, joita ovat glukoosi, fruktoosi ja sakkaroosi.
Néiden sokerien méiérat vaihtelevat kasvilajin mukaan. Yleisesti mehildiset suosivat
mettd, jossa sokerikonsentraatio on 30-50 %. Mesi sisdltdd alhaisina pitoisuuksina my0s
aminohappoja. Néilli aminohapoilla saattaa olla vaikutusta meden makuun, miki
vaikuttaa puolestaan siihen, kuinka mehildiset tunnistavat erilaisia kasveja. (Wright ja

muut 2018.)

Kun mehildinen palaa pesdin meden kanssa, se luovuttaa kerddménsd meden toiselle
mehiléiselle, jonka tehtdvina on varastoida mesi hunajakennossa olevaan soluun. Meden
litkuttelu kennon solujen wvililla on tirked osa hunajan muodostumisessa.
Siirtdmisvaiheessa mehildisen kurkun alapddssd olevista rauhasista erittyy meden
joukkoon entsyymii, joka pilkkoo meden sakkaroosin kahdeksi yksinkertaisemmaksi
sokeriksi. Samaan aikaan vesi haihtuu sokeripitoisuuden lisddmiseksi. Hunajan
kypsymiseen vaikuttavat erilaiset parametrit, kuten pesdn koko, kiytettdvissid olevien
solujen maard kennossa, pesin kosteus, ilmasto-olosuhteet ja kasvitieteellinen alkupera,
joka madrdd meden sokeripitoisuuden. Ndmd tekijdt ja niiden vuorovaikutukset
vaikuttavat hunajan lopulliseen kypsymisaikaan, joka voi vaihdella 1-11 péivén valilla.

(Eyer ja muut 2016.)

2.1 Hunajan ominaisuudet

Hunajan ominaisuudet voidaan jakaa fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin.

Kemiallisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi sokeri- ja vesipitoisuus, aminohapot,



entsyymiaktiivisuus, vitamiinit, polyfenolit ja muut pienet yhdisteet. Fysikaalisia
ominaisuuksia puolestaan ovat muun muassa viskositeetti, tiheys, viri ja rakenne.
Hunajan ominaisuuksiin vaikuttavat useat tekijét, joita ovat mehildisten laji, kasvien laji

sekd ilmasto. (Carvalho ja muut 2009.)

Hunajalle ominaista on, ettd vesipitoisuus on alle 20 % ja sokeripitoisuus yli 80 %
(Wright ja muut 2018). Hunajan sokereista suurin osa on monosakkarideja, kuten
fruktoosia 27-40 % ja glukoosia 20-40 % (Bobis ja muut 2018). Myds niiden suhde
hunajassa vaikuttaa hunajan ominaisuuksiin. Esimerkiksi hunaja kiteytyy helposti, jos se
siséltid paljon glukoosia. Jos taas fruktoosipitoisuus on suuri, hunaja pysyy nestemiiseni

mutta voi pitkalld aikavélilld myds kiteytyd. (Baglio 2018.)

Kiteytymisessd hunajaan muodostuu kiteitd, jotka ovat 14dhtoisin glukoosista. Kiteet
voivat olla eri kokoisia ja muotoisia. My0s suuri vesipitoisuus hunajassa edesauttaa
kiteiden muodostumista. Kiteytymisen aikana kiteet kasvavat ja hunajasta tulee

paksumpaa. Toisin sanoen hunajan viskositeetti kasvaa. (Dettori ja muut 2018.)

Hunaja siséltdd my0s mehildisten sylkirauhasista perdisin olevia entsyymejd. Nami
entsyymit ovat esimerkiksi glukoosioksidaaseja, jotka muuttavat pienid méérid glukoosia
glukonihapoksi ja vetyperoksidiksi. Vetyperoksidi ja alhainen pH parantavat hunajan
antibioottisia ominaisuuksia, mikd parantaa hunajan parantavia vaikutuksia. My0s monet
muut pienet yhdisteet vaikuttavat hunajan viriin, aromaan ja makuun. (Wright ja muut

2018.)

Hunajan viri on fyysinen ominaisuus, johon kuluttaja kiinnittdd ensimmaéisend huomiota.
Hunajan vériin vaikuttavat fenolisten yhdisteiden lisdksi muun muassa mineraalit ja
siitepdly. On my0s havaittu, ettd kiteytyneessd hunajassa kiteiden muoto ja koko saattavat

vaikuttaa vériin, koska ne vaikuttavat valon heijastumiseen. (Dettori ja muut 2018.)



3 Kuivausmenetelmat

Hunajan kuivausmenetelmilla tarkoitetaan tapoja, joilla nestemiisestd hunajasta saadaan
valmistettua jauhemaista hunajaa. Hunajajauhe tarjoaa uusia kdyttokohteita elintarvike-
ja ladketeollisuudessa, koska hunajajauheessa ei ole korkeaa viskositeettia ja tiheytta.
Hunajajauheen tuotto on kuitenkin vaikeaa sen kemiallisen koostumuksen vuoksi, koska
se sisdltdd suuret pitoisuudet sokereita ja orgaanisia happoja. Kuivaamisen aikana paljon
sokereita sisdltdvdt aineet voivat jdddad siirappiseksi tai kiinnittyd laitteen seindmiin
kiinni, mik4 johtaa siihen, etti ei saada jauhemaista tuotetta. Hunajajauheen tulisi myos
sdilyttdd ravitsemukselliset ominaisuudet, jotta hunajan terveydelliset vaikutukset
pysyvit. Hunajajauheen valmistus vaatii esikédsittelyjd. Niihin liittyy erilaisia

parametreja, kantajia sekd apuaineita, jotka auttavat kuivauksessa. (Samborska 2019.)

3.1 Sumukuivaus

Sumukuivaus on vidhdkustanteinen, toistettava ja helposti laajennettava menetelmi, jota
kéiytetddn laajalti nestemdisten elintarvikkeiden muuttamiseen jauheiksi. Sumukuivaus
on paljon kustannustehokkaampi kuin pakaste- tai vakuumikuivaus, koska silld voidaan
késitelld suuria tilavuuksia ja energian kulutus on véhdistd. Sumukuivauksen
ominaisuuksiin kuuluu lyhyt kuivausaika ja nopea haihdutus, jolla on viilentéva vaikutus.

Siksi sitd voidaan hyddyntdd ldmpoherkille materiaaleille. (Samborska 2019.)

Sumukuivauksessa on tirkedd hallita vaiheita tarkkaan, jotta saadaan haluttu lopputulos.
Prosessin parametreilla on suuri osuus tuotteen laatuun. Prosessissa tulee ottaa huomioon
esimerkiksi ilman ldmpdtila, jota syoOtetddn laitteeseen. Tuotteen kosteuspitoisuuteen
vaikutetaan puolestaan materiaalin syottonopeudella. Sumukuivaukseen vaikuttaa myos
se, onko kuivattava materiaali tahmea vai ei. Tahmeita materiaaleja ovat paljon sokereita
ja orgaanisia happoja sisdltidvit tuotteet, kuten hedelmdmehut ja hunaja. Ei-tahmeiden
aineiden sumukuivaus on paljon helpompaa kuin tahmeiden. Jotta onnistutaan
valmistamaan jauhetta tahmeista aineista, kédytetddn apuaineita, joissa on suuri

molekyylipaino. Sellainen apuaine on esimerkiksi maltodekstriini. (Tan ja muut 2011.)

Hunaja vaatii siis esikésittelyd ennen kuin sitd voidaan kuivata. Maltodekstriinin lisdksi
voidaan kéyttdd kuivausainemateriaaleina arabikumia, tirkkelysta, gelatiinia, kaseiinia ja

pektiinid. Kaikkia nditd aineita yhdistdd se, ettd ne ovat vesiliukoisia ja niilld on suuri



moolimassa. (Samborska, Langa, ja muut 2015; Tanugur Samanci ja Samanci 2022)
Suuren moolimassan aineen lisddminen nostaa hunajan késittelylimpdtilaa ja
mahdollistaa sen kuivaamisen lasimaiseen rakenteeseen (Samborska ja muut 2019).
Esimerkiksi gelatiini on véritontd ja hajutonta, jolloin se ei aiheuta hunajajauheen
ominaisuuksiin muutoksia. Myods esimerkiksi maltodekstriinilld on positiivisena
ominaisuutena sen mauttomuus. Hunajan ja kuivausaineen hyvané suhteena voidaan pitdd
50/50. Suhde voi kuitenkin vaihdella sen mukaan, mitd hunajaa halutaan kuivattaa ja mita
apuainetta hyodynnetddn. Seuraavaksi hunajan sekaan lisdtdén tislattua vettd niin paljon,

ettd saadaan viskositeetin arvoksi 15-20 mPa-s. (Tanugur Samanci ja Samanci 2022.)

3.1.1 Sumutus

Sumukuivaus koostuu pédasiassa kolmesta vaiheesta, joita ovat sumutus, jauheen
muodostaminen ja sen kerddminen. Sydttotankissa on kisiteltavé liuos, jota pumpataan
syottopumpun avulla sumuttimelle. Sumutuksessa on tirkedd, ettd kammioon syotettava
livos muuttuu pieniksi pisaroiksi, koska ndin saadaan maksimoitua kosketuspinta-ala
kuuman kuivauskaasun ja pisaroiden kanssa. Sumuttimia on monenlaisia, ja ne
vaihtelevat sen mukaan, millaiset ovat tuotteen halutut ominaisuudet sekd liuoksen
luonne. Esimerkkejd sumuttimista ovat pyorivd, hydraulisuutin ja pneumaattinen
sumutin. (Santos ja muut 2017.) Lisdksi erilaiset sumuttimet miérittdvat vaaditun
energiamddrin ja vaikuttavat pisaroiden kokoon, lentorataan sekd nopeuteen. Sumutin

vaikuttaa myos kaytettdvadn kuivaussiilioon. (Mujumdar 2020.)

Pyorivdssd sumuttimessa on vaakatasossa oleva pyoré tai levy, jonka keskelle ohjataan
syottotankista tulevaa liuosta. Pyorimisliikkeestd aitheutuva voima kiihdyttdd liuoksen
levyn reunaan muodostaen pisarasuihkeen. Sumuttimen levyssd on tavallisesti uria, jotka
mahdollistavat paremman hallinnan liuoksen dispersiossa. Hydraulisuutin sumuttimessa
liuos johdetaan putken ldpi, jonka halkaisija pienenee véhitellen. Tami luo painetta
liuokseen. Liuos tulee ulos pienestéd suuttimen aukosta suurella nopeudella ja samalla sen
paine hividd, joka saa aikaan liuoksen hajoamisen pieniksi pisaroiksi. Pneumaattisessa
sumuttimessa kaksi faasia syotetddn suuttimeen, ja faasien vilinen kitka liuoksen pinnalla
saa sen hajoamaan pisarapilveksi. Liuoksen liséksi toinen faasi on yleensd jokin kaasu.

(Santos ja muut 2017.)



3.1.2 Jauheen muodostus

Sumutuksen jdlkeen on vuorossa jauheen muodostusvaihe. Pisarat altistuvat kuumalle
kaasulle kuivausséilidssd, jossa suuri osa kosteudesta haihtuu. Kaasuna kdytetddn usein
kuumennettua ilmaa mutta jossain tapauksissa jokin muu inertti kaasu on parempi
vaihtoehto. Kuivausséilion koko ja muoto riippuvat kidytetystd sumuttimesta ja
tuotteeseen halutuista ominaisuuksista. Vaikka sdilioitd on erilaisia, niiden tulisi kuitenkin
olla niin suuria, etti pisarat ehtivit kuivumaan ennen kuin ne osuvat sdilién seindmiin.
Suurin osa sdilidistd ovat lieridn muotoisia ja alaosasta 16ytyy kdédnteinen kartio kuten

kuvassa 1 on esitetty. (Santos ja muut 2017.)
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Kuva 1. Sumukuivauslaitteisto, muokattu kohteesta Santos ja muut 2017.

Séiliossd esiintyy erilaisia virtauskuvioita kuuman kaasun ja pisaroiden vélilla. Virtauksia
ovat myGté-, vasta- ja sekavirtaus. Mydtéavirtauksessa sumu ja kaasu tulevat sisddn séilion
yldosasta ja kulkevat samaan suuntaan. (Patel ja muut 2019.) Jauhe tippuu kammion
pohjalle, misti se vapautetaan kaasun kanssa. Tassd virtauksessa kaasu ei ehdi siirtdméiin
lampdenergiaa ymparistoon, jolloin pisaroiden ldmpdtila on korkeimmillaan siilion
sisdlld. (Santos ja muut 2017.) Vastavirtauksessa sumu ja kaasu tulevat siilion

vastakkaisista pdistd eli sumu ylh#éltd ja kaasu alhaalta (Patel ja muut 2019). Tadma



virtaus on tehokas, koska ylospdin menevé virtaus véhentdd alaspdin menevin sumun
nopeutta, jolloin voidaan pidentdd sumun aikaa séilidssd. Toisin kuin myotivirtauksessa,
vastavirtauksessa 1ampoéd vapautuu ympéristoon, ja se aiheuttaa jauheen lampenemisen.

Jauhe vapautetaan pohjalta ja kaasu yldpaastéd. (Santos ja muut 2017.)

Sekavirtauksessa puolestaan hyodynnetdin myota- ja vastavirtausta. Liuosta sumutetaan
kammion pohjalta ja kaasua syotetddn ylhadltd. (Patel ja muut 2019.) Sumu kulkee ensin
ylospdin mutta vaihtaa suuntaansa kaasun virtauksen vaikutuksesta alaspdin. Néin
saadaan maksimoitua aika, jonka sumu viettdd sdiliossd. Jauhe ja kaasu poistuvat
kammion alaosasta. (Santos ja muut 2017.) My0s tdssd virtauksessa jauhe ldmpenee
kaasun vaikutuksesta, jolloin ideaalisin virtaus hunajaa kuivatessa olisi myd&tévirtaus,
koska ldmpd voi vaikuttaa hunajan ominaisuuksiin. Toisaalta myoétivirtauksessa
hunajasumu viettdd lyhimmin ajan sdiliossd, joka voi vaikuttaa jauheen vesipitoisuuteen

ja kuivumisen onnistumiseen.

Kaasun vuorovaikutus pisaroiden kanssa aiheuttaa liuottimen haihtumisen, jonka
seurauksena pisarat tiivistyvét jauheeksi. Haihtuminen selittyy kaasun osapaineen ja
livottimen hoyrynpaineen erosta. Kaasun korkea lampdtila aiheuttaa limmon siirtymisen
kaasusta pisaraan. Tdmid puolestaan saa aikaan kosteuden siirtymisen pisaroista

ympérdivain kaasuun ja jdljelle jaa kuivia hunajapartikkeleita. (Santos ja muut 2017.)

3.1.3 Jauheen keridys

Jauheen kerdys jaetaan kahteen osaan. Ensimmaiisessd osassa kerdtddn siilion
kartiomaiseen pohjaan kerddntynyt jauhe. Toisessa osassa kerdtddn ilmassa leijuvat
pienimmat hiukkaset, jotka siirretdéin ilman mukana toiseen laitteistoon. Laitteisto voi
olla esimerkiksi syklonierotin. Syklonierotin perustuu pydrimislitkkeessd ulospdin
suuntautuvaan voimaan. Pienid hiukkasia sisdltdvd ilma syotetddn syklonin yldosaan,
josta se suuntautuu alaspdin ja luo samalla pyodrivin virtauksen. Pyorimisliikkeen avulla
hiukkaset saadaan syklonin seinimiin, josta ne valuvat pohjalle sijoitettuun
kerdyssdilioon. Hiukkasia sisdltdnyt ilma poistuu sisdisen pyodrteen avulla syklonin

yldosasta. (Santos ja muut 2017.)



3.2 Pakastekuivaus

Pakastekuivaus, josta kdytetddn my0s nimid pakkas- ja kylmékuivaus, on menetelma,
jossa elintarvikkeessa oleva vesi jaddytetddn jadksi ja sublimoidaan matalan paineen
avulla. Sublimoinnissa vesi muuttaa olomuotoaan kiintedstd suoraan kaasuksi. Tdmi on
mahdollista, kun tiedetdd veden kolmipisteen olosuhteet. Kolmipiste tarkoittaa sitd
kohtaa, jossa vesi voi esiintyd kiinteédnd, nesteend tai kaasuna. Faasien vaihto tapahtuu
lampotilaa ja painetta muuttamalla. Veden kolmipisteessd lampdétila on 0.01 °C ja paine
610 Pa. Jotta vesi saadaan jadtymddn, on pakastekuivaussidiliossd ldmpoétilan oltava
vahintddn -25 °C ja paineen 64-124 Pa:n alueella. Pakastekuivauksessa paine pidetdin
vakiona ja lampdtilaa nostetaan syottimalla lamminté ilmaa. Ladmpo6tilan nosto saa aikaan

veden faasimuutoksen kiinteésti kaasuksi. (Needham 2000; Nowak ja Jakubczyk 2020.)

Menetelmidn avulla voidaan sdilyttdd esimerkiksi kuivatettavan materiaalin
ominaisuuksia, joita ovat maku, haju ja ravinteet. Tdima on mahdollista, koska veden
jaadyttdminen estdd muun muassa biokemiallisia prosesseja tapahtumasta. Menetelmén
tavoitteena on jaddyttdd materiaalissa oleva vapaa seké sidottu vesi. Normaalisti sidottu
vesi el jdddy mutta eri tekijoilld ja monilla vaiheilla myds sidottu vesi saadaan jaadytettya.

(Nowak ja Jakubczyk 2020.)

Pakastekuivauksella tuotetun jauheen hinta riippuu pidasiassa menetelmén kestosta. Sen
vuoksi menetelmassé kdytettdvit parametrit ja olosuhteet pyritdén valitsemaan niin, etti
kesto saadaan mahdollisimman lyhyeksi. Parametrien lisddminen voi kuitenkin vaikuttaa
tuotteen ominaisuuksien heikkenemiseen. Menetelmassé tiarkedd on myos valttdd veden
sulaminen, koska nesteméiisessi muodossa oleva vesi aiheuttaa muutoksia

koostumukseen ja fysikaalisiin ominaisuuksiin. (Nedic ja muut 2020.)

Hunajan pakastekuivaaminen vaatii hunajan esikisittelyd. Lampd on usein kiytetty
keino, jolla voidaan alentaa hunajan viskositeettia sekd sulattaa jo kiteytynyt hunaja.
Kuumennus voi kuitenkin aiheuttaa hunajan lampoherkkien aineiden kuten aromaattisten
yhdisteiden havidmistd, joka taas vaikuttaa suoraan jauheen laatuun. Aineiden
havidmiseen voidaan vaikuttaa kéytetylld lampétilalla ja lammitysajalla. (Nedic ja muut
2020.) Pakastekuivauksessa hunaja yleensd vaatii my0s apuaineen, joka on esimerkiksi
maltodekstriini. Sitd ei kuitenkaan tarvita niin paljoa kuin sumukuivauksessa.
Maltodekstriinin ja hunajan hyvénd suhteena pidetddn 25 % maltodekstriinid ja 75 %

hunajaa. (Nowak ja Jakubczyk 2020.)



Pakastekuivaus koostuu pddasiassa kolmesta vaiheesta, jotka ovat jaddyttdminen,
ensisijainen ja toissijainen kuivaus. Menetelmd on hidas verrattuna sumukuivaukseen,
koska koko kuivausprosessi voi kestdd jopa vuorokauden. Pakastekuivauksessa
lampétilan hallinta on erittdin tirkedd, koska sen siditelylli voidaan vaikuttaa
kuivausaikaan. Menetelméssd on tirkedd pitdd jatkuvasti ylli matalaa ldmpdétilaa
ensisijaisen kuivauksen aikana, jotta veden poistaminen sublimaatiolla onnistuu. (Nowak

ja Jakubczyk 2020.)

Ensimmédisessd vaiheessa kuivattava materiaali jaddytetddn. Jaddyttiminen pysdyttdd
kaiken aktiivisuuden ja estdd aineen vaahtoamisen paineen alentamisen aikana
pakastekuivaussdiliossd. Menetelmédsséd jddtymisnopeus on erittdin tirkedd, koska silla
voidaan vaikuttaa jddkristallien kasvuun, jotka puolestaan vaikuttavat ensisijaiseen ja
toissijaiseen kuivaamiseen. Jaddyttdmistd voidaan edistdd esimerkiksi sumuttamalla
nestemdiistd materiaalia nestetyppeen tai kuvan 2 esittimaélla tavalla, jossa pyorittimalla
materiaalia sylinterin muotoisessa astiassa, sylinterin seindmiin saadaan muodostettua

ohut ja tasapaksuinen kerros kuivattavaa materiaalia. (Nowak ja Jakubczyk 2020.)

L2 £

Aloita iahdytyksé
pyoritys loitus

— s

)C

Kuva 2. Materiaalin jdddyttimiskeino, jossa pyorivin liikkeen avulla neste muodostaa

Alhaalta
katsottuna

sdilion reunoille tasaisen kerroksen materiaalia, muokattu kohteesta Nowak ja Jakubczyk

2020.

Hunajalle yksinkertaisempi jdddytysmenetelmé on hyddyntdéd pyorivdd sylinterid, koska

hunajan tiheys estdd sen kunnollisen sumuttamisen, ellei lisdd hunajan sekaan tarpeeksi
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tislattua vettd (Nedic ja muut 2020). Toinen tapa vaikuttaa hunajan jidtymiseen on
muokata painetta. Hyodyntdmalld jadtymislampdtilan paineriippuvuutta saadaan tuote

jadtymadn ensin nostamalla painetta ja sitten laskemalla sitd. (Nowak ja Jakubczyk 2020.)

Materiaalin jaddyttimisen jdlkeen pédstdén ensisijaiseen kuivaamiseen. Ensisijainen
kuivaaminen tapahtuu paineenkestdvéssd sdiliossd. Siilioon puolestaan kasataan
paidllekkéin useita tasolevyjd (kuva 3), joiden pdille kuivattava materiaali asetetaan. Jos
jaadytyksessd hyodynnettiin  pyOrivdd sylinterid, se toimii kuivausmenetelmin
painesdiliond. Ensisijainen kuivaus koostuu kdytdnnossi jaan sublimaatiosta, ja painetta
muuttamalla voidaan vaikuttaa muun muassa jddn sublimaatioldmpdtilaan. Yleisesti
pakastekuivaussiilidssd lampdtila on -60—-80 °C. Tarpeeksi matala 1ampdétila on erityisen
tarked paljon monosakkarideja sisdltdville materiaaleille kuten hunajalle, koska niiden
olemassaolo alentaa merkittidvisti materiaalin jadtymispistettd. (Nowak ja Jakubczyk

2020.)

Kuivaussiilio
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Kuva 3. Pakastekuivauslaitteisto, muokattu kohteesta Gaware ja muut 2010.

Sdilioon sydtetddn juuri sen verran ldmmintd ilmaa, joka vaaditaan jdén sublimointiin.

Koska ilmaa syotetddn sdilioon jatkuvasti, tdytyy sitd my0s poistaa samalla tahdilla, jotta
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sdiliossé sdilyy haluttu paine. Poistuvan ilman mukana myds vesihOyry péésee séilidsti
pois. Ohut materiaalikerros edistdd kuivausprosessia ja vdhentdd sen kestoa, koska
kuivaus alkaa materiaalin pinnalta ja etenee materiaalin keskelle. (Nowak ja Jakubczyk

2020.)

Toissijaisessa kuivauksessa eli jilkikuivauksessa tuotetta kuumennetaan alipaineessa.
Kuumentamalla saadaan ei-jddtynyt vesi poistettua materiaalista. Jélkikuivaus tapahtuu
hitaammin kuin ensisijainen kuivaus, koska vesipitoisuus on alhainen. Lopullinen
vesipitoisuus tuotteessa mairdd itse tuotteen sekd varastoinnin stabiiliuden. (Nowak ja
Jakubcezyk 2020.) Kun materiaali on jilkikuivattu, poistetaan saatu tuote kuivaussailiosta.
Pakastekuivauksen aikana tuote pitdd pddasiassa muotonsa. Sen seurauksena esimerkiksi
hunajasta muodostuu kuiva ja kiinted kappale. Hunaja tdytyy siis irrottaa sdiliostéd tai

levysti ja jauhaa jauheeksi.

3.3 Vakuumikuivaus

Téssd kuivausmenetelméssd materiaalia késitelldédn alhaisessa paineessa, jonka
seurauksena vesi haihtuu pois. Kéisittely voidaan suorittaa hapettomissa olosuhteissa,
jolloin saadaan vidhennettyd hapettumisesta johtuvaa hajoamista. Matala paine aiheuttaa
myOs sen, ettd vesi pystyy haithtumaan alemmissa ldmpdtiloissa  kuin
normaaliolosuhteissa. Siksi vakuumikuivaus soveltuu herkdsti hapettuvien ja
lampoherkkien materiaalien kuivaamiseen. Silld saadaan myds nopea kuivumisnopeus

materiaalin vaahtoavan tai turvonneen rakenteen avulla. (Reis 2014.)

Vakuumikuivausta varten hunaja vaatii esivalmistelun. Esivalmistelussa hunajaan
lisdtdén apuainetta, joka alentaa kuivauksen aikana tehokkaasti kosteuden diffuusion
arvoja. Apuaineita, joita voidaan hyodyntdd, ovat trikalsiumfosfaatti, maltodekstriini ja
glyserolimonostearaatti. Kuivausmenetelméssd ohuempi kerros kuivuu paremmin kuin
paksumpi. Lampdétila puolestaan vaihtelee yleisesti 50-80 °C:n vililld ja paine 5-25
kPa:n vililla. Kéytetyt parametrit riippuvat hyvin pitkilti kuivattavasti materiaalista ja

halutuista lopputuotteen ominaisuuksista. (Reis 2014.)

Hunajan vakuumikuivauksessa nestemadistd esikdsiteltyd hunajaa levitetddn tarjottimelle
noin 3 mm paksuinen kerros. Tarjotin laitetaan vakuumisdiliodon ja aloitetaan
kuivaaminen alipaineessa. (Sahu 2008.) Siilion ldmpdotilaksi asetetaan 70 £ 2 °C ja

paineeksi 25 mbar. Itse kuivaaminen kestdd noin 20 min, kun tavoitellaan 2,5 %
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vesipitoisuutta. (Reis 2014; Cui ja muut 2008.) Kuivausaika riippuu materiaalin
paksuudesta, paineesta ja lampotilasta. Laitteistoon kuuluva vakuumipumppu séditelee

sdilion alipainetta sekd poistaa kuivauksen aikana syntynyttd vesihoyrya. (Sahu 2008.)

Kuivaamisen jidlkeen saatu kiinted materiaali tulee jauhaa erikseen (Sahu 2008).
Vakuumikuivauksella saadaan yleisesti ottaen tuotettua enemmain jauhetta kuin pakaste-
ja sumukuivauksella. Kuitenkin sumukuivauksella on onnistuttu luomaan tietty prosessi,
joka tuottaa kaikkiin kuivausmenetelmiin verrattuna eniten jauhetta. (Samborska 2019.)
Sumukuivauksen tuotoissa on suuria vaihteluita, miké vaikeuttaa menetelmien vertailua.
Vakuumikuivauksessa tuotteen menetykseen liittyy sen kiinnittyminen séilioon,

materiaalin vuotaminen ulos séilidstd ja jauhamisen aikana menetetty materiaali (Sahu

2008.)

3.3.1 Mikroaalto-vakuumikuivaus

Vakuumikuivausta edistetddn usein mikroaaltojen avulla. Niin sanottu mikroaalto-
vakuumikuivaus on yksi lupaavimmista elintarvikkeiden kuivausmenetelmistéd, koska
kuivattavan materiaalin laatu sdilyy hyvdnd sekd menetelmd itsessddn on
matalakustanteinen. Mikroaalto-vakuumikuivauksessa voidaan kéyttdd jonkin verran
alempia lampotiloja (25-50 °C) kuin alkuperdisessd vakuumikuivauksessa (65—70 °C).
(Cui ja muut 2008; Reis 2014.) Alemman lampdtilan vuoksi materiaalissa ei synny

esimerkiksi Maillardin reaktion seurauksena makuhaittoja (Cui ja muut 2008).

Mikroaalto-vakuumikuivauslaitteisto koostuu kuvan 4 mukaisesti vakuumipumpusta,
ilmakuivausyksikostd, vakuumisiiliostd, mikroaaltouunista, roottorista ja paineanturista.
Vakuumipumppu luo siilioon halutun paineen, jota voidaan seurata paineanturin avulla.
[lmakuivausyksikko poistaa vakuumipumpusta 1dhtoisin olevan ilmankosteuden, jolloin
saadaan kayttoon kuivaa paineilmaa. S&ilio asetetaan mikroaaltouuniin, jolloin
materiaaliin saadaan kohdistettua mikroaaltoja. Laitteistossa on my0s roottori, jonka
tehtdvd on pyorittdd siiliotd, jotta mikroaallot vaikuttavat materiaaliin tasaisesti.

(Monteiro ja muut 2015.)

Mikroaallot ldmmittivit materiaalia molekyylien véliselld kitkalla, jota saadaan, kun
mikroaallot pydrittdvit polaarisia molekyylejd (yleensd vesi) ja -suoloja materiaalissa.
Mikroaaltojen seurauksena materiaaliin muodostuu nopeaa ja erilaista [dmpod, joka saa

aikaan materiaalin sisidlle muodostuvaa painetta. Tdma puolestaan nopeuttaa kosteuden
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hiavidmistd. Koska mikroaallot aiheuttavat lisddntynyttd ulospdin suuntautunutta
kosteuden virtausta, apuaineita ei valttimatta tarvitse kdyttdd. Hunajan kohdalla saadaan

tuotettua puhtaampaa ja laadukkaampaa hunajajauhetta. (Kaur ja muut 2022.)
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Kuva 4. Mikroaalto-vakuumikuivauslaitteisto, muokattu kohteesta Monteiro ja muut

2015.
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4 Hunajajauheen ominaisuudet

Hunajajauheen viéri riippuu paljon kuivaukseen kdytetyn hunajan viristd. Hunaja voi olla
variltddn joko erittdin vaaleaa tai todella tummaa. Eri hunajalajeista valmistetut jauheet
eivit siis ole suoraan vertailukelpoisia keskenddn. Jos virissi on muutoksia, sen
muutokset ovat yhteydessd Maillard-reaktioon ja fruktoosin sekd glukoosin
karamellisointiin. (Osés ja muut 2021.) Varastointi aiheuttaa kuitenkin jauheissa véri
muutoksia. Jos jauhe sisdltdd vain hunajaa ja apuainetta, jauheen keltaisuus ja punaisuus
vihenee mutta tummuus lisddntyy 12 viikon aikana. Jos jauheessa on liséksi
natriumkaseinaatti-entsyymid noin 2 %, vdrimuutoksia ei juuri esiinny. Toisaalta
entsyymin lisélys vaikuttaa siihen, ettd jauhe on valmiiksi hieman tummempaa kuin sama

jauhe ilman entsyymid heti kuivauksen jilkeen. (Samborska, Langa, ja muut 2015.)

Hunaja on luonnostaan hapan yhdiste sen lukuisten orgaanisten happojen vuoksi.
Hunajassa yhdistyy makea ja hapan, joten sokerit ja pH ovat vahvasti yhteydessd hunajan
makuun. Kuivausprosessin aikana pH pysyi kdytdnndssd muuttumattomana ja sokerien
suhde puolestaan melkein samana. (Ikhsan ja muut 2022.) Kuivausmenetelmalli ei siis
ole vaikutusta hunajajauheen makuun. Kuitenkin sumukuivauksella tuotetussa
hunajajauheessa oli miellyttivimpi viri, ja vakuumikuivatussa hunajajauheessa tuoksu

koettiin paremmaksi. (Samborska 2019.)

Jauheiden hienojakoisuudessa oli vaihteluita, jotka riippuivat pddasiassa kuivaukseen
kéytetystd hunajasta. Esimerkiksi monikukkaisessa hunajassa on suuremmat hiukkaset
(17,2-48,1 pm) kuin akaasia hunajassa (10,6-26,7 pum). Jauheiden ominaisuuksiin
kuuluu hyva virtauskyky, joka ei ollut mahdollista nestemadiselld tai kiinteélld hunajalla.

(Tomczyk ja muut 2021.)

Hunajajauheelle keskeistd on my0s hygroskooppisuus, joka tarkoittaa jauheen kykya
absorboida nestettd. Hunajajauheen hygroskooppisuus on parhaimmillaan heti
kuivauksen jdlkeen. Se kuitenkin laskee, mitd pidempddn jauhetta varastoidaan.
Esimerkiksi rypsihunajasta spraykuivauksella valmistetun jauheen, jossa apuaineena on
kéytetty arabikumia, hygroskooppisuus oli valmistuksen jilkeen H=1,87 g 100 g ja 12
viikon varastoinnin jilkeen H=1,11 g 100 g''. Hygroskooppisuuden laskua voi aiheuttaa

varastoinnin aikana lisddntynyt kosteuspitoisuus, joka puolestaan lisdd veden
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aktiivisuutta  jauheessa. Hunajan lajilla ei ole merkittivdd  vaikutusta

hygroskooppisuuteen. (Samborska, Langa, ja muut 2015.)

4.1 Laatu

Hunajajauheen  vesipitoisuus on  yksi  tdrkeistd  laadullisista  tekijoista.
Vakuumikuivauksella pédéstdéin 1,40-1,92 % lukemiin. Sumukuivauksella puolestaan
saadaan parhaimmillaan 0,9-1,6 % vesipitoisuuksia. Pakastekuivauksessa vesipitoisuus
on hieman korkeampi (3,10 %) kuin vakuumi- ja sumukuivauksessa. Vesipitoisuudessa
voi olla suuria vaihteluita, koska laitteistot, parametrit ja reagenssit vaikuttavat lopullisen

jauheen vesipitoisuuteen. (Osés ja muut 2021.)

Pieni vesipitoisuus vaikuttaa siihen, ettd jauheessa mikro-organismit eivédt péése
fermentoimaan, joten sdilyvyys paranee (Ikhsan ja muut 2022). Suurimmassa osassa
hunajajauheista melkein kaikki mineraalipitoisuudet sdilyvit samanlaisina kuin ennen
kuivausta olevassa hunajassa. Ainoastaan P, Ca, Mg ja Na arvot ovat alkuperdisti

suuremmat, koska ne reagoivat apuaineen kanssa. (Tomczyk ja muut 2021.)

Laatua voidaan tarkastella my6s HMF- eli hydroksimetyylifurfuraali-pitoisuuden avulla.
HMEF on yhdiste, jota muodostuu monosakkaridien hajotessa happamissa olosuhteissa ja
Maillardin-reaktion vaikutuksesta. Hunaja sisdltdékin paljon monosakkarideja, happoja
ja mineraaleja, jotka edistdvit HMF:n tuottamista. My0s pitkd varastointi nostaa
yhdisteen pitoisuutta hunajassa. HMF:n pitoisuutta hyddynnetidin hunajajauheen laadun
tarkkailussa, koska siitd voidaan paitelli jauheen tuoreus ja selvittdd, onko
kuivausprosessin aikana tapahtunut hunajan ylikuumenemista. HMF pitoisuuden
yldrajana pidetddn 40 mg/kg hunajaa. Jos hunajan tuotanto on keskittynyt trooppisiin

maihin, hyviksyttivd HMF pitoisuus on jopa 80 mg/kg hunajaa. (Toniazzo ja muut 2023.)

4.2 Kaytto raaka-aineena

Hunajajauhetta voidaan hyodyntdd elintarvike- ja kosmetiikkateollisuudessa sekéd
farmaseuttisissa tuotteissa (Tomczyk ja muut 2021; Toniazzo ja muut 2023).
Hunajajauheen  kdyton  hyotyihin  kuuluu  sen  sdilontdtilan  pieneneminen,
helppokiyttdisyys ja annostelu. Kosmetiikassa hunajaa voidaan lisdtd esimerkiksi
suihkugeeleihin, hoitoaineisiin, kasvo- ja vartalovoiteisiin. Hunajan ravinteet auttavat

pehmentimain ja rikastamaan ihoa. (Tomczyk ja muut 2021)
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Elintarviketeollisuudessa hunajajauhetta hyddynnetdén usein sokerin korvaajana
ruoanlaitossa, leivonnassa ja makeisissa, koska hunaja on sokeria makeampaa ja sisdltda
vihemman energiaa. Hunajajauhetta voi lisdtd myds erilaisiin kuiviin maustesekoituksiin,
jossa se sekoittuu muiden ainesosien kanssa sdilyttien hunajan maun. Hunajajauhetta
voidaan siis hyddyntdd nestemdistd hunajaa paremmin sen uusien ominaisuuksiensa

vuoksi. (Cui ja muut 2008.)

Kuivattua hunajaa voidaan kiyttdd myos parantamaan leipdtaikinan ominaisuuksia ja
samalla leivdn laatua. Hunajajauhe lisdd veden imeytymistd, lyhentdd taikinan
kohotusaikaa ja lisdd leivdn pehmeyttd. Liséksi leivastd tulee ilmavampi, koska hunaja
nopeuttaa hiivan kiymisté ja lisdd kaasujen muodostusta. Valmis leipd on siséltd hieman
keltaisempi kuin normaali leipd ja kuoresta tulee keltaruskea. Tdma johtuu siitd, ettd

hunajajauheen fruktoosi osallistuu Maillard-reaktioon. (Tong ja muut 2010.)

Liséksi leiville tehtiin aistinvarainen arviointi, jossa kéytettiin kuvailevaa profiilitestia.
Testissd arvioitiin 16 leipdd. Leivistd yksi oli standardi, joka ei siséltinyt yhtddn
hunajajauhetta ja lopuissa leivissd hunajajauheen madrd vaihteli. Testi perustui Kiinan
kansalliseen standardiin GB/T 14611-93, ja paneeli koostui yhdeksdstd koulutetusta
Jiangnanin yliopiston elintarviketieteiden opiskelijasta. Testissd arvioitiin leivén tilavuus,
kuoren viéri ja tekstuuri, murujen véri ja tekstuuri, leivéin tasaisuus ja kimmoisuus sekd
suutuntuma. Leipid arvioitiin viitend pdivédnd, jolloin huomattiin myds varastoinnin
vaikutus. Leivét arvioitiin sattumanvaraisessa jarjestyksessd. Parhaiten testissd menestyi

leipd, joka sisélsi 10 % hunajajauhetta jauhojen miédrdan verrattuna. (Tong ja muut 2010.)

Hunajaa kéytetddn lisdksi hoitamaan esimerkiksi bakteeritulehduksia ja Hansenin tautia.
Silld ennaltachkdistiin myds loistulehduksia, mahahaavan riskid ja tehostetaan
immuunijérjestelméd. Koska hunajajauhe on helposti syotivai ja terveellisti, sitd voidaan
lisdtd farmaseuttisiin tuotteisiin kuten salvoihin tai yskénlddkkeisiin. (Gupta ja muut

2012.)
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5 Yhteenveto

Hunajajauhetta voidaan tuottaa useiden kuivausmenetelmien avulla, joissa jokaisessa on
omat hyvidt ja huonot puolensa. Sumukuivaus vaatii paljon apuainetta ja hunajan
esikdsittelyd sekd suoritetaan suhteellisen korkeissa ldmpotiloissa. Silld saadaan
kuitenkin tuotettua matalan vesipitoisuuden ja korkean hunajapitoisuuden jauhetta, jos
parametrit ovat kunnossa. (Samborska ja muut 2015.) Pakastekuivauksen hyvéni puolena
on matala ldmpdtila, jolloin hunajan tiarkeitd komponentteja ei tuhoudu. Se kuitenkin vie
paljon aikaa ja energiaa, jolloin ei pystytd tuottamaan edullisinta jauhetta. (Nowak ja
Jakubczyk 2020.) Vakuumikuivauksella saadaan tuotettua hunajajauhetta hapettomissa
olosuhteissa sekd pienemmissd lampotiloissa kuin sumukuivauksessa. Tamékin
menetelmd vaatii vield apuaineita mutta huomattavasti vihemmaén kuin muut kaksi

menetelmad. (Kaur ja muut 2022; Reis 2014)

Hunajajauhe laajentaa hunajan kédyttokohteita mutta jauhe ei ole korvannut kiteytynytta
tai nestemdistd hunajaa. Koska kuivausmenetelmit kuitenkin kehittyvét jatkuvasti ja
hunajajauheiden laatu paranee entisestdén, voi tulevaisuudessa hunajajauhe olla
yleisemmin kiytossd myos tavallisten kuluttajien kesken. Erilaisia kuivausmenetelmid
voidaan hyodyntdd myos muille elintarvikkeille ja materiaaleille, joten niistd on varmasti
hyotya lukemattomille ihmisille. Hunajajauheiden kaytto ei rajoitu pelkdstddn ruokiin ja

makeisiin, vaan sitd voidaan hyddyntdd myds muilla teollisuudenaloilla.
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