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Tiivistelméa

Selvitys on osana Uusiutuva metsiteollisuus -osaamisklusterin metsdkemikaalit ja uudet tuotteet metsésti
osakokonaisuutta ja hankevalmisteluja. Tyon tavoitteena on tarkastella Suomen metsibiomassaa ja metsi-
sekd elintarviketeollisuuden sivuvirtoja mahdollisten uusien ja/tai korvaavien tuotesovellusten 16ytdmiseksi
mm. kemian- ja elintarviketeollisuuden kdyttoon. Selvityksen pddpaino oli marjojen ja marjoihin liittyvien
hankeaihioiden eteenpdin vieminen kokoamalla yhteen Suomessa ja ulkomailla tehdyistd tieteellisistd
julkaisuista ja selvityksistd tietoa Uusiutuva metséteollisuus -osaamiskeskusklusterin sekid Kokkolan seudun
osaamiskeskuksen kayttoon.

Sekd potentiaaliselta kidytoltdadn kuin terveysvaikutuksiltaan marjoissa on huomattavasti potentiaalia.
Marjasadot ovat Suomessa etenkin metsdmarjojen osalta merkittdvat ja suuri osa vuotuisesta sadosta jad
metsiin johtuen jatkuvasta poimijapulasta sekd keruun hankaluus tietyilld metsdalueilla. Lisdksi joidenkin
viljeltyjen marjojen kuten esimerkiksi mustaherukan sadosta voi jiddd jopa puolet kerddmittd ja kyseisen
marjan kuten joidenkin muidenkin viljelypinta-ala on vdhentynyt viime vuosina. Toisaalta taas esimerkiksi
tyrnin viljely on jatkuvasti lisdintynyt. Mikéli metsimarjojen keruuta ei voida tai ihmisistid riippuen haluta
lisdatd niin kaikkia Suomen marjoja jopa lakkoja voidaan viljelli ja niiden viljelystd on tutkimustietoa
olemassa. Lisdksi keruuta voisi mahdollisesti pyrkid koneistamaan, mutta koneistamiseen liittyy useita
ongelmia niin keruuympériston puolesta kuin puhdasvalmisteiden ja elintarvikkeiden ndkokulmasta. Lisdksi
marjojen poiminta on verovapaata tuloa télla hetkelld, mikd myos estdd koneistamista.

Marjat omaavat sekd merkittdvid todistettuja terveysvaikutuksia, ettd huomattavaa potentiaalia eri
yhteyksissd aina verisuotaudeista diabetekseen in vitro- seki eldintutkimusten perusteella. Valitettavasti
ihmisilld suoritettuja tutkimuksia on eri marjoilla joko huomattavan véhin tai ei ollenkaan. Tutkituimmat
marjat ovat mustikka, tyrni sekd mustaherukka, joiden lisdksi karpaloa on tutkittu todella paljon
virtsatieinfektioiden yhteydessd. Lakalla ja puolukalla on huomattavaa ndyttod niin sydvidn kuin eri
suolistobakteerien nujertajana in vitro. Marja-aronialla sekd ruusunmarjallakin on nédyttod erilaisista
ominaisuuksista terveyteen ja hyvinvointiin. Marjavalmisteita voidaan kiyttid myos kosmetiikkaan C-
vitamiini- sekd antioksidanttilihteind ja marjoista tyrni nopeuttaa ihohaavojen paranemista sekd parantaa
ihon uusimista. Kosmetiikkaan ja luontaistuotteisiin kiytetdin maailmalla (Italia ja Ranska) Suomesta tuotua
mustikkaa, josta tehdddn antosyaanivalmisteita juuri nédihin tarkoituksiin.

Tidten jalostaminen arvokkaammiksi tuotteiksi olisi kannattavaa ja todistamattominakin voidaan sanoa
marjojen hyddyn olevan merkittdvd siltd pohjalta, etti videstoryhmissid joissa on suuri marjojen kulutus,
tavataan huomattavasti vihemmin astmaa, diabetesta, reumaa ja muita kroonisia sairauksia. Kyseisilld
viestoryhmilld on my6s muita vihemmén ién aiheuttamia rappeumia seki sairauksia. Marjojen yhdisteiden
pitoisuudet kuitenkin jadvdat EU:n midrittimistd pitoisuusrajasta elintarvikkeiden merkintdd varten, minki
johdosta yhdisteisiin liittyen ei voida kdyttdd ravitsemusvditteitd. Marjojen terveysvaikutuksiin liittyen olisi
jatkon kannalta suoritettava tutkimuksia ihmisilld, jotta voidaan seuloa ihmisilld toimivat vaikutukset ja
mahdollisesti 10ytdd vastaavat aktiiviset fenoliyhdisteet jalostusta varten. Lisdksi marja-aroniaa, lakkaa,
puolukkaa sekd ruusunmarjaa pitdisi tutkia yleisesti enemmén ja erityisesti selvittdd tarkemmin lakalla,
puolukalla ja marja-aronialla havaittuja vaikutuksia diabetekseen ja syopdan.

Marjojen jalostaminen on Suomessa mahdollista, koska tekniikat sekd prosessit ovat tunnettuja ja on
olemassa erindisid valmiita simulointitytkaluja tehdassuunnittelua silméllidpitden. Jalostus vaatii kokeelliset
tutkimukset sekd simuloinnin niin optimoimisen kuin prosessisuunnitelunkin kannalta ja olennaiset osat
fenolisten uutteiden valmistuksessa ovat marjan pektiinien entsyymikésittely, uutto, suodatus,
adsorptioerotus ja tuotteen kuivaus. Niistd vaiheista kriittisin on adsorptioerotus, jonka kohdalla on
huomioitava parametreja tuottavuuteen, kapasiteettiin, eluentteihin ja adsorptio-materiaaliin liittyen.
Valmistusmenetelmit ovat kdytettdvissd niin elintarvike-, 1ddke-, kuin kosmetiikkateollisuuden tuotannossa.
Liséksi olemassa olevan analytiikan toistettavuus ja selvyys pitdisi varmistaa kidyttoonotettaessa.

Pettua voidaan Suomessa saada tilld hetkelld 15000 kg/vuosi koulutettujen petsurien toimesta ja on
todistettu kliinisilld kokeilla petun yhdisteiden alentavan koehenkil6iden verenpainetta sekd kohentavan



yleistd terveyden tilaa. Pettujauhojen valmistukseen on olemassa toimiva RCM-prosessi ja toimijoina alalla
on sekd Finnpettu-, ettd Pesiokyldn osuuskunnat, joiden lisdksi osin pettuun liittyvdd toimintaa jirjestdvat
muutamat luontomatkailuyritykset. Lisdksi luontoyrittdjyys-verkostosta voi tiedustella yhteistyokumppaneita
ja lisdtietoja. Petun kédyton kannattavuus riippuu siitd miten paljon ja minké&laista pettua saadaan kerittyi
sekd siitd miten tuote markkinoidaan ja ottaako kuluttaja tuotteen omakseen. Kannattavuuslaskelmia ei ole
vield tehty, koska ei ole varmuutta onko kiinnostusta teolliseen valmistukseen ja tdten kannattavuus pitdisi
laskea prosessille vai onko kiinnostus vain pettujauhojen hankintaan, jolloin kannattavuus pitdisi méaarittad
eri jauhoille ja leiville. Keski-Euroopassa sekd joissakin osissa pohjoismaita ja Vendjdd petun kysynnidn
ennustetaan kasvavan. Jatkossa voisi suorittaa petulle kédytto- ja investointikustannuslaskelmat ja arvioida
mahdolliset kuluttajahinnat seké tutkia tuotteiden markkinoita ja markkinointia tarkemmin.
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1. Johdanto
Nykyisen metsiteollisuuden murroksessa, erindisten terveydellisten ongelmien lisddntyessd ja

samanaikaisesti terveellisten elintapojen vallatessa alaa tiettyjen ryhmien keskuudessa on hyvi
tilaisuus investoida uuteen liiketoimintaan. Terveydellisid ongelmia ovat esimerkiksi tyypin 2
diabetes ja syddn- ja verisuonitaudit lihavuuden lisddntyessd sekd idn mukanaan tuomat
rappeutumat kansan ikddntyessd, ettd tyoeldmidn muuttuessa yhd enemmén istumiseksi
ndyttopdidtteen edessd. Nidin ollen erityisen kiinnostavia vaihtoehtoja ovat erindiset
metsdbiomassoilla tai niistd saatavilla yhdisteilld muokatut funktionaaliset elintarvikkeet,

luontaistuotevalmisteet ja kemikaalit.

Tyo on osana Uusiutuva metsiteollisuus -osaamisklusterin metsdkemikaalit ja uudet tuotteet
metsdstd osakokonaisuutta ja hankevalmisteluja. Tyon tavoitteena on tarkastella Suomen
metsdbiomassaa ja metsd- sekd elintarviketeollisuuden sivuvirtoja mahdollisten uusien ja/tai
korvaavien tuotesovellusten 10ytdmiseksi mm. kemian- ja elintarviketeollisuuden kiyttoon. Tyon
pidpaino on marjojen ja marjoihin liittyvien hankeaihioiden eteenpdin vieminen kokoamalla yhteen
Suomessa ja ulkomailla tehdyistd tieteellisistd julkaisuista ja selvityksistd tietoa Uusiutuva
metsiteollisuus -osaamiskeskusklusterin sekd Kokkolan seudun osaamiskeskuksen kiyttoon. Tyon
lopulliset hyotyjiat olisivat tdssd yhteydessd elintarvike- (AROMTEC, VALIORAVINTO,
NORBIOX, KIANTAMA Oy, FAZER leipomot, FOODWEST) ja mahdollisesti luontaistuote- seké
kosmetiikkateollisuus (LUMENE, NORDIC BIOCOSMETICS, AROMTEC, DETRIA) [1,2].

2. Marjat ja marjojen sivuvirrat
Suomen pddasialliset marjavirrat ovat mansikka, vadelma, mustikka, puolukka, karpalo,

mustaherukka, lakka ja tyrni. Variksenmarjaa, ruusunmarjaa ja marja-aroniaa kéayttiavit piddasiassa
kotitaloudet omiin tarpeisiinsa ja tdlloinkin vain vidhén, vaikka kyseiset marjat vaikuttaisivat yksiltd
parhaimmista suojaravintoaineiden ldhteistd. Itse marjavirrat tulevat teollisuuden kiyttoon
ulkomaisilta tuottajilta, koska paikallinen tarjonta ei pysty nykyisellddn vastaamaan kysyntddn [2].
Metsissd kasvaa arviolta 500-1000 miljoonaa kiloa metsdmarjoja, joista hydodynnetddn keskiméirin
1-10 % (Lakalla 25 % [3]) marjasta riippuen ja hyddynnetysti méddrdstd vain murto-osa
jatkojalostetaan teollisuudessa. [2]. Metsissdé kasvaneiden marjojen lisdksi mansikkaa,
mustaherukkaa ja puutarhavadelmaa viljellddn runsaasti, ja tyrnid, punaherukkaa seka
pensasmustikkaa jonkin verran [4,5]. Ndistd marjoista mansikan viljelyn pinta-ala ja viljely-
yritysten maddrd on vidhentynyt vuosittain huomattavasti toisinkuin tyrnilld, vadelmalla ja

pensasmustikalla, joiden viljely etenkin tyrnin osalta on kasvattanut kiinnostustaan [5].



Kuvissa 1 ja 2 on esitettyni musta- ja viherherukkaa, punaherukkaa, mansikkaa, vadelmaa ja
mesivadelmaa, tyrnid sekd pensasmustikkaa viljelevien tilojen lukumadirdt ja viljelypinta-alat

vuosien 1995-2005 viliseni aikana.
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Kuva 1. Musta- ja viherherukkaa, punaherukkaa, mansikkaa, vadelmaa ja mesivadelmaa

viljelevien tilojen lukumaéérit ja viljelypinta-alat vuosina 1995-2005 [5].

= = Yrit. mdadra kpl: pensasmustik.
Yrit. maara kpl: tyrni

= \filjelyala ha: pensasmustik.
Viljelyala ha: tyrni

450
2 ADD o m e e e e e
350 == == == == € T e e
300 == == === m S e e
250 === = mm e e e
200 f == === === m o ST e e o ]
150 § == === == =sis T T
100 =TT

Yritysten lkm; Viljelypinta-ala (ha

n
o]
y

2000 2001 2002 2003 2004 2005

Kuva 2. Tyrnid sekd pensasmustikkaa viljelevien tilojen lukumaéérit ja viljelypinta-alat vuosina

2000-2005 [5].



Viljellyisti marjoista arviolta 85 % puutarhamarjatuotannosta suuntautuu tuoremarkkinoille.
Tuotannosta osa joka ei suuntaudu tuoremarkkinoille menee yleensd pienten jatkojalostajien
kdyttoon ja on useimmiten jalostajien itse viljelemid (sopimusviljely). Sopimusviljelyn osuus on
noin 15 % puutarhamarjatuotannosta ja suurin osa tdstd on mustaherukkaa. Koska puutarhamarjojen
tuotanto suuntautuu tuoremarkkinoille, tuo teollisuus omat raaka-aineensa kuivattuna ja
jaadytettynd ulkomailta. Tarkeimmédt puutarhamarjojen tuontimaat olivat vuonna 2006 Puola,
Espanja, Kiina ja Chile [2,6]. Metsdmarjoista tuoremustikkaa tuodaan Ruotsista ja tuorepuolukkaa
sekd muita metsdmarjoja (lakka, karpalo jne.) Venijilta [2,6]. Teollisuuden kokonaistuontimééra oli
vuonna 2006 19,7 milj. kg, josta arviolta 13 milj. kg oli jdddytettyja marjoja. Tuonnista
metsdmarjojen osuus olisi helposti korvattavissa kotimaisilla marjoilla, mikili poimijapulaa ei olisi,
suurempi osuus metsdmarjoista saataisiin teollisuuden kiyttoon ja kotimainen markkinahinta olisi
kilpailukykyinen ulkomaantuonnin kanssa (kotimainen arvonlisdvero 17 %, ulkomainen 6-7 %).
Marjojen vienti Suomesta on vihiistd ja marjatuotteiden vientid ei ole juuri lainkaan, koska vienti
on ldhes tdysin pelkkid kuivattuja tai jiadytettyjd marjoja. Vienti koostuu mustikasta 4,1 milj. kg ja
muista metsamarjoista (puolukka, lakka, karpalo ym.) 4,3 milj. kg. Tarkeimméksi vientimaaksi on

noussut Kiina ja muita ovat Italia, Ruotsi, Japani ja Saksa [2,4,5].

Kuvissa 3-8 on esitettynd mansikan, mustaherukan, puutarhavadelman, puolukan, mustikan ja lakan
keskimiirdiset kauppaantuloméérit ja kilohinnat vuosina 2000-2005. Keskimidrdiset kilohinnat
olivat Marsi-selvityksen mukaan seuraavat: Mansikka 2,8 €/kg, Mustaherukka 0,8 €/kg,
Puutarhavadelma 5,2 €/kg, Puolukka 0,9 €/kg, Mustikka 1,3 €/kg (puhdas 2,5 €/kg) ja Lakka
7,8 €/kg. Tyrnin ja variksenmarjan kilohinnat olivat 6,2 €/kg ja 0,7 €/kg vastaavasti [2,5,9].
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Kuva 3. Mansikan keskiméadrdiset kauppaantuloméérit ja kilohinta vuosina 2000-2005 [4].
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Kuva 4. Mustaherukan keskiméddrdiset kauppaantuloméérédt ja kilohinta vuosina 2000-2005
[4].
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Puutarhavadelman keskimédrdiset kauppaantulomiirdt ja kilohinta vuosina 2000-
2005 [4].
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Kuva 6. Puolukan keskiméadrdiset kauppaantuloméérit ja kilohinta vuosina 2000-2005 [4].
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Kuva 7. Mustikan keskiméadrdiset kauppaantuloméérit ja kilohinta vuosina 2000-2005 [4].
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Kuva 8. Lakan keskimiirdiset kauppaantulomiérit ja kilohinta vuosina 2000-2005 [4].

Kuvista ndhdddn kilohintojen olevan hyvin riippuvaisia kauppaantulomédristd muilla paitsi
mustaherukalla, mikd johtuu halvan wulkomaisen mustaherukan tuonnin  kasvusta.
Kauppaantulomddrdt ovat puolestaan suoraan riippuvaisia marjasadoista sekd metsdmarjojen
kohdalla poimijoiden médrastd. Nykyisin puutarhamarjoista mansikan vuotuinen marjasato on noin
9 milj. kg, mustaherukalla 2,3 milj. kg ja puutarhavadelmalla 0,5 milj. kg. Metsdmarjoista puolukan

keskiméirdinen marjasato on noin 190 milj. kg, mustikan 150-250 milj. kg, lakan 25-30 mil;j. kg ja



variksenmarjan 250 milj. kg [2,5,10]. Marja-aroniasta tai ruusunmarjasta kokonaissatoarvioita ei ole
saatavilla, koska ndamid marjat ovat viahemmain kdytdssd ja silloinkin ne ovat harvemmin tulleet
myyntiin. Tilanne on kuitenkin muuttumassa, esimerkiksi ruusunmarjan viljely on lisdintynyt
Pohjois-Pohjanmaalla, jossa viljelyd tehdddn jo 30 hehtaarilla Finfoodin tietojen mukaan. Samoin
kuin ruusunmarjasta jalostettuja tuotteita kuten soseita ja mehuja on jo kaupoissa. Marja-
aroniatuotteita ei ole vield saatavilla kaupoissa, mutta kiinnostus kasvaa kun fenolisten yhdisteiden
terveysvaikutuksista ja mahdollisuuksista tulee lisdd tietoa. Sadot voidaan molemmilla marjoilla
olettaa hyviksi, kun marja-aronialla satoisuus on suunnilleen 8 kg/pensas ja ruusunmarjalla sato on

ollut Ruotsissa viljeltynd 5000-6000 kg/ha.

Sivuvirtoina marjojen kdytostd saadaan mehutuotannon puristemassat n. 20-30 % raaka-aineesta,
jotka koostuvat marjojen kuorista, siemenistd ja muista kiintoaineista, lajittelutdhteind 2—-10 % ja
roskina 1-5 % marjojen kerdyksessd ja poiminnassa mukaan tulleita marjapensaiden lehtid, varren
kappaleita ym [7]. Lehtien, varren ja oksien kappaleita saadaan sivuvirtoina, koska raaka-aineiden,
el. marjojen, kauppahinta on merkittdvasti kalliimpi puhdistetuissa kuin puhdistamattomissa
marjoissa. Esimerkiksi mustikan kilohinta roskaisena on 1,3 €/kg kun se on puhdistettuna 2,5 €/kg
[2]. Naitd sivuvirtoja voidaan jatkojalostaa tuotteiksi kuten 6ljyiksi, fenoliuutteiksi, kuitufraktioiksi
ja marjajauheiksi. Niistd ainoastaan marjojen siemendljyjen jalostusta tapahtuu Suomessa hieman
suuremmassa mittakaavassa muiden tuotannon ollessa hyvin vihdistd. Uutteiden kayttdjid ovat
esimerkiksi sekd elintarvike-, ettd kosmetiikkateollisuus flavonoidien vaikutusten vuoksi ja
kuitufraktio ja marjajauheet ovat lisittdvissd elintarvikkeisiin tarpeen mukaan. Maailmalla uutteiden
valmistusta suositaan mustikasta ja mustaherukasta niiden korkeiden antosyaanipitoisuuksien takia,
jolloin uutteiden in vitro—tutkimusten perusteella oletetaan vaikuttavan parantavasti ja tehostavasti

terveyteen ja ulkonidkoon [2,5,7].

2.1 Ravitsemukselliset koostumukset

Marjojen ravitsemukselliset koostumukset tunnetaan keskiméérin hyvin ja ne 10ytyvit kansallisesta
Fineli-koostumustietokannasta, johon on koottu Suomessa kédytossd olevien elintarvikkeiden
keskimiirdisid ravintosisidltoja sekd fenoliyhdisteiden koostumuksia. Ravintosisdlloiltddn marjat
ovat erittdin hyvid kuidun lidhteitd ja sisdltavdt monipuolisesti vitamiineja ja kivenniisaineita sekd
samanaikaisesti vihén rasvaa ja proteiineja. Tdten marjojen energiavakioitutiheys, eli ravintoaineita
suhteessa energiamiirdin, on huomattavan korkea, mutta ravintosisidllostd huolimatta ne eivit ylitd
EU-lainsddaddnnon asettamaa ravitsemusviitteen rajaa. Tastd huolimatta marjat ovat osoittautuneet

vihintddnkin hedelmien veroisiksi, ellei paremmiksi, suojaravintoaineiden lidhteiksi [2,4,5].



Ravitsemusvditteitd, joita voidaan liittdd tdltd pohjalta marjoihin yleisesti, ovat: vihérasvainen,
runsaskuituinen, védhdenerginen, ei tyydyttynyttd rasvaa ja vidhdn natriumia sisdltivd. Niistd
vihdrasvaista tai vdhdenergisti ei voida kdyttdad yhdessd tyrnin kanssa, koska se siséltdd
rasvahappoja, lisdksi luontainen C, E ja/tai foolihapon ldhde tai sisédltdd runsaasti C, E tai

foolihappoa—kdsitteitd voidaan liittdd osaan marjoista.

Taulukossa I on esitettynd Mustikan, puolukan, karpalon, tyrnin, lakan ja mustaherukan

ravintosisdltd verrattuna perinteisiin hedelmiin sekd tomaattiin ja vuorokautisiin saantisuosituksiin.



Taulukko I. Mustikan, puolukan, karpalon, tyrnin, lakan ja mustaherukan ravintosisiltd verrattuna perinteisiin hedelmiin sekid tomaattiin sekd
vuorokautisiin saantisuosituksiin, ettd vuorokautisen saannin vertailuarvoon. a:valtion ravitsemusneuvottelukunta(2005),

b:ravintoaine voidaan ilmoittaa pakkausmerkinnoissd, mikdli 100 g tuotetta sisdltdd vdhintddn tdmdn mddrdn vitamiinia tai
kivenniisaineitta, c: vihimmadistarve n-6-rasvahappoa 2000 kcal energiatasolla, d: vdhimmadistarve n-3-rasvahappoa 2000 kcal

energiatasolla, [10].

Saanti-  Saanti- Vuorokautisen
Mustikka Puolukka Karpalo Tyrni Lakka Mustaherukka Omena Appelsiini Banaani Tomaatti 83111(?861:)“3 s3ul(fs61(§u5 Vei?;rll::rlvo
M? N*® (15%)°
Energia, kcal 33,0 22,0 340 79,0 42,0 48,0 41,0 43,0 84,0 20,0 -
Hiilihydraatit, g 6,4 3,5 68 63 78 7.8 9,4 8,9 18,3 3,5 -
Rasva, g 0,6 0,7 05 50 05 0,4 0,1 0,3 0,4 0,3 -
Linolihappo, mg ¢ 123,0 1250 1250 250,0 84,0 45,0 24,0 32,0 26,0 83,0  5600,0  5600,0 -
Alfa““‘;:fgeﬂ‘ihappo* 1170 1430 1430 900 750 270 50 280 200 70 11000 1100, .
Proteiini, g 0,5 0,4 04 07 14 1,1 0,2 0,6 1,1 0,6 -
Kuitu, g 3,3 3,3 26 60 63 58 1.8 2,1 1.8 1,4 25,0 25,0 -
hfﬁ;‘ig;:ﬁi“g 2,6 2.8 21 51 58 3.0 1.1 1.2 1.0 0,2 ]
Kalium, mg 110,0 25,0 80,0 133,0 170,0 340,0 1200 1500 3600 290,0  3500,0  3100,0 -
Magnesium, mg 9,0 8,0 9,0 30,0 29,0 24,0 4,0 13,0 33,0 11,0 350,0  280,0 300 (45)
Rauta, mg 0,6 0,7 04 04 07 1,2 0,1 0,2 0,4 0,3 9,0 15,0 14 (2,1)
Sinkki, mg 0,2 0,2 02 00 06 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 9,0 7,0 15 (2,3)
A-vitamiini, RE 3,9 1.8 08 26 144 8,2 3,7 7,4 1,7 66,8 900,0  700,0 800 (120)
E-vitamiini, mg 1,9 0,9 L5 30 30 2,2 0,2 0,4 0,2 0,7 10,0 8,0 10 (1,5)
C-vitamiini, mg 15,0 20,0 7,5 1650 100,0 120,0 4,0 51,0 10,0 14,0 75,0 75,0 60 (9)
Foolihappo, mg 11,5 2,0 2,0 10,0 300 7,7 2,9 26,5 12,5 11,6 300,0  300,0 200 (30)
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2.2 Fenoliset yhdisteet ja niiden mahdolliset terveysvaikutukset

Fenolisten yhdisteiden padryhmit ovat flavonoidit, fenolihapot, lignaanit, stilbeenit ja tanniinit

(fenoliset polymeerit). Flavoinoideista tirkeimpid ovat antosyaanit, flavonolit, falvonit, flavanonit

ja katekiinit.

Kuvassa 9 on jaoteltu tirkeimmét marjojen fenoliyhdisteet ja esitetty esimerkkejd saantildhteista.

Marjojen fenolivhdisteet
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Marjojen fenolisten yhdisteiden jaottelu ryhmiin [11].
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Erilaisille marjoille ja marjoista saataville fenolisille yhdisteille on meneillddn huomattavan paljon

in vitro tutkimuksia, mutta kliinisistd kokeista on vield vihidn nayttod. Lisdksi tutkimustieto on osin

puutteellista ja ristiriitaista, mutta saadut tulokset ovat hyvin lupaavia monissa eri sovelluksissa

kasvaimista silmien terveyteen ja verisuoniston sekd ihosolukon kuntoon. Positiivisia vaikutuksia

on havaittu jopa tyypin 2 diabetekseen, muistin toimintaan, nopeampaan pditdsten tekoon,

lihasjdykkyyteen, likindkoisyyteen, virusten toimintaan, virtsatieinfektioon jne. Ovaskaisen et. al.

[12] tutkimuksissa analysoitiin 143 suomalaisen ruoka-aineen fenoliyhdisteiden pitoisuudet

arvioitaessa suomalaisten pdivittdin nauttimaa fenoliyhdisteiden mddrdi. Samalla tyoryhmén
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tulokset liséttiin  kansalliseen Fineli-koostumustietokantaan, josta analyysitulokset ovat
loydettavissd sitd mukaan kuin ne julkaistaan. Ruoka-aineista 20 parhaimman fenoliyhdisteiden
lahteistd 16 oli erilaisia marjoja, joiden lisdksi joukkoon kuului kaakaojauhe, ruis- ja vehnileseet,
maapéhkind sekd tumma suklaa [12]. Kuvassa 10 on esitetty 13:n Suomessa kasvavan marjan

fenolisten yhdisteiden pitoisuudet [11,12,13,14,15].

2500

B Froantosyanidiinit B Anfcsyaanit OFenolinapot O Ellagitanniint B Flavenolit, flavenit ja flavanonit

OO - T B R T N T S R T R T R R e R R R R
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Kuva 10. Erilaisten marjojen fenolisten yhdisteiden pitoisuudet [11].

Tiarkedssd roolissa terveysvaikutusten aikaansaamiseksi on fenoliyhdisteiden aineenvaihdunta
ihmiskehossa, yhdisteiden kulkeutuminen kehossa vereen sekd veren mukana kudoksiin.
Aineenvaihdunta alkaa mahalaukussa, jossa antosyaanit pystyvdt imeytymidn sellaisinaan
verenkiertoon ja vidhdn flavonoidien glykosideja pilkkoutuu sekd imeytyy. Pédasiallinen
pilkkoutuminen flavonoidien glykosideille tapahtuu ohutsuolessa, jossa imeytyminen tapahtuu

useimmiten ilman glykosidien sokeriosaa [16, 17].

Ohutsuolessa hajoamattomia ja tai muuten imeytymittomid fenoliyhdisteitid hajottavat paksusuolen
bakteerit, jotka vastaavat ldhes kokonaan proantosyanidiinien [16] ja muiden tanniinien
hajottamisesta. Nami yhdisteet eivit imeydy sellaisenaan vaan di- ja trimeereind, mutta tilloinkin
vain vidhdn. Manach et. al.[17] sekd Prior ja Wu [2006] ovat eldinkokeissaan havainneet, ettd
antosyaanit ja proantosyaanit voivat vaikuttaa terveyteen imeytymittd suolistossa. Talldin

vaikutukset tulevat ilmi suolistobakteerikannan muutosten ja hajoamistuotteiden kautta.
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Kversetiinin glykosidit, isoflavonit, gallihappo, katekiinit ja flavanonit imeytyvét parhaiten, mutta
on olemassa epdilys, ettd proantosyanidiinit ja antosyaanit, joiden on tdhdn mennessd osoitettu
imeytyvin heikosti, hajoavat nopeasti epéstabiileiksi aineenvaihduntatuotteiksi ja tdten niitd ei ole
erotettu verenkierrosta muuten kuin vihdisessd miérin ellei testaus ole tehty miltei vélittomisti

nauttimisen jilkeen [12].

Lisdksi on huomioitava, ettd fenoliyhdisteet sitoutuvat halukkaasti proteiinien, metallien ja
hiilihydraattien kanssa ja syntynyt kompleksi saattaa imeytyd hyvin heikosti suolistosta
verenkiertoon. Téten lisdttyni elintarvikkeisiin, joissa on luonnostaan fenoliyhdisteitd hyvin vidhin
voivat ndmd kompleksi vaikuttaa niin elintarvikkeen ruoansulatukseen ja sen ravinteiden
aineenvaihduntaan suolistossa mahdollisesti heikentden sitd [18]. Marjapensaiden ja —puiden
lehdissd on suuria médrid procyanidiineja, kversetiinid sekid p-kumaari-, kaffeiini- ja feruulihappoja
[18]. Néiden ldhteend lehdet ovat huomattavan hyvid, mutta on huomioitava, ettd eldinkokeissa on
havaittu lehdistd tuotetun fenoliyhdisteuutteen aiheuttaneen myrkytyksid kdytettdessd pitkid aikoja
tai suurina annoksina. Niin ollen sen turvallisuus on varmistettava ennen kuin siitd voidaan

valmistaa polyfenolivalmisteita tai muita jalosteita [12].

Nykyisen tiedon mukaan aineenvaihdunnan jidlkeen yhdisteet eivit kerry elimistoon vaan poistuvat
tdysmadrdisesti virtsan ja ulosteen mukana. Virtsan kautta poistuvat ldhinnd flavanonit,
isoflavanonit ja flavan-3-olit, joiden lisdksi muita yhdisteitd on selvidsti vidhemmin.
Aineenvaihduntareitti maksasta ulosteeseen on pidasiallinen poistumistie kaikille fenoliyhdisteille
[16]. Oletettavaa on, ettd mikili poistuminen tapahtuu tdydellisesti, on fenoliyhdisteitd nautittava

paivittdin terveysvaikutusten aikaansaamiseksi ja ylldapitdmiseksi [18]

Taulukossa II on esitetty erikasvikunnan tuotteiden antioksidanttipitoisuuksia, jotka on mitannut

FRAP-menetelmilld Halvorsen et. al. [19].

Taulukko II. Antioksidanttipitoisuus (mmol/100 g) kasvikunnan tuotteissa [19].

Vihannekset Marjat Hedelmiit Viljatuotteet Juurekset
Chilipippuri 2,46 Ruusunmarja 39,46 Granaattiomena 11,33 Ohrajavho  0,58-1,09 Inkivaari 3,76
Lehtikaali 2,34 Variksenmarja 9,17 Viinirypile 1,45 Kaurajauho 0,32-0,59 Punajuuri 1,98
Punakaali 1,88 Mustikka 8,23 Appelsiini 1,14 Ruisjauho 0,23-0,47 Peruna 0,09
Persilja 1,7 Mustaherukka 7,35 Luumu 1,06 Vehnidjauho 0,13-0,33 Porkkana 0,04
Paprika 1,64 Ahomansikka 6,88 Ananas 1,04

Ruusukaali 1,14 Puolukka 5,03 Kiivi 0,91

Pinaatti 0,98 Vadelma, villi 3,97 Klementiini 0,90
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Sipuli 0,67 Pensasmustikka 3,64 Greippi 0,83

Parsakaali 0,58 Vadelma 3,06 Omena 0,29
Purjosipuli 0,47 Lakka 2,83 Banaani 0,20
Salaatti 0,34 Pihlajanmarja 2,42 Paddryni 0,18
Tomaatti 0,31 Mansikka 2,17 Vesimeloni 0,04
Kukkakaali 0,23 Punaherukka 1,78

Valkosipuli 0,21 Karviainen 1,45 Saksanpdhkinid 20,97
Kaali 0,09

Kurkku 0,05

Seuraavissa luvuissa 2.2.1-2.2.9 eritelldsin yhdeksin eri marjan ja marjojen fenolisten yhdisteiden
terveysvaikutuksista olemassa olevaa tieteellistd ndyttod mahdollisia uusia tuotesovelluksia

ajatellen.

2.2.1 Mustikka
Mustikkaa on tutkittu kaikista metsdmarjoista eniten ja sen ominaisuuksia tutkitaan jatkossakin

paljon johtuen huomattavasta maardstd mahdollisuuksia, joita tdmid marja tarjoaa. Himmaéstyttavaa
suuressa tutkimusmadrdssd on kuitenkin se, ettd ei ole esitetty tdysin luotettavia kliinisid
tutkimuksia. Lisdksi monissa vanhemmissa tutkimuksissa, joita on tehty, vaikuttaisi olevan jonkin
verran puolueellista tulkintaa, mikd lisdd epidluotettavuutta ja mahdollistaa suuremman maéadrdn

ristiriitaisuuksia [12].

Mustikan antiadhesiivisuutta, eli sen kykyd estdd bakteerien tarttuminen isdntd organismin
kudoksiin ja soluihin, tutkittu vain in vitro ja ndissd malleissa on osoitettu villin pensasmustikan
vihdan A-tyypin sidoksia sisdltdneiden suurikokoisten proantosyanidiinifraktioiden estdvin
Escherichia  coli-bakteerin  kiinnittymista [12,21] sekd  lisdksi  mustikasta  ja
mustikkamehutiivisteesti suurimolekyylisten fraktioiden estdvin meningo- sekd
pneumokokkibakteerien kiinnittymistd nend-nielualueelle. Lisdd tutkimustietoa on odotettavissa
Kuopion yliopiston  BerryMilk-hankkeesta, jota johtaa Carina  Tikkanen-Kaukanen
(email: Kaarina.Tikkanen @uku.fi, puh. 040 355 2925). Valitettavasti antiadhesiivisuudesta ei ole

vield kliinisid kokeita, jolloin voitaisiin todentaa varmasti edelld esitetyt vaikutukset. [12]

Antosyaanien vaikutusta tulehdustekijoihin on tutkittu jonkin verran in vitro, mutta enimmikseen
muista ldhteistd kuin marjoista. Tdma on valitettavaa, koska mustikka on todella hyvi antosyaanien
lahde, silld siind on antosyaaneja enemméin kuin missddn muussa marjassa. Ongelmana on se, ettd

antosyaanit voivat olla erilaisia ja toimia eri tavalla eri lihteissd. Yksi lupaava eldintutkimus on
14



tehty mustikan antosyaaneilla. Tutkimuksessa kaneille ja rotille annettiin mustikan antosyaaneja
200400 mg suun kautta ja 25-100 mg laskimon sisdisesti. Talloin havaittiin turvotuksen
vihenevin sekd kapillaariverisuonten vahvistuvan molemmilla annostustavoilla [22]. Lisdksi
pensasmustikkauutteella tehdyssd eldintutkimuksessa on havaittu tulehdusta ehkiisevd vaikutus
rotilla [23]. Anti-inflammotorisista vaikutuksista ei ole kliinistd ndyttod, mutta véestollisesti on
havaittu, ettd runsaasti fenoliyhdisteitd nauttivilla ryhmilli on vidhemmin kroonisia

tulehdussairauksia. Mustikan ja pensasmustikan osuutta tdssi ei ole selvitetty [12].

Mustikan antimikrobisia vaikutuksia ruoansulatuskanavan mikrobeihin on tutkittu VTT:1l4 in vitro,
jolloin on havaittu mustikkauutteen estivdn muiden haitallisten kantojen paitsi Listeria- ja
Campylobacter jejuni—bakteerien sekid Candida albicans-hiivan kasvua haittaamatta hyodyllisten
bakteerikantojen kasvua [24,25,26,27]. Lisdksi mustikkauutteen on todettu estidvin helikobakteerin
kasvua ja yhdessd antibioottihoidon kanssa helikobakteerin hditod voidaan tehostaa [27]. VTT:ssd
on kdynnissd berrydrug-hanke, jonka tavoitteena on tutkia kliinisesti vaikutuksia
suolistobakteereihin [12]. Yhteyshenkilond toimii projektipddllikké ja erikoistutkija Riitta
Puupponen-Pimia (puh 020 722 4457, email: riitta.puupponen-pimia @ vtt.fi).

Eldintutkimuksissa ja yhdessd kliinisessd kokeessa on havaittu mustikan ja musta-aronian
antosyaanien suojaavan mahalaukun ja suolikanavan limakalvoja vaurioilta syoOtettdessd eldimille
syanidiini-3-O-beta-glukosidia [12] sisdltavdd valmistetta 2 g/1 kg ruumiinpainoa ja ihmisille 600
mg antosyaanivalmistetta [28] kaksi kertaa pdivéssd. IThmisilli suojaavan vaikutuksen oletetaan

tulevan PGE2 (prostagladiini E2) pitoisuuden kasvusta [12].

Antioksidanttiteho on kiistatta osoitettu hyviksi useissa tutkimuksissa erilaisilla in vitro
menetelmilld ja tdlloin se on ollut mustikalla pensasmustikkaa parempi. Syonnin vaikutuksista on
olemassa yksi kliininen koe, jossa henkilot sdivit myos puolukkaa ja mustaherukkaa 100 g pdivéssa
kahdeksan viikkoa. Antioksidatiivinen vaikutus osoittautui pienemmaéksi kuin in vitro olisi voinut
olettaa. C-vitamiinipitoisuus kasvoi voimakkaasti, mutta vaikutus LDL:iin ja seerumin
hapettumiseen jdi tilastollisesta merkitsevyydestd. Vaikutuksia havaittu muutaman tunnin sisélld

syomisestd muutoin ei [12]. Antioksidanttipitoisuus on esitetty luvun 2.2 taulukossa II.

Lupaavaa nidyttéd on pensasmustikasta muistihdirididen ja muiden ikddntymiseen liittyvien
toimintahéirididen ehkiisyssd. Syynd tdhidn on se, ettd aivot ovat herkkid oksidatiiviselle stressille,

eli happiradikaalien aiheuttamille reaktiolle kudoksessa, ja tulehdusreaktioille. Antioksidantit
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ehkdisevit ndistd molempia tehokkaasti, joten ne myos edistdvidt aivojen terveyttd. Hyvid
antioksidantteja ovat esimerkiksi antosyaanit sekd proantosyaanit, joita on mustikassa huomattava
maird. Tutkimuksissa antosyaaneja on loydetty aivoista tunti nauttimisen jilkeen [29] ja yhdisteitd
on loydetty alueilta jotka ovat tirkeitd oppimisessa sekd muistamisessa [30]. Rotilla pensasmustikka

on parantanut sekid muistia, ettd motorisia toimintoja [31,32,33] ja ehkiissyt Alzheimeria [34,12].

Kliinisid tutkimuksia on meneilldin USA:ssa ikddntyvilla ihmisilla

(http://www.blueberrystudy.com/homepage/index.htm ja kohta results), Blueberry Health Studyssa

2002 koehenkilot soivit kupillisen pensasmustikkaa pdivdssd neljan viikon ajan, jonka jidlkeen
henkilot raportoivat positiivisia muutoksia padtoksentekokyvyssd, energisyydessd, kivuissa, unen
laadussa, mielialassa, rauhallisuudessa ja terveydentilassa. Lisdksi toisessa tutkimuksessa kahden
vuoden ajan jatkettu mustikkakupillisen syonti pdivissd paransi muistia henkil6illd, joiden muistin

oli odotettu rappeutuvan [12].

Vaikka positiivisia tutkimustuloksia silmidn nidkokykyyn vaikutuksista on, niin vaaditaan
huolellisesti toteutettuja kliinisid kokeita, jotta voidaan todistaa varmasti. Aiemmat tulokset ovat
osin ristiriitaisia ja mahdollisesti puolueellisia. On kuitenkin osoitettu ettd 25 % mustikkauute (20
mg uutetta = 4,5 mg antosyaaneja/painokilo) esti harmaakaihin tai silmdnpohjan rappeutuman
synnyn rotilla kun kontrolliryhmistd 70 %:lle syntyi molemmat [35]. Mustikan antosyaanien
vaikutusta on tutkittu diabeettisen retinopation hoidossa annoksilla 320-480 mg/pdivd. Tassd
tutkimuksessa on havaittu parannuksia verisuonituksessa ja silmidnpohjassa [36]. Mustikan ja
antioksidanttien yhdistelmilld (180 mg antosyaaneja/pdivd + 200 mg E-vitamiinia 4kk:n ajan) on
myOs pysdytetty harmaakaihin eteneminen ldhes koko testiryhmilld (96 %) [37]]. Mustikan
antosyaaneja 200 mg kerta-annoksia syoneilld on todettu myds parantava vaikutus viherkaihiin [38].
Ndin ollen vaikka luotettavia ja kattavia kliinisid tutkimuksia tarvitaan lisdd, on syytd huomioida,
ettd mustikalla on ldhes varmoja positiivisia vaikutuksia silmén terveyteen ja rappeutumien estoon.
Kaiken lisdksi vastaavilla antosyaaneilla (mustaherukka on todettu silmien védsymistd estivi
vaikutus niyttopaiatetyoskentelyssd [39]. (Hdmairdnidko, diabeettinen retinoplastia ja yleinen

silménterveys) [12].

Tutkimustieto viittaa siihen, ettd mustikka ja sen antosyaanit vaikuttavat monella tavalla
verisuoniston terveyteen: vahvistavat hiussuonten seindmid ja vidhentdvit niiden ldpdisevyyttd
eldimissd (diabeeteksen vaurioita) [40], relaksoivat ja laajentavat verisuonia in vitro [41], koska

lisddvit typpioksidin muodostumista endoteelissa, suojaavat endoteelid oksidatiiviselta stressiltd ja
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inflammaatiolta in vitro [42] sekd vidhentédvit trombosyyttien aggregaatiota [Myrtocyan valmiste
480 mg/pdivd (vastaa n. 20 g mustikkaa) -> vdhemmiin veritulppia]. Ongelmana trombosyyttien
aggregaation vihenemisessd voi olla se, ettd tdlloin verenvuoto saattaa kestdid tavallista pidempéa
[43]. Tdmd on otettava huomioon verenvuotopotilailla. Kliininen nédytté on vanhaa ja

epidluotettavaa. Uudempi ndyttd muilla tummilla marjoilla [12].

2.2.2 Karpalo
Karpalon anti-inflammotorisista vaikutuksista on saatu lupaavaa nidyttod In vitro—tutkimuksissa,

joissa on havaittu pensaskarpalon antosyaanien ja hydroksikanelihappojen inhiboivan TNF-alfan
sekd vetyperoksidin oksidatiivisen stressin vaikutusta [42] ja suurten polymeerifraktioiden
inhiboivan tulehdussolujen sytokiinien tuotantoa [44]. Lisdksi karpalo nostaa veren ja virtsan
salisylaattipitoisuutta voimakkaasti [45]. Salisylaatti on salisyylihapon, tulehduskipulddkkeen,

esiaste. Valitettavasti tdssikin kliininen ndyttoé puuttuu [12].

Antimikrobisuudesta useita in vitro tutkimuksia. Karpalon on havaittu estdvin in vitro muiden
haitallisten kantojen paitsi Campylobacter jejuni—bakteerien sekid Candida albicans-hiivan kasvua
haittaamatta hyodyllisten bakteerikantojen kasvua [24,25,26,27]. Lisédksi karpalouutteen on todettu
estidvin in vitro helikobakteerin kasvua ja yhdessi antibioottihoidon kanssa helikobakteerin hddtoa
voidaan tehostaa [27]. Yhdessa kliinisessd kokeessa viitteitd karpalomehun auttavasta vaikutuksesta

helikobakteerin hddtoon, kun mehua nautitaan 90 pdivin ajan 250 mL kahdesti pdivissd [46]. [12]

Antioksidanttiteho on osoitettu useissa in vitro kokeissa, joissa karpalouute esti LDL:n
hapettumista, lisdsi sen imeytymistid sekd kolesterolin kdyttoonottoa maksansoluissa [47]. Kliinisid
kokeita on tilld alueella muutamia. Yhdessd kokeessa koehenkilot soivit kahdeksan viikon ajan
pdivittan 1200 mg kuivattua karpalomehua siséltdvid kapseleita (n. 30 g karpaloa), jolloin
proteiinien hapettumistuotteiden taso laski selvdsti ja oli alhainen vield kahdeksan kuukauden
kuluttua kokeen loppumisesta. [48]. Toisessa kokeessa naisilla ei havaittu minkédédnlaista
antioksidatiivista vaikutusta [49] kun taas miehilld seerumin antioksidanttikapasiteetti kasvoi 6,5 %
ja hapettuneen LDL:n pitoisuus laski 9,9 % juotaessa karpalomehua [50]. Naiset joivat mehua 0,75
L [49] ja miehilld annos oli 7 mL/kg ruumiinpanoa pdiviassd [50]. Naisten juodessa 0,5 L C-
vitaminoitua karpalomehua oli vaikutus vastaava kuin edellisessd kokeessa miehilld [51]. Talloin
oletuksena oli C-vitamiinin aiheuttama antioksidanttiteho [12]. Antioksidanttipitoisuus on esitetty

luvun 2.2 taulukossa II.
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Antiadhesiiviset ominaisuudet ovat lisdnneet kiinnostusta karpalotutkimukseen. In vitro—
tutkimuksissa on saatu lupaavia tuloksia vaikutuksista suun bakteereihin. Kokeissa on todistettu
pensaskarpalomehun haittaavan suun bakteerien kykyd muodostaa biofilmejd hampaiden pinnoille
[52,53] sekd hillitsevin hampaanjuurikalvon tulehdussolujen sytokiinien tuotantoa [44].
Sellaisenaan marja ei optimaalinen johtuen sen happamuudesta ja karpalomehujen sokereista, mutta

karpalon sisédltdimét aineet (suurimolekyyliset) hyvinkin mahdollisia suun terveyden edistdjid [12].

Karpalon ja karpalomehutiivisteen suurimolekyylisten fraktioiden on todettu estividn In vitro
monien nend-nielun alueen patogeenien adheesiota (pneumo- ja meningokokki) [12]. Kliinisissa
kokeissa pensaskarpalomehulla ei ollut vaikutusta lasten hengitystie- tai muiden infektioiden

méadrdin [12,54].

Karpalosta on vahva tieteellinen ndyttd olemassa virtsatieinfektion torjujana etenkin naisilla.
Karpalon vaikutuksesta virtsa estidd E.coli-bakteeria kiinnittymastd virtsaputken epiteelisoluihin in
vitro. Tdmin vaikutuksen mekanismia ei tarkkaan tiedeti tai sitd mitkd karpalon yhdisteet ovat tissi
aktiivisia. Vaikutuksen mekanismeja tutkitaan intensiivisesti ja on osoitettu sekd karpalomehun
[55], ettd karpalosta eristettyjen ainesosien [56] estdvidn E.colia. Uusimpia tutkimusten perusteella
vaikutuksen oletetaan liittyvin karpalon A-tyypin proantosyanidiineihin, joiden on osoitettu in vitro
estdvin E.colin adheesiota [57,58]. Suurin osa kokeista on suoritettu Amerikan pensaskarpalolla

[12].

Viestotutkimuksissa jo véhiiselld karpalon, lakan, puolukan ja mansikan kdyt61ld on ollut yhteys
vihentyneeseen virtsatieinfektioiden médrddan [59]. Kliinisissd antiadheesiokokeissa 240 mL
karpalomehua, josta mitattiin 83 mg pitoisuus osittain A-tyypin proantosyanidiineja, pdivassd nosti
voimakkaasti virtsan antiadhesiivisuustaipumusta E.colille. Vastaavaa vaikutusta ei ollut runsaalla
B-tyypin proantosyanidiinien annostuksella[58]. Lisdksi on havaittu, ettd vaikutus pitee myos
antibiooteille vastustuskykyisiin E.coli-kantoihin [60]. Antiadhesiivisuutta on tutkittu myos
kliinisissd kokeissa kuivatuilla karpaloilla, jotka vaikuttivat samalla tavalla mutta eivit kaikilla [61].
Tutkittaessa eroa karpalomehun (3x2,5 dL/d) ja karpalotablettien vililld on havaittu vaikutuksen
olevan yhtd voimakas ja merkittidvisti parantavan tilannetta henkiloilld, jotka kérsivit jatkuvista

virtsatien tulehduksista [62]. [12]
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Saannollistd karpalon kiyttod aloitettaessa on kuitenkin huomioitava mahdollisten verta ohentavien
ladkkeiden kaytto, vaikka tutkimuksissa ei varsinaisesti ole havaittu téti edistdvid vaikutuksia [63],

sekd onko taipumusta virtsakivien muodostumiselle [64]. [12]

2.2.3 Puolukka
Puolukkaa on tutkittu huonosti ja olisi syytd selvittdd tarkemmin marjojen, lehtien sekd varpujen

koostumukset jatkotutkimuksia sekd kaupallisia prosesseja ajatellen. Jatkossa olisi lisdksi tarvetta in
vitro, eldintutkimus seki kliinisille kokeille. Tutkimustiedon puuttuessa on kuitenkin olettamuksena
puolukan kohdalla, ettd se on vastaavan kaltainen karpalon kanssa, koska marjat ovat samaa sukua

ja puolukka sisiltad samoja A-tyypin proantosyanidiineja kuin karpalokin [12].

Puolukan kuten muidenkin suomalaisten marjojen antiadhesiivisuutta tutkitaan parhaillaan
meneillddn olevassa BerryMilk-hankkeessa Kuopion yliopistolla, mutta varsinaista julkaistua tietoa
ei vield ole puolukalle vaikka lupaavia tuloksia on saatu [12]. Antiadhesiivisuuteen liittyen on
lisddntyvdn ndyton vuoksi mainittava, ettd puolukalla vaikuttaisi olevan samoja virtsateiden
terveyteen vaikuttavia ominaisuuksia kuin karpalolla johtuen, kuten edelld on jo mainittu, samoista
A-tyypin proantosyanidiineista. Ongelmana tdmin osoittamisessa on se, ettd samoissa kokeissa on

yleensd ollut kdytdssd myds muitakin marjoja (yhdistelmd mehuja) [12].

Antimikrobisista vaikutuksista on ndyttod in vitro. Tilloin puolukkauutteen kdytto esti in vitro
muiden haitallisten suolistomikrobien paitsi Clostridium perfringes-, Listeria-, Campylobacter
Jejuni-bakteerien tai Candida albicans-hiivan kasvua haittaamatta hyddyllisten Lactobacillus-
bakteerien kasvua [24,25,26,27]. Lisdksi puolukan lehtiuutteen on osoitettu estdvin helicobacter
pylori:n kasvua in vitro [65]. Valitettavasti puolukalle ja puolukka tuotteille ei ole suoritettu

kliinisid kokeita. [12]

Puolukan antioksidatiivisuuskapasiteettia ovat tutkineet in vitro Lichtenthéler et. al.[66], Kdhkonen
et. al. [67] ja Halvorsen et. al. [19]. Néissd kokeissa on osoitettu puolukka mehun olevan tehokas
peroksyyli- ja hydroksyyliradikaalien sekd peroksinitriitin sieppaaja [66], havaittu puolukasta
eristetyn antosyaanifraktion tehokkaaksi radiakaalien sieppaajaksi ja metyylilinoleaattiemulsion
sekd ithmisen LDL:n hapettumisen estéjdksi [67]. Kokonais- antioksidanttipitoisuus on puolukalla
keskinkertainen [19]. Antioksidatiivisuudesta ei ole vain puolukalla suoritettuja kliinisid kokeita.
Mustikan ja mustaherukan kanssa veren LDL-partikkeleiden antioksidanttikapasiteetin on todistettu

kasvavan [68], mutta mustikan ja mustaherukan ollessa voimakkaampi antioksidantteja ei tédstd

19



voida vetdd johtopiditoksid puolukan suhteen [12]. Antioksidanttipitoisuus on esitetty luvun 2.2

taulukossa II.

Misikangas et. al.[69] in vitro—tutkimuksessa on puolukalla havaittu olevan merkittiva vaikutus
suoliston rauhaskasvaimien lukumiirddn ja kokoon sekd pahanlaatuisiin kasvaimiin liittyviin
yhdisteisiin  B-kateniiniin ja syklin Dl:een. Tutkimuksessa hiirille syotettiin  korkean
rasvapitoisuuden sisdltavdd ruokaa, josta 10 % oli pakastekuivattua mustikkaa, puolukkaa tai
lakkaa. Lisdksi mukana oli vertaisryhmi, jolle sydtettiin samaa korkean rasvapitoisuuden ruokaa,
mutta ilman marjasisidltod. Marjojen syonnistd ei havaittu haittavaikutuksia ja kaikki marjat
vihensivit merkittdvésti rauhaskasvaimien muodostumista, mutta mustikka ei puolukan ja lakkan
tavoin pienentdnyt syntyneiden kasvaimien keskimiirdistd kokoa. Puolukalla ja lakalla havaittiin
my0s vaikutusta B-kateniiniin ja syklin D1:n méérdid suolistossa. Ndistd vaikutus syklin D1:een oli
merkittdva [13]. Tassd tutkimuksessa lakka oli tehokkain kasvainten rajoittaja, mutta erillisessa
kokeessa on nidytetty ettd kyseessd ei ole ellagiinihappo [70] vaan ilmeisesti synergiset
vuorovaikutukset fenoliyhdisteiden vililld. Ajatus saa tukea siitd, ettd tutkimuksen kaikki marjat
vihensivit kasvain taakkaa ja vaikuttivat kasvaimia pienentdvisti. Lisdksi puolukka sekd lakka,
jotka olivat tehokkaampia kuin mustikka, ovat polyfenolikoostumuksiltaan hyvin erilaisia [13].
Tamin synergian selvittiminen olisi ensiarvoisen tirkedd, koska mitd ilmeisimmin niilld marjoilla
ja marjavalmisteilla voitaisiin torjua nykyisen rasvaisen ruoan aiheuttamien suolistosyopien

lisddntymista.

2.2.4 Tyrni

Tyrnin kédytostd on hiirilld ja rotilla viitteitd, ettd pehmytosa- ja siemendljyt lievittdvit
tulehdusreaktiota ja vihentdvit kipua [71]. Tdtd vaikutusta ei ole havaittu kaikissa koemalleissa,
joten vaikutuksen varmistaminen olisi tdrkedd. Suomessa suoritetussa kliinisessid kokeessa, Larmo
et. al. [72], tyrnimarjalla oli lievd anti-inflammotorinen vaikutus eli CRP—arvo (tulehdusta mittaava
arvo) aleni vidhidn. Kokeessa syotiin tyrnimarjoja kokonaisuudessaan siemenet mukaan lukien

pyreend n. 28 g/vuorokausi kolmen kuukauden ajan [14].

Vatsahaavan ehkiisyssi ja hoidossa tyrnioljylld on saatu rohkaisevia tuloksia Kiinasta ja Venijalta
[73]. Xing et. al. [74] kokeilivat tyrnin siemendljyn ja pehmytosadljyn vaikutusta vastahaavan
ehkiisyssd kun rotille syotettiin 6ljyja 7 mL/kg/vuorokausi viikon ajan ja aiheuttamalla vatsahaava
eri tavoin. Oljyjen vaikutuksesta vatsahaavaa syntyi vain 55 % rotista, jotka olivat 6ljyjd nauttineet,
kun verrokkiryhmissi vastaava luku oli 100 % [74] [14].
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Tyrnin antioksidatiivisuus on osoitettu in vitro ja eldiinmalleissa. Esimerkiksi siementen vesiuute on
ollut tehokas antioksidantti liposomi- ja DPPH-malleissa [75]. Kokeissa ei kuitenkaan ole selitetty
menetelmid kunnolla. Vastaavasti kliinisissd kokeissa ei puolestaan ole havaittu antioksidatiivisia

vaikutuksia [76, 77] [14]. Antioksidanttipitoisuus on esitetty luvun 2.2 taulukossa II.

Gupta et. al. [78] ovat osoittaneet tyrnin pehmytosan flavonoidien (péddasiassa flavonolien)
ulkoisesti annettuna nopeuttaa haavojen paranemista rotilla. Kokeessa tehtiin rotille ihohaavoja,
joihin  lisdttiin  vaihtoehtoisesti tyrnin  flavonoideja  propyleeniglykolissa tai  pelkkdi
propyleeniglykolia 20 pL kaksi kertaa pdivdssd viikon ajan. Flavonoidien vaikutuksesta haavat
paranivat selvdsti nopeammin, jolloin supistuminen ja epitelisaatio nopeutuivat seki
hydroksiproliinin ja heksosamiinin madrit lisadntyivit. Hydroksiproliini ja heksosamiini viittaavat
kollageenin synteesin ja stabiloitumisen lisddntymiseen [78]. Pehmyt- ja siemendljyjd on tutkittu
my0s atoopikoilla [79]. Kokeessa oli kolme ryhmii, joista ensimméinen nautti siemendljyé toinen
pehmytosadljyd ja kolmas paraffiinidljyd 5 g/vuorokausi neljin vuorokauden ajan. Atopian oireet
vihenivit, mutta pehmytosadljylld oli sama vaikutus kuin parafiinioljylld ja siemendljyn vaikutus
oli hieman lievempi. Ylldttavad tassid kokeessa oli se, ettd paraffiinioljyn vaikutus oli yhtd voimakas

kuin tyrnin 6ljyjen. Atoppisen ihon karheuteen 6ljyilld ei ollut vaikutusta [79,78] [14].

Pehmytosan ja siementen 6ljyilld on havaittu lupaavia vaikutuksia krooniseen emdétin tulehdukseen
sekd Sjogrenin syndroomasta kérsivien limakalvo-oireiden lievennyksessd [73]. Kliinisessd
kokeessa viisi potilasta nauttivat kolme tyrnioljykapselia kaksi kertaa pdivdssd, mikd vastaa noin 3 g
Oljya piivissd, 12 viikon ajan. Kolme viidestd koki oireiden helpottuneen hoitojakson jilkeen.
Sjogrenin syndroomassa kyynel-, sylki- ja muut rauhaset tuhoutuvat tulehduksen seurauksena
hiljalleen. Kokeessa osalle 25 Sjogren-potilaasta annettiin 6 tyrnidljykapselia pdivissd (3 g/vrk)
kolmen kuukauden ajan. Vastaavasti toiselle osalle annettiin 6 kapselia lumedljyd pdivissi.
Tyrnidljyvalmiste lievensi oireita tehokkaasti ja etenkin potilaat kokivat limakalvojen parantuneen

merkittidvasti [73]. Tyrnioljyistd on myods samalla apua suun kuivuuteen [14, 73].

Sydédn- ja verisuonitautien ehkiisyssd ja hoidossa sekd mikroverenkierron kunnossapidossa on
tyrnid tutkittu eldin- sekd kliinisissd kokeissa. Ulkoisesti annettuna tyrnioljyjen mikroverenkiertoa
parantava vaikutus on osoitettu kahdessa eldinkoemallissa, joissa toisessa oli kyseessd hiiren
korvalehti ja toisessa rotan suolilieve. Korvassa hiusverisuonien mddrid lisddntyi 17-41 %,
pikkulaskimoiden ldpimitta 11-25 % ja pikkuvaltimoiden ldpimitta 55 %. Suoliliepeen kohdalla

hiusverisuonitus lisddntyi 2241 %, pikkulaskimoiden ldpimitta 11-25 % ja pikkuvaltimoiden
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lapimitta 25 % [81]. Intiassa siemendljylli on havaittu edullisia vaikutuksia LDL- ja HDL-
kolesterolitasoihin [82]. Télloin annoskoko on ollut suun kautta 1 mL 6ljyd 18 pidivédn ajan. Cheng
et. al. [83] ovat tutkineet veritulpan muodostumista hiirilld tyrnistd eristetyn flavonoidifraktion
kanssa. Suonensisdisesti annosteltu flavonoidifraktio hidasti veritulpan muodostumista ja lisdksi

sama flavonoidivalmiste vdhensi verihiutaleiden aggregaatiota in vitro [83].

Olemassa olevissa kliinisissd kokeissa ei ole havaittu mahdollisia verenkiertoelimiston
terveysvaikutuksia eldinkoemalleista huolimatta. Viitettd, ettd tyrnin mehu ja pehmytosa nostavat
veren HDL-pitoisuutta, mutta eivit vaikuta LDL:ddn. Kiinassa saatu positiivisia tuloksia, mutta
lansimaissa tehdyissd kliinisissd kokeissa ei selkedd kiistatonta ndyttod flavonoidien tai 6ljyjen

vaikutuksista sydédn- ja verisuonitautien riskitekijoihin [14].

2.2.5 Lakka
Antimikrobisesta vaikutuksesta vahva nidyttd in vitro, jossa lakkauutteet estivit selektiivisesti

ithmisen ruoansulatuskanavan haitallisten Salmonella-, E.coli-, Staphylococcus aureus-,
Staphylococcus epidermis-, Bacillus cereus-, Clostridium perfringens-, Campylobacter jejuni- ja
helicobacter pylori—bakteerien sekd Candida albicans—hiivan kasvua vaikuttamatta Listeriaan tai
hyodyllisiin maitohappobakteereihin [24,25,26,27]. S.aureus oli erityisen altis lakan runsaalle
ellagitanniinifraktiolle, joka oli ainoa syy Candida albicans:n ja Campylobacter jejuni:n kasvun
vihyydelle. Ndami ovat herkkid vain runsaalle ellagitanniinimédrille. Kliinisid tutkimuksia on

meneillddn VTT:14. (Lakka ja muut ellagitanniineja sisdltdvit marjat) [14].

Antioksidatiivisuudesta ei toistaiseksi ndyttod ihmisilld, mutta tutkimuksia lakan ja muiden
ellagitanniinisten marjojen vaikutuksesta meneilldéin [14]. Banaanikédrpdsmallissa Mylnikov et. al.
[84] arvioivat tavallisen ja punaisen lakan mehun vaikutuksia rasvojen hapettumiseen. Punaisen
antioksidanttikapasiteetti oli FRAP-menetelmélld yli kaksinkertainen tavallisen keltaisen lakan
kapasiteettiin johtuen punaisen lakan merkittdvdsti suuremmasta antosyaanipitoisuudesta.
Keltaisessa lakassa puolestaan on merkittdvisti enemmin ellagitanniineja. Erikoista on se, ettd
DPPH-menetelmélld ei havaittu eroa antioksidatiivisuudessa. Lakkamehut alensivat kérpisilld
lipidiperoksidaatiota, mutta keltaisella vain nuoret naaraat hyotyivit vaikutuksesta kun punaisella
my0s nuoret sekd vanhat koiraat hyotyivit eduista [ 14,84]. Antioksidanttipitoisuus on esitetty luvun

2.2 taulukossa II.
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Lakalla on osoitettu in vitro tutkimuksessa merkittdvd vaikutus suoliston rauhaskasvaimien
lukumidriddn, kokoon ja vaikuttaviin yhdisteisiin -kateniiniin ja syklin D1:een [13]. (kts. 2.2.3.
puolukka, viimeinen kappale). Kliinistd tutkimusta ei ole aiheesta tehty eikd ole vield tdysin
selvitetty mikd on vaikutuksen mekanismi, mutta lakan ellagiinihappo ei yksin vastaa vaikutuksesta

[13].

2.2.6 Mustaherukka
Mustaherukasta antiadhesiivisuutta ja antimikrobisuutta on tutkittu vain in vitro. Néissd kokeissa

mustaherukkauute esti E.coli-, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus- ja helicobacter pylori—
bakteerien kasvua suolistossa. Muihin suolistopatogeeneihin se ei vaikuttanut ja vaikutus on jonkin
verran heikompi lakkaan ja vadelmaan verrattuna (Lakka on paras) [24,25,26,27]. Kurokari-
uutteella (Villid mustaherukkaa; antosyaaneja 640 mg/100 g) ovat Knox et. al. [85] havainneet
viruksia torjuvia ominaisuuksia in vitro. Uute on esimerkiksi estdnyt influenssa A- ja B-tyyppien
kasvua ja vapautumista soluista. Syynd tdhdn ovat mustaherukan antosyaanit, joita sisdltdvissd
fraktioissa oli antiviraalinen vaikutus [86]. Lisédksi kurokari-uutteen on havaittu estivdn herpes-
viruksen Kkiinnittymistd solukalvoille sekd inhiboimalla proteiinisynteesid se heikensi viruksen

jakautumista [14,87].

Mustikan ja mustaherukan antosyaaneja siséltiavilld valmisteella (Medox) on saatu lupaavia tuloksia
inflammaatiota hillitsevistd vaikutuksesta. Vaikutukset plasman tulehdustekijoihin on toistaiseksi
osoitettu vain yhdessi kliinisessid kokeessa [88], jossa kolmen viikon ajan henkil6t nauttivat medox-
kapseleita pdivittdin. Tamid méaddrd vastaa noin 300 mg/vrk antosyaaneja. Tuloksissa CRP ei
muuttunut, mutta valmiste vihensi interleukiini 8 ja RANTES:n sekd INFo:n pitoisuuksia. Kaikki
ndmi vaikutukset kohdistuvat NF-kB:hen, joka on inflammaation geenien aktivaatioon seki
kemokiinien ja sytosiinien muodostuksen transkriptiotekijd [88]. Kliinisten kokeiden tulkintana on

ndin ollen, ettd antosyaanit saattavat vihentdd NF-kB aktivaatiota in vivo [14].

Siemendljyn alustava kliininen ndyttd osoittaa, ettd mustaherukan siemendljylld saattaisi voida
parantaa ja ehkiistd nivelreuman oireita, tulehdustilaa sekd parantaa immuunivastetta. Leventhal et.
al. [89] ja Soeken et. al. [90] ovat tutkineet siemendljyn vaikutusta nivelreumapotilaisiin kliinisissa
kokeissa sen jdlkeen kun Watson et. al.[91] osoittivat siemendljyn viahentdvdan aamujaykkyyttd sekd
sytikiinien ja prostagladiini-E2:n eritystd. Kliinisissd kokeissa nautittiin joko siemendljyd tai

lumedljyéd(soijadljy) 10,5 g/vrk. Siemendljyd nauttineilla oireet paranivat merkittivisti
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lumeryhméin verrattuna. Pitkdaikaiskdytdssd ongelmaksi saattaa muodostua 6ljyn miiréd, joka on

noin 15 kapselia pdivéssa [14,89,90].

Antioksidatiivisuus on osoitettu mustaherukalle in vitro. Halvorsenin et. al.[19] tutkimuksissa
mustaherukka sijoittui marjoista neljanneksi antioksidanttipitoisuudellaan 7,35, kun taas Kéahkosen
et. al. [67] rasvan hapetuksen eston tuloksissa mustaherukka sijoittui variksenmarjan,
pihlajanmarjan, lakan, karpalon, juolukan, marja-aronian, karviaisen, mustikan ja puolukan jdlkeen.
Suoritettujen in vivo ja kliinisten tutkimusten tulokset ovat olleet huomattavan ristiriitaisia, joten
niihin ei tdssd paneuduta tarkemmin [14]. Mustaherukan antioksidanttipitoisuus on esitetty luvun

2.2 taulukossa II.

Mustaherukan antosyaaneja siséltdvilld valmisteella on saatu lupaavia tuloksia silmien
hidméardadaptaation paranemisesta ja niyttopaatetyoskentelyn aiheuttamien silmien visymysoireiden
vihenemisestd. Japanissa tehdysséd kliinisessd mustaherukkatutkimuksessa tutkittiin mustaherukan
antosyaanien vaikutusta ndyttopditteen ddrelld tyoskentelevien silmien védsymiseen sekd
himirdadaptaatioon  kdyttdmélli ~ mustaherukkamehun  antosyaanikonsentraattia  (BCA,
antosyaanipitoisuus noin 10,83 % ja siitd puhdistettuja antosyaaneja [38, 92]. Himéardadaptaatio
tutkimuksen annoksissa 12 henkildlle oli joko 50, 25 ja 12,5 mg antosyaaneja per annos ja
adaptaatiota mitattiin 1 tunti ennen ja 2 tuntia jilkeen nauttimisen. Merkittivd muutos saatiin 50
mg:lla antosyaaneja [39]. Silmien vdsymisen kohdalla 21 henkildd nautti 200 mL joko BCA:ta
sisdltivdd mehua tai lumemehua, minkd jidlkeen henkilot aloittivat kaksi tuntia kestdneen
ndyttopédiatetyoskentelyn. BCA:ta nauttineilla silmdt sekd alaselkd visyivdat vdhemmin kuin

verrannaisryhmélla.

Kliinisen kokeen tulosta tukevat in vitro-tutkimukset. Mustaherukan syanidiinit tehostivat
rodopsiinin muodostumista sammakon silmédn sauvasoluilla in vitro, mutta delfinidiinit eivit [93].
BCA, delfinidiini ja syanidiinirutinosidit relaksoivat sddelihaksen. Kversetiini ja myrisetiini eivét
vaikuttaneet lihakseen [94]. Niin ollen olisi teoriassa mahdollista helpottaa likindkoisyyttd ihmisilld

[14].

BCA:lla on saatu lupaavia tuloksia myoOs kisivarren lihaksen verenkierron paranemisesta ja
ndppdintydskentelyn aiheuttaman hartioiden lihasjiykkyyden vidhenemisestd [14]. In vitro on
Nakamura et. al. osoittaneet rotan rinta-aortan supistuksen relaksoituvan ja verisuonen laajenevan

BCA:n vaikutuksesta endoteeliin ja sen typpioksidin muodostukseen [95]. Eldinkokeessa [96] rotan
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reisivaltimon tutkimuksessa BCA alensi ldpivirtauspainetta, mikd viittaa rentoutumiseen ja
laajentumiseen. Kokeen yhteydessi tutkijat selvittivit eri antosyaanien osuutta ilmiossi ja havaittiin

ilmidn johtuvan pédiasiassa Delfinidiinirutinosidista ja —glukosidista [14,96].

Verenkierron kliinisissd kokeissa on testattu BCA:n vaikutusta nédppdimistotyoskentelyssi
hartijoiden lihasjaykkyyteen ja verenkiertoon yhdeksdlld sekd 11 henkilollda [97]. Yhdeksin
henkilon kokeessa henkilot nauttivat 17 mg /kg rp BCA kapselin ja 11 hengen kokeessa 7,7 mg/kg
rp BCA kapselin. Yldraajan verenkierto parani huomattavasti 1-2 tuntia kapselin nauttimisesta ja
vaikutus sdilyi myos antosyaanien poistuttua. BCA myods vihensi kirjoittamisen aiheuttamaa
lihasjaykkyyttd, mutta ei vaikuttanut suorituskykyyn, verenpaineeseen, syketaajuuteen, lihasten

hapenkulutukseen tai oiretuntemuksiin [97].

Kliinisissd kokeissa ei ole havaittu mustaherukalla olevan vaikutusta veren kolesterolipitoisuuksiin,
mutta joissakin eldinkokeissa on tullut esille haitallisia vaikutuksia. Kuten esimerkiksi se, ettd
mustaherukka mehu on nostanut veren kolesteroli- sekd LDL-pitoisuuksia Watanabe-kaneilla eika

vaikuttanut kolesterolin kertymiseen aorttaan tai ateroskleroosin muodotumiseen [98]

Siemendljyn on eldinkokeessa rotilla [99] sekd yhdessi kliinisessd kokeessa miehilld annoksella 6
g/vrk [100] osoitettu alentavan verenpainetta sekd vihentdvin verenpaineen reaktiivisuutta.

Alustavaa ndyttod on, mutta tarvitaan kliinisid kokeita lisdd tulosten varmistamiseksi [14].

2.2.7 Variksenmarja
Kaksi suomalaista tutkimusryhmd, Nokynek et. al. ja Rauha et. al., ovat osoittaneet, ettd

variksenmarja estdd ruokamyrkytyksid aiheuttavan bacillus-suvun bakteerien kasvua in vitro.
[27,101] [14]. Ruusunmarjan jidlkeen variksenmarjalla on todettu olevan kolmanneksi suurin
antioksidatiivisuuskapasiteetti Halvorsen et. al. [19] tekemissd kokeessa, jossa ensimmadisend oli
ruusunmarja 39,46, seuraavana kranaattiomena 11,33 ja kolmantena variksenmarja 9,17. Kédhkonen
et. al[67] puolestaan osoittivat variksenmarjasta tehokkaimman antioksidatiivisuudeltaan
verrattaessa 92 kasvikunnan tuotteen kykyid estdd rasvan hapettumista, jolloin marjauutteiden
antioksidanttiteho oli suurempi kuin vilja- tai vihannesuutteiden tai monien yrtti- ja
ladkekasviuutteiden. Antioksidanttipitoisuus on esitetty luvun 2.2 taulukossa II. Téten
variksenmarja on antioksidanttiteholtaan parhaita muihin marjoihin ja kasvismateriaaleihin

verrattuna [14].
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2.2.8 Marja-aronia
Marja-aronian mahdollista anti-inflammotorista vaikutusta on tutkittu in vitro ja in vivo

eldinkoemallissa EIU, jossa silmdn etummaisessa segmenttiin aiheutetaan akuutti tulehdus
LPS:1l4(lipopolysakkaridi) tai lipoteelihapolla. Tdssd mallissa aroniasta valmistettu raakauute, ACE,
vihensi merkittdvisti NO, PGE2 ja TNF-a pitoisuuksia riippuen suoraan annoskoosta. Jo 100 mg
ACE:ta vaikutti yhtd voimakkaasti kuin 10 mg prednisolon lddkettd. Prednisolon on
kortisonivalmiste jota kdytetddn tulehduslddkkeend ja joka vdhentdd myos allergian oireita. Lisdksi
ACE:n kaytto esti LPS-peridisten iNOS ja COX-2 proteiinien ilmentymistd. Tdmi ilmentymisen
esto johtaa NO, PGE2 ja TNF-a tuotannon estymiseen ja tulehdus pysdhtyy. On huomattava, etti
yhdisteet ovat samoja kuin mitd diabeteksessa ilmenee ja ndin ollen aronialla on hyvin

todennikoisesti diabetesta parantavia vaikutuksia [102].

Aronian raakauute sisilsi sorbitolia 22,9 %, glukoosia 14,5 %, fruktoosia 16,8 %, sitruunahappoa
2,4 %, maleiinihappoa 14,8 %, antosyaaneja (cyanidin-3-glucoside, cyanidin 3,5-diglucoside) 13,5
%, kversetiinid 1,4 %, kuituja 10,8 % ja tunnistamattomia yhdisteitd 2,8 %. Huomattavaa on, etti
1 mg:lla ACE:tta oli vastaava vaikutus kuin 100 mg:lla pelkkéda kversetiinid tai antosyaaneja. Ndin
ollen timad viittaisi sithen, ettd fenoliyhditeet toimivat tehokkaammin yhdessi kuin erikseen, mutta
vaikuttavat joka tapauksessa tulehdukseen todennidkdisesti vdhentdmilld oksidatiivista stressid

antioksidanttivaikutuksen kautta. Tasti olisi tiarkedd saada tarkempaa tietoa ihmisilld ja tutkia muita
ACE:n vaikutuksia [102].

Aronia valmisteella on havaittu olevan myds verenpainetta alentava vaikutus [103]. Kokeessa 44
henkilod, joilla oli todettu joko syddninfarkti tai syddnveritulppa, nauttivat 85 mg kolme kertaa
pdiviassd kuuden viikon ajan joko kaupallista marja-aronian flavonoidiuutetta (OTC) tai
lumevalmistetta. Aroniauute koostumuksesta antosyaaneja oli 25 %, polymerisia prosyanidiineja n.
50 % ja fenolisia happoja n. 9 %. Aroniauute vihensi merkittdvisti seerumin LDL:n hapettumista,
8-isoprostans (rasvojen hapettumistuote), CRP ja MCP-1 (Monosyytti kemotaktinen proteiini 1)
tasoja. Lisdksi valmiste vihensi merkittdvisti niin systolista kuin diastolistakin verenpainetta seki
kasvatti rasvakudoksen adiponectin hormonin tuotantoa. Téten aroniavalmistetta voitaisiin kdyttda
toissijaisena ehkdisykeinona iskeemisen syddntaudin hoidossa ja, koska MCP-1 esiintyy
reumaattisilla henkiloilld nivelten alueilla aiheuttaen tai lisdten tulehdusta, aroniavalmistetta

voitaisiin myos kéyttdd reumatulehdusten ehkiisyssd ja mahdollisessa hoidossa [103].
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Marja-aroniamehua kéytettdessi 200 mL pidivissd kolmen kuukauden ajan on havaittu sen
vihentdvin veren glukoosipitoisuutta, seerumin kolesterolia, HbAc:td(sokerihemoglobiini eli

punasolujen sokeriprosentti) seké rasva-arvoja tyypin 2 diabeetikoilla [104, 105].

2.2.9 Ruusunmarja
Ruusunmarjalta 16ytyy tutkimustietoa huonosti niin in vitro kuin kliinisid tutkimuksia. Tdmé marja

vaikuttaisi jddneen hieman paitsioon tutkittaessa terveysvaikutuksia. Ruusunmarjat ovat kuitenkin
osoittautuneet erittdin hyviksi C- ja E-vitamiinien, karotenoidien sekd proantosyanidiinien ldhteiksi.
Tamin lisdksi ruusunmarjat sisdltdavit ellagitanniineja sekd fenolihappoja. C-vitamiinin osalta
ruusunmarja saattaa olla jopa paras ldhde. C- ja E-vitamiinien sekd karotenoidien ldhteinid niiden
kiyttd esimerkiksi lisdravinteena tai kosmeettisissa tuotteissa voisi olla hyvinkin kannattavaa ja
kaytannollistd. Lisdksi fenoliyhdistepitoisuudet viittaisivat potentiaalisiin terveysvaikutuksiin.
Antioksidatiivisilta ominaisuuksiltaan ruusunmarja on huomioon otettava, kuten Halvorsen et. al.
ovat osoittaneet tutkimuksessaan, jossa ruusunmarja oli merkittdvdsti tehokkaampi
antioksidanttikapasiteetiltaan kuin muut elintarvikkeet [19, 106] (C-vitamiinit ja marjoista toisiksi

suurin fenoliyhdisteiden pitoisuus).

2.3 Liikalihavuuden ja diabeteksen hoito/ehkiisy

Liikalihavuuden ja siihen liittyvien tautien kuten sydin- ja verisuonitaudit sekd diabetes ennustetaan
lisddntyvdn maailmalla merkittdavisti seuraavien vuosikymmenten aikana. Etenkin tyypin 2
diabeteksen eli niin sanotun aikuisiin diabeteksen ennustetaan lisddntyvin vyotirdlihavuuden
lisddntyessd ja elintapojen muuttuessa yhd paikallaan pysyvdmmiksi. Télloin myds muiden
metabolisten hiirididen, kuten insuliinin vastustuskyvyn, kroonisten tulehdusten, endoteelin
toimintahdirididen, dyslipidemian ja verenpainetaudin (hypertension) riskien ennustetaan kasvavan.
Nditd ennakoivia oireita ovat lisddntynyt vyoétdarolihavaus, kohonnut verenpaine, kohonnut
seeruminen triglyseridipitoisuus, vidhentynyt HDL-kolesteroli ja/tai kohonnut insuliiniherkkyys

[107].

Diabetes linkitetdiin oksidatiiviseen stressiin  hyperglycemian sekd dyslipidemian Kkautta.
Hyperglycemian ja dyslipidemian aiheuttamat tulehduksen immuunivaste, oksidatiivinen stressi
sekd vapaat radikaalit vastaavat pddosin kuolleisuudesta sydidn- ja verisuonitauteihin tyypin 2
diabeteksessa sekd liikalihavuudessa. Oksidatiivista stressid ja vapaita radikaaleja hillitsevit
erilaiset antioksidantit, joiden puute tai vdhdinen saanti on suurin syy syddn- ja
verisuonitautikuolleisuuteen diabeteksessa [107]. Inflammaatiota ja siihen liittyvid proteiineja sekd
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geenien ilmentymistd on havaittu hillitsevdan esimerkiksi mustikka, mustaherukka, marja-aronia,
karpalo ja tyrni. Niilli marjoilla on my6s havaittu selvid antioksidatiivisia vaikutuksia sekd
erindisid muita hyotyjd in vitro ja joitakin myos kliinisissd kokeissa. Téten kuten edellisessd luvun
2.2 eri marjojen kohdalla on tullut esille, voidaan terveydentilaa todenndkdisesti hoitaa
ruokavaliolla, jossa on joko flavonoidi-, karotenoidi-, askorbiinihappo-, tai tokoferolivalmisteita tai
muilta osin paljon marjoja, vihanneksia ja erilaisia marjatuotteita [107]. Lisdksi marjojen ollessa
vihd energisid ja vihd rasvaisia sekd vdhd sokerisia voidaan niiden syonnilld vaikuttaa myos

lihavuuteen korvaamalla marjoilla tai marjavalmisteilla muita ruoka-aineita.

Esimerkkind voidaan ottaa mustikka, josta julkaistua kliinistd tietoa sen tehosta tyypin
2 diabetekseen (ehkdisy/hoito) ei ole ja olemassa olevista in vitro ja eldinkokeissa on kéytetty
lahinnd lehdistd ja muista osista kuin marjoista tehtyjid valmisteita. Erilaisten fenolisten yhdisteiden
sekd sisdltdvien elintarvikkeiden vaikutuksista glukoosi-, insuliini-, ja rasva-aineenvaihduntaan seka
in vitro, ettd eldinkokeissa 10ytyy [12]. Mustikasta ja mustaherukasta valmistettu Medox valmiste
estdd merkittdvisti yhden avaintekijan NF-xB:n sekid vihentdd sen seurauksena syntyvien IL-8 sekd

INF-a:n pitoisuuksia [88,107].

Toisena esimerkkind voidaan valita marja-aronia, josta saatava uute Ohgami et. al. [102] sekid
Naruszewizc et. al.[103] tutkimusten mukaan vihentdd iINOS ja COX-2 proteiinien sekd 8-
isoprostans (rasvojen hapettumistuote), CRP ja MCP-1 tasoja, joilla on selked vaikutus tyypin
2 diabeteksen patogeenisuuteen. Lisdksi marja-aroniamehua kaytettdessd 200 mL pdivissd kolmen
kuukauden ajan on havaittu sen vidhentdvin veren glukoosipitoisuutta, seerumin kolesterolia,
HbA c:tid(sokerihemoglobiini  eli  punasolujen sokeriprosentti) sekd rasva-arvoja tyypin

2 diabeetikoilla [104,107].

Niiden lisdksi diabeteksen yhteydessd esiintyy yleensd myoOs verisuonivaurioita, laskimoiden ja
valtimoiden supistumisia, hiussuonten tuhoutumista jne. Mustaherukalla ja mustikalla on havaittu
olevan verenkierrollisesti parantava vaikutus direisverenkiertoon sekid verisuoniston terveyteen.
Tamd vastaava vaikutus saattaa olla myds marja-aronialla sekd variksenmarjalla. Tyrnioljyilld on
myOs havaittu verisuonia laajentava ja relaksoiva vaikutus. Niin ollen edelleen tarvitaan kliinisid
tutkimuksia niin diabeetikoilla kuin syddn- ja verisuonitautipotilailla marjojen vaikutuksista.
Yksittdisid fenoliyhdisteitd, jotka olisivat vastuussa ndistd vaikutuksista, on 1oydetty vdhidn ja mita
ilmeisimmin  yhteisvaikutukset ovat  huomattavan tehokkaita  verrattuna  yksittdisiin

komponentteihin.
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Tunnistettuja diabetekseen tai sen osatekijoihin vaikuttavia yksittdisid aktiivisia aineita ovat
esimerkiksi kversetiini, katekiinit ja resveratrol, jotka vaikuttavat NF-xB reittiin inhiboimalla
adheesiomolekyyleja ICAM-1 ja VCAM, proteiineja MCP-1, MIP-1a ja MIP-1p sekid kemokiini
reseptoreita CCR1 ja CCR2, joista CCR2:n inhibitio vihentdd IL-6:n, VEGF:n, TGFpB:n ja IL-10:n
ilmenemistd. Lisdksi muita tunnistettuja aineita, joilla voidaan vaikuttaa tautien etenemiseen ja

hoitoon, ovat antosyaanit, epigallokatekiini, epikatekiini, gallokatekiini, klorogeenihappo jne [107].

Antosyaanit saattavat ehkiistd tyypin 2 diabetesta ja liikalihavuutta vaikuttamalla glukoosin
absorptioon, insuliinin méérddn, eritykseen sekid toimintaan ja lipidien metaboliaan. Positiivisia
tuloksia on saatu sekd in vitro, ettd in vivo. Ruoansulatuksessa antosyaanien hidastaman glukoosin
vapautumisen takia glukoosin absorptiosuolistoon hidastuu. Samanaikaisesti insuliinin eritys
lisddntyy delfinidiini- ja syanidiiniglukosidien ja syanidiini galaktosidien vaikutuksesta, minka
lisdksi antosyaanit vaikuttavat solukiertoon, signaalien vilitykseen, lipidien ja hiilihydraattien

metaboliaan liittyvien geenien ilmentymiseen [107].

Edelld esitetyistd todisteista huolimatta ei ole vield osoitettu flavonoidien tai flavoinoidirikkaiden
elintarvikkeiden syonnin vdhentdvin tyypin 2 diabeteksen riskid ihmisilld, kuten punaviinien seki
muiden alkoholia sisdltivien juomien [107]. Punaviineistd ei tosin tulkinnassa ole huomioitu

merkittivad flavonoidipitoisuutta.

2.4 Fenoliyhdisteiden jalostus ja analytiikka

Huomioitavaa on, ettd pitkille prosessoiduissa fenoliyhdistevalmisteissa voi olla ja tutkimuksen
mukaan onkin pitoisuutena vihemman “aktiivisia aineita” (<100 mg/ vuorokautinen annos) kuin
vihdan prosessoiduissa marjatuotteissa (500 mg/100 g marjoja) [12]. Tdméd riippuu osittain
prosessista, mutta voidaan pitdd suunnilleen paikkansa pitdvdnd. Prosessoinnin vaikutuksista eri
fenoliyhdisteisiin pitiisi saada lisdd tietoa, jotta erilaiset jalostusprosessit saataisiin tehokkaiksi eikd
raaka-ainetta valuisi hukkaan. Lisdksi tdssd on huomioitava se, ettd eri marjoilla samat
fenoliyhdisteet saattavat kiyttdytyd eri tavoin eri olosuhteissa, jolloin tétdkin tietoa tarvitaan

jatkojalostusta mietittdessd [108].

2.4.1 Jalostus
Erilaisia prosessivaihtoehtoja ovat uutto vedelld tai alkoholilla ja absorptio tai neste-neste-uutto

erotus sekd vaihtoehtoisesti suora kuivaus ja jauhatus ilman uuttoa. Uutto voidaan tehdd mehuille,

puristemassoille, sivuvirtoina saataville lehdille, oksille, kuorille ym. sekd suoraan itse marjoille.
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Syntyneet fenolivalmisteet voidaan useimmiten lisdtd sellaisenaan (kuivana jauheena)
elintarvikkeisiin tai tehdd niistd tabletteja [108]. Uuttoprosessi on yleisin jalostustekniikka ja se
voidaan jakaa 6 eri osaan Daugherty et. al.[109], Gourdin et. al.[110] sekd Tempesta et. al.[111]

patenteissa esitettyjen mallien mukaisesti. Nami osat ovat:
1. Uutto raaka-aineesta vesipohjaiseen happamaan liuokseen
2. Liukenemattomien ainesosien suodatus

3. Kuormituksessa kiintoaineeton uute kontaktiin adsorbentin (polymeerihartsi) kanssa kunnes

ei endd adsorboi yhdisteitd (Break trough)

4. Hartsin pesu uutteessa olevista fenoleihin kuulumattomista, hartsiin kiinnittyméattomisti

yhdisteisti kuten sokerit
5. Fenolisten yhdisteiden eluointi hartsista etanoli-vesiseoksella
6. Fenolipitoisen eluaatin konsentrointi sekd kuivaus

Ennen uuttoa kasvit (lehdet, oksat, kuoret, rungot jne.), hedelmit ja marjat pitdd kuivata, jonka
jilkeen ne jauhetaan mahdollisimman pieniksi kappaleiksi. Jauhatus voidaan tehdid esimerkiksi
kuulamyllylld tai kédsin huhmareella laboratoriossa. Kasvien kiintedmmét osat kuten esimerkiksi

varvut kisitellddn nestetypelld tai tehddin muuten hauraammiksi [112].

Fenolisten yhdisteiden uutossa ja muussa kisittelyssd on huomioitava elintarviketekniikan
sdddokset ja ndin ollen kiytettdvd elintarvikkeiden valmistukseen soveltuvia kemikaaleja, jotka ovat
regeneroitavissa seki eivit aiheuta liiallista kuormaa ympdristolle tai kasvata kustannuksia [108].
Niin ollen prosessin kannalta olennaisimmiksi kemikaaleiksi ja materiaaleiksi nousevat vesi ja
etanoli sekd mahdollisimman tehokas adsorbentti (pieni tilantarve ym.) tai vaihtoehtoisesti
selektiivinen suodatuskalvo. kalvoilla erotus ei ole vield ilmeisesti oikein onnistunut tai sitid ei ole
tutkittu riittavisti, koska aiheesta on patentteja huomattavan vihian. Kuivauksessa voidaan kéayttdi
pakastekuivausta (kallis) [108], sumutuskuivausta [113] tai kuivausta kantaja-aineen kanssa [114]

hyvin jauhemaisen jakeen muodostamiseksi.

Uuttolivoksen pH vaikuttaa saantoon, koska uutettavat yhdisteet eivit ole stabiileja neutraalissa tai
emiksisessd liuoksessa. Ndin ollen pH:n pitdd olla hapan, jotta uutto onnistuisi. Uuton tehokkuuteen
pH:lla ei varsinaisesti ole vaikutusta. Xiaoyun Xu:n ryhmi [115]. on osoittanut, etti mahdollinen
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optimaalinen pH proantosyanidiineille on vihén alle 5, kun taas antosyaaneille Gabetta ja Zini [116]
suosittelevat pH 3 ja lampdétilaksi alle 40 °C. Ndiissd pH:n arvoissa yhdisteet ovat vield stabiileja,

mutta liuos ei ole liian hapan.

Tempesta et. al. [111] ja Bailey et. al. [117] patenteissa rikastus tapahtuu marjoista puristetusta
happamista mehuista, puristekakusta tai kuivatun marjan vesi-etanoliuutteesta. Tdmin uutteen
etanolipitoisuus on 0-95 % happopitoisuuden (esim. HCI, H,SO, tai CH;COOH) ollessa 0-3 %. On
myOs mahdollista parantaa mehun saantoa soluseinid hajottavalla entsyymikdsittelylld [2, 118],
jolloin mehun saanto sekd puristekakun kuiva-ainepitoisuus kasvavat. Lisdksi on havaittu, ettd

tdlloin mehussa on enemmin fenolisia yhdisteitd kuin ilman entsyymikaésittelya [2].

Daugherty ja Tempesta [119] patentin yhdesséd esimerkissd mustikkapakastetta laimennettiin vedelld
lisddmilld vettd noin puolet marjamidrdstd. Syntynyt seos homogenisoitiin ja késiteltiin
sekoituksessa pektinaasilla 30 minuutin ajan 40 °C lampdtilassa, jonka jilkeen seos vikevditiin
rikkihapon suhteen 0,5 %:ksi ja lampoétila nostettiin 45 °C 15 minuutiksi. Lopuksi suodatus
dikalsiittipedin sekd 25 um painesuodattimen ldpi. Toisessa esimerkissd kuivatun mustikan uutto
suoritettiin rikkihapolla happamaksi tehdylld vedelld. Ensimmadisessid askeleessa kuusin- ja kahdessa
seuraavassa nelinkertaisella vesimidrdlld alkuperdiseen mustikkaraaka-aineeseen nidhden. Tdmén
jédlkeen suodatettiin 2,3 L uutetta 30 um polypropyleenisuodattimella, josta suodatettua uutetta seki

pesuvettd kertyi 2,43 L antosyaanisaannolla 90,9 % [108, 119].

Yamamoto et. al.[120] tasoravistelututkimuksessa on havaittu uuton saavuttavan
proantosyanidiinien suhteen tasapainotilan noin 10 minuutin tasoravistelun jéilkeen, jolloin
proantosyanidiineja ei endd uuttaudu humalasta uuttoreagenssiin [120]. Kuvasta 11 on nédhtédvissi
alkuperidisen tasoravistelukokeen tulos. Kuvassa on tasoravistelu-uuton kesto ja uuttautuneet
polyfenoliset yhdisteet. Tasapainon saavuttamiseen tarvittu aika oli sama kaikilla tutkituilla

reagensseilla, joita olivat metanoli, etanoli, vesi ja 1-propanoli [120].

31



-
w

@ Total polyphenol

i O Catechin and procyanidin

|l Catechin ®

-
o

(9]

I i I 1 { il I L r 1 I 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Shaking time [min]

Polyphenols [mg/10 g hop bract part]

o

Kuva 11. Reagenssin ja uutettavien aineiden (katekiinien, prosyanidiinien ja polyfenolisten
yhdisteiden) tasapainon muodostuminen uuton edetessd. Uuttomenetelmédni
tasoravistelu [120].
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Kuva 12. Humalan fenolisten yhdisteiden pitoisuus putoaa voimakkaasti ensimmadisissi
uutoissa. Uuttoreagenssina on kéytetty etanolia uuttoajan ollessa 60 minuuttia [120].
Kuten aiemmin on jo mainittu, on jatkojalostus ajoitettava kasvikohtaisesti parhaaseen aikaan,
jolloin polyfenolisten yhdisteiden pitoisuudet ovat korkeimmillaan eikd kasveja ole varastoitu liian
kauan. Kasvien, marjojen ja hedelmien proantosyanidiinien ja muiden polyfenolisten yhdisteiden,
pitoisuudet vaihtelevat eri kasvuvaiheissa ja varastoinnissa polyfenolisten yhdisteiden pitoisuudet

laskevat hajoamisen ja muiden yhdisteiden kanssa reagoimisen takia.

Erotusvaiheessa voidaan valita joko adsorptio- tai kalvoerotus, joista adsorptio on tutkitumpi seki
tdmidn hetken tiedon mukaisesti tehokkaampi sekd selektiivisempi. Adsorptiossa joko fenoliset
yhdisteet tai epdpuhtaudet adsorboituvat kiintoaineen pinnalle, jolloin toinen fraktio saadaan
lapivirtauksesta ja toinen on erikseen desorpoitava liuottimella kolonnista. Operaatio tehddidn
yleisimmin adsorboimalla fenoliset yhdisteet adsorbenttiin. Tdmd voidaan toteuttaa joko
yksivaiheisena rikastuksena, jossa on lataus ja eluointi vaiheet tai monivaiheisena sisiltien

eripitoisen liuottimen jokaisessa askeleessa, joista viimeisessd on vikevin liuottin [108].

Adsorption toteutuksessa on huomioitava desorptiovaiheessa tapahtuva laimeneminen. Kiintoaine
on pakattuna kolonniin ja pakatun pedin korkeus on yleensd véhintddn 1,5-kertainen kolonnin
leveyteen verrattuna. Erotuksen kapasiteetti riippuu suoraan pedin korkeudesta ja leveydestd, joista
leveyttd yleensd kasvatetaan lisdttdessd kapasiteettia. Korkeuttakin voidaan kasvattaa joko leveyden
kanssa yhdessd tai yksin, mutta korkeuden kohdalla on vaarana painehdvion kasvaminen liian

suureksi [108].

Adsorbentti on tédssd yhteydessd yleensd hydrofobinen neutraali polymeerihartsi (esim. styreenin ja
divinyylibentseenin kopolymeeri), jonka partikkelikoko on teollisissa prosesseissa yleensd 200 ja
700 pm vililli. Fenolisten yhdisteiden adsorboimisessa toimivat tehokkaimmin suuren
ominaispinta-alan ja pienen sisdisen diffuusiovastuksen omaavat hartsit, joten makrohuokoiset
hartsit ovat suositeltuja kdytettdviksi adsorbentteina. Ennen kédyttdd hartsit on elvytettivd, mikd
tarkoittaa hartsin pesua valmistajan ohjeiden mukaisesti emékselld, hapolla ja etanoliliuoksilla.
Kiytossd fenoliyhdisteitd sisdltavd neste kulkeutuu tulppavirtauksena kolonnin ldpi useimmiten
ylhéiltd alaspdin, minkd aikana fenoliyhdisteet adsorboituvat ja muut yhdisteet kuten sokerit, suolat

ja orgaaniset hapot eivit adsorboidu hartsiin. Ei-fenoliset ovat pestdvissd hartsista vedelld [108].

33



Fenoliset yhdisteet eluoidaan pesun jilkeen vesi-etanoliliuokseen, joka on 50-95 % etanolia ja 5—
50 % vettd. Liuosta kuluu 1-12 kertaa hartsipedin tilavuuden verran ja nostettaessa
etanolipitoisuutta 90 % uuttuvat hartsista myds proantosyanidiinit antosyaanien lisdksi. Hartsista
eluoidun ekstraktin fenoliyhdisteiden pitoisuus voi olla 70-75 % kuiva-aineesta. Useimmiten
hartsin valmistaja antaa tietoja koskien hartsin kédytt6d, kuormitusta, késittelyd ym. ja niitd hartseja
ovat kaupalliset, elintarvikekelpoiset ja kestdvit polymeerit kuten esimerkiksi XAD 16, XAD 4,
XAD 7HP ja SP-2007. Niistd hartseista XAD 16 ja XAD 4 ovat PS-DVB-hartseja, XAD 7HP on
polyakryyliesterihartsi ja SP-207 on huokoinen brominoitu styreenipolymeerihartsi. Rohm & Haas
valmistavat XAD-hartseja ja Supelco tuottaa SP-207:44. Muita mahdollisuuksia ovat vield

polyamidi tai dekstraanipolymeerit (Sephadex LH 20, Amersham biosciences) [108].

Patenttikirjallisuudessa on runsaasti esimerkkejid adsorptioerotusvaiheesta. Solier ja Dufour (121)
esittdviat 25 L:lla Amberlite XAD 16-hartsilla tehdyn erotuksen, jossa kaadettiin 70 L
mustikkauutetta kolonniin ja hartsi pestiin 105 litralla demineralisoitua vettd seki eluoitiin pesun
jédlkeen 200 litralla 40 % etanolilla. Konsentrointi oli toteutettu alipaineessa 26-31 °C, jossa etanoli
otettiin talteen ja vesi sumutuskuivattiin 53 % antosyaaneja sisdltdviksi jauheeksi. Gourdin et. al.
patentissa [122] selvitettiin kuormituksessa kéytettdvdan kiintoaineettoman uutteen madrdn
riippuvuutta raaka-aineesta. Esimerkiksi kdytettaessd SP-207-hartsia kiinnittyi mustikan extraktista
16-30 g fenolisiayhdisteitd hartsiin kun médrd oli pensasmustikan extraktilla 15-45 g ja

seljauutteella 1540 g.

Daugherty ja Tempesta WO 2006014499 patentissa [119] on kaksi esimerkkii, joissa molemmissa
kdytettiin SP-207 hartsia. Ensimmadisessd oli hartsia 170 mL ja sitd kuormitettiin 2,4 litralla
mustikkauutetta, jonka jidlkeen kolonni pestiin 0,1 % etikkahappoliuoksella ja tuotteet eluoitiin
70 % etanoliliuoksella saaden antosyaanipitoisuudeksi eluaattiin 40 % kuiva-aineesta 79 %:n
saannolla. Toisessa esimerkissd 2,24 litralla kuivatun mustikan rikkihapolla uutetulla uutteella
kuormitettiin 2,2 mL/min hartsipetid, jossa oli 170 mL hartsia. Fenolisten yhdisteiden hdvikiksi
Daugherty ja Tempesta midrittivit 0,9 % kuormituksessa ja 4,1 % pesujen jidlkeen. Kuivatuksen

jélkeen eluointijakeessa oli antosyaanipitoisuus 43 % 88,4 %:n saannolla [119].

Siemenistd saadut saannot ovat olleet patenteissa alle 10 %, mutta tuotteen polyfenolipitoisuudet
ovat puolestaan olleet korkeita. Hu CN 1923891 patentissa [123] esitellddin rypileiden siemenista
kuumalla 95 °C:n vedelld tehty uutto ja erotus makrohuokoisella polymeerihartsilla. Uutto oli tehty

40-60 % etanolilla ja etanolin talteenotto 70 °C:ssa 0,4-0,6 bar paineessa, jolloin tuotteen
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pitoisuudeksi Hu sai >95 %, mutta 6 %:n saannolla. Shrikhande et. al. [124] saivat greipin
siemenistd tehdyn uuton kuivatun jauheen fenolisten yhdisteiden pitoisuudeksi 89-93 % saannoilla
1,7-2,4 %. Shrikhanden mukaan kokonaisfenolimaard laski késittelyssd kolmanneksen uutteeseen
verrattuna. Shrikhanden et. al. patentissa erotukseen kaytettiin XAD 7HP-hartsia 25 L:aa, jota
kuormitettiin uutteella nopeudella 62,5 L/h ja pestiin 25 L:lla vettd sekd eluoitiin polyfenolit 25
L:lla 95 %:sta etanolia nopeudella 25 L/h. Tastd Shrikhanden et. al. saivat fenolipitoista eluenttia 31
L [124].

Siemendljyjen hyddyntdmiseen ja kidyttoonottoon on Aromtech Oy:lla jo soveltuva prosessi, jossa
siemenistd saadaan 6ljyt helldvaraisesti ja hyvilld saannolla kéyttden ylikriittistd hiilidioksidiuuttoa.

Huomattavaa on kuitenkin se, ettd menetelmi on kallis [2].

Vaihtoehtoinen ldhestymistapa on neste-neste-uutto adsorptioerotuksen sijaan, mutta oman
kokemuksen mukaan erotuksen saannot sekd pitoisuudet jadavit huonoiksi. Toisaalta tédtd olisi hyva
tutkia lisdad, mikéli aiheeseen liittyvid ideoita on olemassa, koska télld aihealueella on patentteja
huomattavasti vihemmain kuin adsorptiopuolella. Kolmantena vaihtoehtona on kalvoerotus, mutta
tdstd on hyvin vihin tietoa tai kiyttokokemuksia. Mikili selektiivisen kalvon saa toimimaan, voi se

olla jopa parempi kuin adsorptioerotus, koska tédlloin ei tarvittaisi eluointeja ym.

Mahdollinen fenoli- ja antosyaaniuutteen valmistusprosessi on esitetty kuvassa 13 ja sen ovat

laatineet Olavi Myllymaki et. al.[108].
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Kuva 13. Fenoli-/antosyaaniuutteen valmistusprosessi [108].

Valmistusprosessissa on oletuksena, ettd raaka-aineena on pakastettumarja, jonka mehusta
valmistetaan kuiva fenolijae. Kuvan 13 prosessiin on liitetty entsyymikésittely hajottamaan
marjojen pektiinid, lisiimdn mehun saantoa sekd fenolisten yhdisteiden osuutta mehussa. Lisdksi
pektiini aiheuttaa ongelmia adsorptioerotuksessa sekd kuivauksessa, joten se on joka tapauksessa
poistettava. Marjoista niin mustaherukalla, puolukalla kuin karpalollakin on Kkorkea
pektiinipitoisuus, joten ne on entsyymikésiteltdva pektinaasientsyymeilld kuten polygalakturonaasi
sekd pektiinilyaasi. Lisdksi valmisteissa on usein mukana myos glykosidaaseja, joita ovat
esimerkiksi o-arabinosidaasi, [B-galaktosidaasi ja [-glukosidaasi. Glykosidaasien ldsndolo voi
heikentdd muutamien fenoliyhdisteiden kuten antosyaanien sekd proantosyaanien stabiilisuutta ja
vihentdd tdten saantoa. Lisdksi on muistettava tehdd entsyymikisittely marjojen vaatimissa
olosuhteissa eikd entsyymeille optimaalisissa oloissa. Mehusta suodatetaan tai sentrifugoidaan
erilleen kiintoaineet koosta riippuen. Suodatettu mehu konsentroidaan sopivan vikeviksi

adsorptioerotusta varten [108].

Puristekakusta kuivaa fenolijaetta ei voida tehdd yhtd helposti kuin mehusta, vaikka siithen jii
prosessista ja marjasta riippuen 20-50 % fenolisista yhdisteistd. Ongelmana tédssid erotuksessa on,
ettd fenoliset yhdisteet ovat sitoutuneet voimakkaasti kuitufraktioon ja niiden erottaminen on
hankalaa ja on onnistunut tdhdn mennessd vain pienilld saannoilla VTT:n ja Kuopion yliopiston
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yhteyshankkeissa Maxfun (EU) sekd Enzmarja (MMM). Téhin liittyen Katariina Roininen et. al.
ovat esittineet erilaisia puristemassan hyodyntdmismahdollisuuksia, jotka on esitetty kuvassa 14

[2].
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l_'| Kuivaus "’ Siementen _
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:

Kuva 14. Puristemassan hyodyntimismahdollisuuksia [2].

Puristekakkua syntyy 20-30 % alkuperdisestd raaka-aine maéréstd ja se on kisiteltdvd suoraan tai
kuivattava, koska pilaantuu nopeasti. Kakku sisdltdd flavonoidien lisdksi paljon kivenndisaineita,
vitamiineja ja viriaineita. Kuvassa 14 olevan kaavion mukaisesti kakku on useimmiten késiteltdva
(jauhettava, liuotettava jne.) jatkokdyttod varten muissa paitsi kdymis- sekd kompostikdytossa.
Jauhatuksen jdlkeen voidaan vaihtoehtoisesti uuttaa massasta fenolifraktio ja erotella kuori- ja
siemenfraktio omakseen, kuivata jauhe leivontaan ja seuloa siemenet erilleen tai tuottaa sosetta tai

hyytelod koko jauheesta [2].

Kuivauksen kautta saadaan puristekakusta kuitupitoinen tuote eri kdyttotarkoituksiin. Kuivattuna
puristekakku sdilyy pitkid aikoja huoneenldmmdssd, on kevyt, vie vihdn tilaa, toimii tarvittaessa
lahteend ravintoaineille, edistdd raaka-aineiden hyodyntdmistd sekd sitd voi kdyttdd hapan
leivonnassa (raskitus) muiden paitsi kauran kanssa. Puristekakut sisdltdvit myos mikrobeja, hiivoja
ja happoja, jolloin ne ovat hyvid hapatteita, parantava leivonnassa makua sekd kohentavat
ravintoarvoja. ALMA-hankeessa on tutkittu kuivatun puristemassan kédytto6d leivonnassa,
vilipalapatukoissa sekd hillon/soseenkaltaisissa tuotteissa. Hapatteiden kidytossd massat lisdksi

lisddvit leivian sdilymisaikaa. Erityiskysymyksend leivonta kidytossd on se, ettd leivonnan ja
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tuotteiden hinta ei voi nousta paljon, koska ovat pitkille kilpailutettuja. Toisaalta kannattavuutta tai
tukea ajatukselle lisdd se, ettd jos tuote on testihenkildiden mielestd hyvii ja se lyo ldpi niin tuote
saa puolelleen kuluttajat tai vaihtoehtoisesti hyodynnetdin jo ennestddn tunnettujen tuotteiden
imagoa. Tdlloin, mikéli kuluttajan luottamus sekd lojaalius saavutetaan, niin hinnalla ei ole endi

valttdmittd niin suurta merkitystd riippuen tietenkin henkildiden taustoista [2].

Puristekakkua voidaan kdyttdd myos kidymisessd raaka-aineena alkoholituotteille tai viinietikan
valmistuksessa (erittdin korkealaatuiset puristemassat). Viinietikan valmistus vaatii, ettd jakeessa on
vain yhtd marjalajiketta samanaikaisesti, koska muuton valmistus ei onnistu. Lisdksi on mahdollista
luoda hillonkaltaista tuotetta esimerkiksi tdytehilloksi leivonnaisiin tai muihin tuotteisiin. Myos

mahdollinen kiytto jilkiruokakastikkeena (sose) tai muuna vastaavana on toteutettavissa [2].

Esimerkkind entsyymikisittelystd on kuvassa 15 esitettynd mustaherukan puristuksessa entsyymien
kanssa ja kuvassa 16 ilman entsyymejd yhdisteiden jakautuminen kakun ja mehun vililld. Niilla
kuvilla voidaan havainnollistaa entsyymien tehoa sekéd sitd miten fenoliyhdisteiden mééard mehussa

lisddntyy selvisti.

Mustaherukka, entsyymiavusteinen puristus
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Kuva 15. Mustaherukan fraktioinnin ainetaseet entsyymiavusteisessa puristuksessa [2].
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Mustaherukka, puristus ilman entsyymeja
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Kuva 16. Mustaherukan fraktioinnin ainetaseet entsyymittomaissé puristuksessa [2].

Edelld esitellyn aineiston pohjalta voidaan sanoa, ettd jalostaminen ja fenolisten yhdisteiden
eristiminen teollisessa mittakaavassa on mahdollista ja prosessiin kuuluvat yksikkdoperaatiot seka
teknologia ovat tunnettuja. Jalostukseen liittyvid patentteja on julkaistu ldhivuosina huomattavasti,
mutta timd ei estd yksityiskohdiltaan erilaisella prosessilla tuotettujen fraktioiden hyddyntdmista
mainituissa kidyttokohteissa. Jatkon kannalta on vilttimatontd kokeellisesti ja simuloimalla
optimoida prosessia ajatellen tehdassuunnittelua, jotta voitaisiin arvioida prosessin investointi- ja

kayttokustannuksia sekd saada tarkempaa kuvaa mahdollisesta mittakaavasta [108].

Tarkeimpédni yksikkooperaationa on adsorptioerotus, jonka lisdksi puristekakun kiintoaineen erotus,
puristekakun pesu sekd marjojen entsyymikésittely ovat merkittidvid operaatioita. Kuivaus on myos
optimoitava, mutta nyt tdssd yhteydessi sen voidaan olettaa olevan toissijainen.
Adsorptioerotukseen vaaditaan kaksi tai useampia kolonneja sekd vilisdilioitd korkeamman
konsentraation aikaansaamiseksi kierrdtysvirroilla. Erotusmateriaalilta vaaditaan korkeaa
adsorptiokapasiteettia ja hyvaa eluoitavuutta, joiden vililld on 16ydettdavd optimaalinen kompromissi
eluenttikoostumuksen kanssa. Niin kolonnin kuormitettavuus, ajettavuus, syottoliuoksen
konsentraatio kuin kolonnin kapasiteettikin on madritettivd kokeellisesti simulointia varten.
Adsorptiolta kokonaisuutena voidaan vaatia korkeaa puhtautta ja saantoa, alhaista eluentin kulutusta
(m3/kg) ja korkeaa spesifistd tuottavuutta (kg/m3/a). Lisdksi mikili valmistetaan jauhemaisia
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polyfenolivalmisteita, on entsyymikésittelyn onnistuttava, jotta saannot sekd tuottavuus pysyvét

hyvind. Ongelmat pektiinin késittelyssd heijastuvat suoraan tuottavuuteen [108].

2.4.2 Analytiikka
Analysoitaessa fenoliyhdisteitd nidytteiden pitoisuudet voidaan madrittia HPLC-DAD ja HPLC-

ESI-MS laitteistoilla. Néytteet suodatetaan 0,45 um suodattimen ldpi ennen injektiota HPLC-
laitteistoon. HPLC kolonnina analyyseissad kidytetdidn yleisesti silica-kolonneja. Maitti-Riihinen et.
al. ovat kéyttdaneet LiChroCART Purospher RP-18e kolonnia vastaavalla suojakolonnilla.
Antosyaanien askelittaisessa erotuksessa Maittd-Riihinen et. al. ovat kiyttineet asetonitriilid
5 %:ssa muurahaishapossa seuraavasti: 5-10 % asetonitriilid (0-5 min), 10 % asetonitriilid (5-10
min), 1040 % asetonitriilid (10-25 min) ja 40-90 % (25-35 min). Paremman flavan-3-olien ja
dimeeristen sekd trimeeristen proantosyanidiinien erotuksessa askeleet ovat 5 % asetonitriilid 0—
5 min, 5-20 % 5-35 min ja lopuksi 90 % 35-45 min. Lopussa paluu ldhtGtilanteeseen 5 min ja
kolonnin tasapainotus 10 min. Virtausnopeutena kédytetddn ndissd metodeissa kokoajan 0,5 mL/min
ja tarkkuutta voidaan seurata ajamalla kolonnin ldpi jokaisen koeajosarjan jilkeen standardoitu seos

p-hydroksibenzoehappoa, rutiinia ja kahvihappoa [125].

HPLC-DAD:a kiytetiddin UV-Vis analyysiin ja kvantifiointiin. Fenoliyhdisteiden tunnistus perustuu
niiden affiniteettiin ja siten retentioaikoihin sekd tulosten vertailuun standardien sekd
aallonpituuden maksimaalisen absorption kanssa. Vapaiden ja liittyneiden gallihappojen,
ellagihappojen seké ellagitanniinien jaottelu perustuu tyypillisiin spektrin ominaisuuksiin. Matalan
alhaisen molekyylipainon proantosyanidiinit nikyvit vastaavalla UV-spektrilld kuin flavan-3-olit.
Hydroksikanelihappojen, flavonoliglykosidien sekd antosyaanien tunnistuksen Maditti-Riihinen et.
al. perustavat olemassa olevaan kirjallisuuteen (Pyysalo ja Kuusi 1974, Azar 1987, Herrmann 1989,
Hékkinen ja Auriola 1998, Yan et. al. 2002, Mullen et. al. 2003, Zheng ja Wang 2003, Kirppi et. al.
1984, Andersen 1985, Goiffon et. al. 1991, Espin et. al. 2000, Huopalahti et. al. 2000, Chandra et.
al. 2001) marjojen osalta. Flavonoliglykosidien olemassa olo varmennetaan tédssi metodissa
vapauttamalla  aglykonit  happohydrolyysilli  ja  liukenemattomat  proantosyanidiinit

depolymerisoidaan syanidiiniksi, delfinidiiniksi ja pelargonidiiniksi happohydrolyysilld [125].

Luontaiset polyfenolit tunnistetaan HPLC elekronisuihkuionisaatiomassaspektrometrilld (ESI-MC).
Olosuhteet positiiviselle ja negatiiviselle ionisaatiolle metodissa olisivat kapillaariputkissa +4,5 kV
ja -3 kV vastaavasti lampotilan ollessa 225 °C. MS:1ld suoritetaan ajo alueella m/z 150-1500
kiytettaessd 200 ms aikaa ionien kerddjdssd. Lisdksi voidaan kdyttdda MS:dd tandemina heliumin
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ollessa tormdyskaasuna ja tormiysenergian ollessa 30 %. MS:114 saadaan positiiviset ja negatiiviset
molekylddriset ionit, joista tandemilla loydetddn suurimmat pitoisuudet tormiyksen indusoiman

dissosiaation kautta [125].

Tunnistetut yksittdiset yhdisteiden méérit lasketaan metodissa kdyttamilld vastaavien standardien
standardikdyrid méirityksen lineaarialueella. Vastetekijit mééritetddn valmiiksi tehdyistd liuoksista
seuraavilla aglykonien konsentraatioalueilla: antosyaanit 1,5-85 mg/L ja muut fenoliset yhdisteet 2-
250 mg/L. Antosyanidiinit ja antosyaanit analysoidaan hapotetussa (0,6 M HCI) metanoliliuoksessa.
Vastaavat standardit vanilliinihapolle, gallihapolle, antosyanidiiniglykosideille, rutiinille, p-
hydroksibenzoehapolle, flavan-3-oleille, flavonoliglykosideille, = hydroksikanelihapolle ja
antosyanidiineille analysoidaan niiden maksimiabsorption aallonpituuksilla: Hydroksibenzoehapot
260 nm, hydroksikanelihapot 320 nm, ellagihapot ja flavonoliglykosidit 360 nm, antosyaanit 520
nm ja flavan-3-olit 280 nm. Dimeeriset proantosyanidiinien méédrdat méiéritetddn kayttdmalla
epikatekiinin 280 nm vastetekijdd. Gallihapon vastetta kédytetddn méadrittimiddn luonnollisten
ellagitanniinien méidrdda 280 nm. Moriinia kiytetiin sisdisend standardina flavan-3-olien ja alhaisen
molekyylipainon proantosyanidiinien méadrityksessid korjaustekijand. Fenoliyhdisteiden pitoisuudet
ovat summa liukenevista muodoista metanoli- ja etyyliasetaattiliuoksissa seki liukenemattomista
jddnteistd uuttojddmissd, vastaavasti etanoli- ja vesiliuoksilla. Ellagitanniinit depolymeroidaan
ellagiinihapoksi hapolla 20 tunnin hydrolyysissd. Liuoksen ellagitanniini pitoisuudesta vihennetdin
vapaiden ja sitoutuneiden ellagiinihappojen pitoisuus, johtuen nididen vaikutuksesta tulokseen.

Ellagiinihapon glykosidit hajaantuvat myos ellagiinihapoksi happohydrolyysissa [125].

Mité ilmeisimmin kaikissa menetelmisséd oletetaan joidenkin tunnetumpien yhdisteiden médrit tai
vaihtoehtoisesti perustetaan ne edellisiin tutkimuksiin. Esimerkiksi Ovaskainen et. al.[12] perustivat
tutkimuksessaan flavonien (apigeniini ja luteoliini) sekd flavonolien (kversetiini, myrisetiini ja
kdmferoli) pitoisuudet Hertog et. al. [126] esittdmidn dataan ja isoflavonoidien sekd lignaanien

maéadriat Mazur et. al.[127] tutkimustuloksiin.

Fenolisten yhdisteiden UV-Vis spektrin ominaisuudet alkoholiliuoksissa HPLC-DAD analyysissa

on esitetty taulukossa III.
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Taulukko III. UV-Vis spektriominaisuudet fenolisilla yhdisteilld alkoholissa HPLC-DAD:ssa [125]

Maksimaalisen absorption aallonpituus (nm)

aglykoni Glykosidi Esterit

Hydroksikanelihapot

p-Kumaarihappo 234, 310(std);226,309 234,296 Glukoosin kanssa 236, 312

-314
Kahvihappo 240,324- Glukoosin kanssa 244,326-330
326(std),238,323 (kiinihappo 244)
Ferulihappo 240,324-326(std) 211,284 Glukoosin kanssa 244,326-330
(kiinihappo 240)
Sinapiinihappo 236,326(std),327 Glukoosin kanssa 328,
305sh
Flavonoidit
Myrisetiini 254-260,373(std) 254,354
Kversetiini 254,371(std) 254,354
Kéampferoli 265,367(std) 264,290,348
Isoramnetiini 254,371(std) 254,354
Delfinidiini 274,528(std) 278,524 (std)
Syanidiini 274,524(std) 278,516(std)
Petunidiini 278,528(std)
Peonidiini 278,516(std)
Malvidiini 278,528 (std)
Pelargonidiini 276,504 (std)
Gallokatekiini 271
Katekiini 278(std)

Toinen vaihtoehto on kéyttdd Luximon-Ramman et. al. [128] kédyttdmidn metodin pohjalta luotua
analyysimetodia. Kolonnina kéytetddn tdlloin Spherisorb ODS 2 Hypersil-kolonnia, jonka mitat
ovat 4,6 mm x 250 mm ja huokoskoko 5 pm. Metodissa kdytetddn eluentteina 1:9 (A) ja 1:1 (B)
asetonitriili-milliporevesi-liuoksia virtausnopeudella 0,7 mL/min, pH:ssa 2,6 ja paineessa 90 bar.
Metodi: 0-30 min, 0-15 % B:td A:ssa; 30-50 min, 15 % B:td A:ssa; 50—60 min, 15-25 % B:ti
A:ssa; 60-90 min, 25-100 % B:td A:ssa ja 90-100 min, 100-0 % B:td A:ssa. Analyyseissd
aallonpituus on 280 nm ja 520 nm, joista 520 nm alueella prosyanidiinit eivit adsorboi, mutta
antosyaanit adsorboivat. Analyysistandardeina voidaan kéyttdd samoja standardeja kuin Maitti-
Riihisen metodissa ja kdytettyjen puhtaiden reagenssien vesiliuoksia, jotta saatua analyysispektrid
voitaisiin tulkita paremmin. Erotuksesta saatujen analyysispektrien tulkinnassa kiytetddn

vertailupohjana kirjallisuuden tuloksia kuten edelld [128].

Analytiitkan osalta on ennen itse suoritettavia analyyseja todennidkoisesti vield selvitettivi

tarkemmin analyysimetodit sekd niiden tarkkuus ja toistettavuus. Lisdksi voi olla syytd kysyid
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Kuopion yliopiston henkilostoltd lisdtietoa aiheeseen liittyen ja mahdollisia erikoisuuksia joita on

syytd ottaa huomioon.

2.5 Kannattavuus, saatavuus ja tuotesovellukset

Marjojen saatavuus riippuu tdysin kyseisen vuoden sadosta, jolloin sddolot, kukintojen aika,
poimijoiden méird, kasvuympiristd, poiminnan ajoitus ja mahdolliset taudit vaikuttavat suoraan
saatavuuteen etenkin metsdmarjoilla. Lisiksi fenolisten yhdisteiden ja tutkittujen terveysvaikutusten
voidaan tdlld hetkelld havaita olevan voimakkaasti metsdmarjojen puolella, jolloin
terveysvaikutteisten elintarvikkeiden valmistuksessa voidaan odottaa mahdollisesti huomattavia
kausittaisia vaihteluita. Vaihteluista huolimatta metsissd kypsyy vuosittain niin huomattava miiri
marjoja, ettd nykyiselld keruulla tdstd kerdtddn kdyttdoon vain 3-10 %. Keruuta lisdamilld sekd
mahdollisia koneellisia ratkaisuja tai luontomatkailua kehittdmalld voitaisiin saatavuus helposti
varmistaa, vaikka olisikin huono marjavuosi. Viljelyssd voidaan suhteellisen helposti lisatd
perinteisesti metsdmarjojen osuutta, koska jopa lakkaa voidaan viljelld ja on vield huomioitava, ettid
talld  hetkelld viljeltyja hyvid marjoja jitetddn kerdamittd. Esimerkiksi jopa puolet

mustaherukkasadosta jdd ottamatta talteen [2].

Mustaherukasta, mustikasta ja marja-aroniasta saataisiin helposti tuotettua niin antosyaani- kuin
proantosyaani- ja antosyanidiinivalmisteita sekd muita tuotteita. Lisdksi ndiden marjojen syonnin
lisddmiselld olisi todennédkoisesti myos videstollisesti ja kansantaloudellisesti merkittdva vaikutus
sairaustilastojen, lddkkeiden kdyton, kroonisten sairauksien ja tydeldmédssd jaksamisen kautta mikali
terveysvaikutukset — pdtevdt  kliinisissd  kokeissa.  Lisdksi  keruun  ollessa  selkedsti
tyovoimapainotteinen se kasvattaisi tyoOllisyyttd. Tadmidn kautta tuotannon lisdys etenkin
tuoremarjoihin seké erilaisiin marjavalmisteisiin olisi todennédkdisesti kannattavaa niin kosmetiikan,
kuin elintarviketekniikankin puolella. Lisdksi mahdollisten uutteiden tuotanto ja vienti kannattaisi
marjojen ja valmisteiden kiinnostuksen jatkuvasti lisddntyessd Aasiassa sekd Keski-Euroopassa.
Etenkin Aasian markkinat ja ndiden markkinoiden kokoluokka ja periteisen ldadketieteen madri jo

sindllddan kannustaisivat niin pk- kuin suuriakin yrityksid investoimaan tuotantoon.

Ongelmana keruu puolella ovat marjojen hinnat sekd poiminnasta saatavat tulot. Kun poimintaa on
paljon ja marjoja on paljon markkinoilla hinnat tulevat alas ja tilloin keruusta saatavat tulot
kutistuvat. Marjojen hinnat eivét puolestaan voisi kovin paljon endid nousta ihmisten valittaessa jo
nykyisistd hinnoista. Toisaalta, mikdli marjavirta pysyisi lihes samana vuosittain ja marjoja

tuotaisiin markkinoille paljon, voisi kauppahinnat ja siten tulot asettaa tarkemmin kohdalleen kuten
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muillakin elintarvikkeilla. Nykyisin markkinoilla jo olevissa marjauutteissa sekd —jauheissa

kidytettyjd marjoja on esitetty taulukossa I'V.

Taulukko I'V. Marjauutteissa sekéd — jauheissa kiytettyjd marjoja [2].

Tuote Marjat
Marjojen siemendljyt Metsamustikka, Karpalo, puolukka, Mansikka, Lakka, Mustaherukka, Tyrni
Marjaoljyt Tyrni

. Eri marjoista tehtyja jauheita, joiden antosyaani/fenoolisten yhdisteiden
Marjajauheet e . S .

kokonaismaaran tai ellagitanniinipitoisuus on vakioitu

Standardoidut
antosyaaniuutteet Metsamustikka, Pensasmustikka, Mustaherukka ja Puolukka
(yl. 25 %)
Standardoidut
ellagitanniiniuutteet  Vadelma
(yl. 25 %)
Marjakuitujauhe Metsamustikka, Pensasmustikka, Seljanmarja ja Mansikka

Tuotteiden puolella on havaittavissa, ettd markkinat ovat ottaneet antioksidantti-kisitteen omakseen
ja alkaneet tuottaa ja markkinoida selvisti aikaisempaa enemmin antioksidanttivalmisteita. Lisdksi
nyt muutamina vuosina on tullut markkinoilla sekd marjakeittoja, joiden on erikseen mainittu
sisdltdvin luonnon flavonoideja, ettd erilaisia valmisteita kuten Elivon ja Mollerin mustikkauutteet
ja nyt kevdidlli Suomen markkinoille tullut Boehringer Ingelheimin flavonoideja sisdltdvi
viininlehtiuute Antistax. Molempia niistd markkinoidaan luontaistuotteina ja myyddédn apteekeissa.
Antistaxin vditetddn parantavan jalkojen verenkiertoa ja mustikkauutteet ovat silmien terveyteen.
Kuten edelli on esitelty molemmat viitteet pitdnevit ainakin jossain médrin paikkansa ja perustuvat

fysikaalisiin ja kemiallisiin vaikutuksiin.

Télla hetkelld maailmalla olevia marjojen, marjavalmisteiden ja fenoliyhdisteiden uutteiden
valmistajia on useissa maissa kuten USA, Kiina, Japani, Kanada ja Venijd. Niistd Kiina ja Japani
ovat tdlld hetkelld ylitse muiden, Kiina valmistajana ja Japani kuluttajana. Esimerkiksi Alibaba.com
sivustolla on tarjolla olevia kasviuutteita noin 500-600 erilaista, joista puolet tulee kiinalaisilta
valmistajilta. Antosyaani- ja antosyanidiiniuutteita 16ytyy noin 70, joista puolet valmistetaan
Kiinassa. Uutteita on tehty soijapavuista, mustikasta, acai-palmun hedelmistd, paikallisista
marjoista, kuminasta jne. Valmistajia on antosyaaneilla ja antosyanidiineilla noin 70 ja
mustikkauutetta tuottavat 27 valmistajaa Alibaba.com sivustolla. Niistd valmistajista yli puolet on
Kiinasta ja sivuston pohjalta voidaan paitelld, ettd kiinnostusta ja markkinoita néille valmisteille on

44



olemassa. Taulukossa V on esitetty muutamia fenoliyhdisteiden valmistajia sekd valmistajien

tuotteita.

Taulukko V. Antosyaani- ja antosyanidiinivalmisteita valmistavia yrityksid seki kyseisten yritysten

tuotteita (alibaba.com).

Valmistaja Tuoteet Maa
Guangzhou Weiguan Trade Co., Ltd. black currant anthocyanin Kiina
elderberry anthocyanin Kiina
rose hip anthocyanin Kiina
Blueberry Extract Kiina
Lingonberry Extract Kiina
Hebei Bonherb Technology Co.,Ltd. Bilberry extract Kiina
Linyi Taihao International Trade Co., Ltd. Black rice extract(cyanidin-3-glucoside) Kiina
Aarkay Food Products Ltd Anthocyanin Colour Intia
Shing biotech.,Co.,Ltd Sweetberry Anthocyanin Health food Taiwan
Ningbo Tiangong Fazenda Fruit Juice & Fruit Wine Co., Ltd.  Mulberry Juice 50% Kiina
UNIVERSAL HERBS INC Berry High 300 GMS USA
MONSIEURNONI.COM INC BLUEBERRY Kanada
salud ciencia consultores sociedad anonima cerrada vidafenol ( liophilized purple corn) Kanada
Let's Get Healthy, LLC Get Set juice USA
YUGENGAISHA KBC PURPLE CORN REFRESHING DRINK KBC Japani
STARWIN INTERNATIONAL TRAVEL AND TOURS Optiberry Plus Food Supplement Thaimaa
Fruta Vida Org Nutritional Juices USA
GreenSourceOrganics Blueberry Powder Kanada
Grape Powder Kanada
Elderberry Powder Kanada
Black Current Powder Kanada
Cranberry Powder Kanada
Raspberry Powder Kanada
Qingdao Pengyuan Natural Pigment Research Institute Purple Potato Red Color Kiina
Cabbage Red Color Kiina
Tianjin Jianfeng Natural Product R&D Co., Ltd. Black Soybean Hull Extract Kiina
Sparlats SIA IQF European Wild blueberries Latvia

Taulukon V tuotteiden pohjalta voitaisiin ehdottaa valmistukseen erilaiset uutteet sekid kuivatut

marjat sekd erilaiset marjamehut. On my6s mahdollista valmistaa lddkemadiseen kayttoon erilaisia

kapselivalmisteita kuten jo olemassa olevat antistax sekd Omega-3 ja Omega-6 valmisteet. Yhtend

mahdollisuutena voidaan pitdd puristemassojen, marjojen kuorien sekd marjalihan lisddmista

leivonnaisiin sekd leipiin kuivattuina. Jauheita voidaan lisdtd myOs muihin tuotteisiin kuten

muroihin ja puuroihin. Yhdisteiden prosessoinnin heikohko sietokyky on otettava huomioon
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valmistusvaiheissa. Lisdksi siemendljyjd kannattaa valmistaa jatkossakin ja markkinoida niitd

etenkin Aasiaan ja mahdollisuuksien mukaan Eurooppaan.

Suomessakin marjatuotteiden ja -uutteiden kidytolle olisi varmasti kiinnostusta, mutta ihmiset ovat
unohtaneet mitd hyotyd marjoista on. Monien marjojen kohdalla muistetaan vain tietyt viittamiit,
kuten ettd mustikka parantaa ndkod ja tyrni on terveellistd, mutta tdtd suurempaa tietoa ei
perinteiselld kansalaisella taida olla ja tdten ei vélttimittda ymmarretd mitd flavonoidit ja muut
vastaavat tarkoittavat. Lisdksi ihmiset eividt osaa endd syodd marjatuotteita tai vilttimétta ajatella
niitd ja niiden etuja, vaikkakin tietyissd piireissd aihetta pidetdin merkittdvasti esilld. Erikoismarjat
markkinoille, Suomen luontoyrittdjyysverkosto ry ja luomumarjat ovat esimerkkinid suomalaisista
marjojen ja luonnon tuotteiden kdyton tukijoista, jotka tuottavat tietoa ja toimivat yhteistydssa

yritysten, tutkimuskeskusten ja yksityisten henkiloiden kanssa.

3 Pettu
Pettu tarkoittaa ménnyn nila ja jdlsikerrosta, joiden koostumus vaihtelee vuodenaikojen sekd puun

idkkyyden mukaan. Miénnyn kuori sisdltdd hemiselluloosaa, selluloosaa, ligniinid, sokereita,
rasvoja, hartseja, haihtuvia 6ljyji, terpeeneja ja parkkiaineita, joista hiilihydraatit esiintyvét ldhinni
jélsikerroksessa kuoren ollessa hapanta (pH 3,5-5). Siirryttidessd jdlsikerroksesta nilaan ja nilasta
kuoreen vesiliukoisten aineiden, uronihapon, tuhkan sekd OCH3-ryhmien miirdt vihenevit kun
selluloosan, hemiselluloosan seké ligniinin pitoisuudet kasvavat. Jilsinesteessd mahdollisesti oleva
ligniini on perdisin kerdysvaiheessa rikkoutuneista soluista. Jélsinesteessd on lisdksi vihin rasvoja,
vahoja ja hartseja 0,02 % sekd parkkinaineita 6,8 % ja fermentoituvia sokereita 58,9 % kuiva-
aineesta (maanpuolustuksen tieteellinen neuvottelukuntal979) [130]. Naistd parkkiaineiden osuutta
on pyrittivd pienentimdin mahdollisimman paljon, koska ne aiheuttavat myrkytyksid. Petun
aktiivisia eli vaikuttavia aineita ovat kuoren flavonoidit, koniferi-glykosidi, sokerit, D-inositoli,
pinitoli, kiina- ja malonihappo. Ndistd flavonoideja, kuten katekiineja ja epikatekiineja, on
keskimiidrin 4 g/kg pettujauhoa ja niiden pitoisuudet vaihtelevat kasvupaikkojen, sddolojen,

keruuajan, kasvutekijoiden ja petun silpimisasteen (kuorinta-asteen) mukaan [130].

Petun energia seki proteiini sisdlto vaihtelevat eri vuoden aikoina. Energiaa ja hiilihydraatteja saa
parhaiten syksylld ja talvella kun puut muuttavat tarkkelystd, jota on paljon kesdkuussa vapaiksi
sokereiksi kuten glukoosiksi, fruktoosiksi ja sakkaroosiksi solujen jddtymisen estdmiseksi.
Vapaiden sokereiden osuus kuiva-aineesta nousee 8,4-9,2 % tuntumaan. Proteiineilla, joista 60 %
on sulavaa eli HCl-pepsiiniliukoista valkuaista, puolestaan pitoisuudet ovat korkeammillaan
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syksylld ja kevddlld kun rasvan mddrd on korkeimmillaan talvella. Pettujauhojen rasvahapot
jakautuvat tyydyttyneisiin 0,2 g/100g, monityydyttyméattomiin 0,2 g/100g sekd
polytyydyttymittomiin 0,01 g/100g [130].

Petun ravintokuitupitoisuus laskee kevédilli puun kasvukauden alkaessa ja on vililli 45-59 %
kuiva-aineesta, mikd kertoo petun olevan huomattavan hyvi kuidun lihde. 100 g:ssa pettujauhoja
on veteen liukenemattomia kuituja 50,9 g ja vesiliukoisia 6,5 g. Lisdksi 1 kg pettujauhoja tyydyttda

ihmisen tiamiini, C-vitamiinin ja riboflaviinin pdivittidisen tarpeen [130].

3.1 Petun kannattavuus, saatavuus ja kiytettivyys

Teoriassa pettu voidaan kerdtd ympiri vuoden, mutta kdytdnnossd parhaat ajat ovat irrotuksen
kannalta nila-aikana touko-heindkuussa. Lisdksi on huomioitava, ettd pettu ei kannata keritd alle 50
vuotta vanhoista méinnyistd niiden vanhoja méntyjd korkeamman parkkiaineiden pitoisuuden seki
hankalamman petun keruun takia. Midnnystd saadaan noin 3-3,5 kg pettua jokaista runkoa kohti,
mikd vastaa noin 1 kg pettujauhoja jokaisesta méannystd. Pettu saadaan koulutetuilta petsureilta,
jotka kaatavat puut, irrottavat pettuliinat joko ennen tai jilkeen silpimisen ja kuivaavat silpimisen
jilkeiset liinat ulkoilmassa. Silpimisessd kuoren virhred- ja ruskeakuorikerros poistetaan
pettuliinoista. Petun keruussa ja mahdollisessa viljelyssdé on ennen muuta huomioitava
elintarviketekniset vaatimukset kuten tydvaatteiden ja varusteiden puhtaus, moottorisahoissa
kiytetyt oljyt (rypsioljyd), lannoitteiden koostumukset ja kadytté sekd kemikaalien kdytto, jota ei saa
olla keruuta edeltidvidnd kolmena vuotena kyseisessd metsikdssd. Kuoritut rungot menevit sahoille,

paperiteollisuuteen tai hirsiksi rakennuksille [130].

Pettua voidaan juuri kaadettujen puiden ohella kerdtd esimerkiksi puunjalostusteollisuuden
sivutuotteena tulevasta kuorimateriaalista kuten Kuusamon nilapuu-tuotannosta syntyvista
sivuvirrasta. Kyseinen materiaali sopii, koska irrotus toteutetaan ilman kemikaaleja paineistetulla
vedelld ja vidhidlld hoyrylld. Raaka-ainevirtana midrd on kuitenkin melko véhdinen noin

1 m*/kuorintapiivi [130].

Petun esikisittelyssd paahtamalla ja keittimalld pyritddn poistamaan haitallisia aineita kuten
parkkiaineita, hartseja, vahoja, terpeenejd ym. Haitallisten aineiden pitoisuuksiin voidaan vaikuttaa
myOs petun keruuajan sekd puiden idn kautta. Esikésittelytavoista paahtamisessa uunissa, hiilien
padlld tai liekin loisteessa liinoista seki haihtuu, ettid niiden pinnalle kertyy haitallisia aineita, jotka

voidaan raaputtaa pois. Keittdmisessd liinoja keitetdin 2-3 tuntia, jolloin veteen liukenee sekd
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haitallisia, ettd joitakin hyodyllisidkin aineita kuten flavonoideja. On olemassa tekniikka nimelté
RCM, jossa paahtamisella, murskauksella ja jauhamisella saadaan tasalaatuista puhdasta jauhoa

[130].

Varastoinnissa kuivatut pettuliinat sdilyvét hyvin riippuen varasto-olosuhteista. Varastointi tapahtuu
tiloihin joiden on oltava kuivat ilman ollessa 20 °C, koska télloin pettu sdilyttdd ravintoarvonsa jopa
vuosia. Mikdli tilojen kosteus lisddntyy, menevit pettuliinat melko nopeasti piloille. Varastointi
tapahtuu petulle liinoina, koska jauhettua tuotetta tehdddn vain tarpeen mukaan ja se sdilyy
huonommin kuin kuivat liinat. Lisidksi on mahdollista tehdid proantosyanidiinipitoista uutetta joko
liuoksena tai kuivattuna jauheena uuttamalla proantosyanidiineja kuorimateriaalista kuumalla

vedelld [130].

Jauhoissa saa olla enintdédn 25 paino-% pettujauhoja, jotta viltetdin aiemmin historiassa tapahtuneet
myrkytykset pdivittdisessd kaytossd [130]. Petun kdyton "uudelleensyntyyn" on vaikuttanut
erityisesti Ranuan pettuprojekti. Nyt pettu kuitenkin tekee uutta tuloaan funktionaalisena
elintarvikkeena, jolla on tutkimusten mukaan suotuisa vaikutus Kkolesterolitasoon (kliiniset
tutkimukset olemassa ja pitevid). Petun flavonoidien oletetaan my0s suojaavat sydidn- ja
verisuonitaudeilta sekd syovaltd [131], mutta tédstd ei ole kunnon kliinisti tietoa olemassa. Pettu on
keritty luomuménnikoistd tdhdn asti kdsin, noin 10 000 kg vuodessa. Petun keruu on verovapaata
tuloa. Kuivatusta ja jauhetusta petusta on tehty mm. pettuleipdi, -sinappia ja -makkaraa. Lisdksi
suomalaista pettujauhoa viedddn Keski-Eurooppaan. Petun myynnin odotetaan voimakkaasti
lisddntyvin ja markkinoiden avautuvan laajemmalle, kun uutta tutkimustietoa petun vaikutuksista
saadaan julkisuuteen. Tutkimuksia ovat tehneet Jyviskyldn ja Kuopion yliopistot seki MTT
Jokioisilla, joiden lisdksi vaikutuksia tutkitaan myds muualla Euroopassa. Yli 300 petsuria on
koulutettu hankkimaan raaka-ainetta, ja heistd toista sataa kerdd pettua merkittdvassd midrin.
Kokonaisméiriltdin pettua voidaan tdmin kokoisella tydvoimalla saada vuodessa vihintddn 15
tonnia pettuliinoja. Petun kerddmisen koneellistamista on jarruttanut kisin tehtdville tyolle
toistaiseksi myoOnnetty verovapaus. Petun tyollistivyys vuotta kohti on nykyisin raaka-aineen

hankinnassa ja jalostuksessa n. 30 henkilotyovuotta [131].

Ranualla perustettu Finnpettu—osuuskunta [132] omistaa oikeudet Vitabark- ja Finnpettu-
tavaramerkkeihin sekid ottaa vastaan pettua vain luomuminnikoistd. Osuuskuntaan kuului vuonna
1999 130 osakasta eripuolilla Suomea ennen kuin Finnpettu Oy perustettiin. Osuuskunta myos

kouluttaa  petsureita ja opastaa petun ominaisuuksiin  sekd  kdyttoon  [132,131].
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Finnpettuosuuskunnan markkinointi- ja viestintdpaillikkond toimii Anne Arstila (p. 0400 733 413),
osuuskunnanpuheenjohtajana toimii Kalevi Haarahiltunen (myynti p. 0400 180 327) ja Ranuan
projektin péillikkond toimi Lauri Tauno (Ranuan kunta, p. 016 355 9111), jolta voi tiedustella
lisdtietoja. Osuuskuntaan on mahdollista liittyd maksamalla noin 1000 euron liittymismaksu seki
noin 350 euron arvoinen osuusmaksu [132]. Finnpettu-osuuskunnan liséksi vastaavaa toimintaa on
my0s Pesiokyldn Osuuskunnalla, jonka yhteyshenkilond toimii Mikko Kulmala (p. 08 728 198,
0400 239 344). Lisdtietoja sekd yhteystyokumppaneita voi tiedustella myos
luontoyrittdjyysverkostosta(Suomen luontoyrittdjyysverkosto ry, Kampusranta 9C 60320,
Seindjoki), jonka puheenjohtajana toimii Katri Kranni (p. 050 310 4340,
katri.kranni @vilmankammen.fi), yhdistyksensihteerind Juha Rutanen (p. 040 573 7568, f. 06 414
1504, juha.rutanen@helsinki.fi) ja jdsenpalvelusihteerind Sari Laitila (p. 050512 2033,

sari.laitila@helsinki.fi). Yhteydenotot ilmeisesti Rutaseen, mutta muitakin voi kyselld.

Ravintorengas Oy (Siikainen) valmistaa havupuu-uutejuomaa ja kuivattua jauhetta
antioksidatiiviseksi ravintolisiksi. Valmistusaineina kédytetddn suomalaista méannyn nilaa sekd

kuorta [130].

Toiminta on mitd ilmeisimmin kannattavaa ja toimijoita pyritddn samaan lisdd eri alueilta.
Suomalaisessa leividssd petun kdyttdo voi olla edelleen ongelmallista johtuen historiasta ja siitéd
kuvasta joka on sekd vanhemmilla, ettd nuoremmilla sukupolvilla. Nuoremmilla sukupolvilla kuva
syntyy tarinoista sekd historian tunneilla. Tastd huolimatta kdytto lisddntyy ja Keski-Eurooppa
vaikuttaisi huomattavan kiinnostuneelta petusta sekd siitd saatavista jatkojalosteista esimerkiksi
ladketeolliset sovellukset. Ranskassa, Saksassa sekd muissa maissa on ollut kiinnostusta joko tutkia
mahdollisuuksia tai ottaa joitain tuotteita jopa myyntiin. Jatkossa télld saralla olisi tarpeen tutkia
Keski-Euroopan markkinoiden kiinnostusta, saatavuuden lisddmistd sekd ihmisten asenteita ja
tottumuksia kyseisten tuotteiden osalta niin Pohjoismaissa kuin Venijilld, joissa petusta on sota- ja

katoajoilta huonoja” muistoja.

4 Yhteenveto

Selvitys on osana Uusiutuva metsiteollisuus -osaamisklusterin metsikemikaalit ja uudet tuotteet
metsdstd osakokonaisuutta ja hankevalmisteluja. Tyon tavoitteena on tarkastella Suomen
metsdbiomassaa ja metsd- sekd elintarviketeollisuuden sivuvirtoja mahdollisten uusien ja/tai
korvaavien tuotesovellusten loytdamiseksi mm. kemian- ja elintarviketeollisuuden kayttoon.
Selvityksen piddpaino oli marjojen ja marjoihin liittyvien hankeaihioiden eteenpdin vieminen
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kokoamalla yhteen Suomessa ja ulkomailla tehdyisti tieteellisistd julkaisuista ja selvityksistd tietoa
Uusiutuva metséteollisuus -osaamiskeskusklusterin sekd Kokkolan seudun osaamiskeskuksen

Kiyttoon.

Sekd potentiaaliselta kéytoltddn kuin terveysvaikutuksiltaan marjoissa on huomattavasti
potentiaalia. Marjasadot ovat Suomessa etenkin metsimarjojen osalta merkittdvit ja suuri osa
vuotuisesta sadosta jdd metsiin johtuen jatkuvasta poimijapulasta sekd keruun hankaluudesta
tietyilld metsdalueilla. Lisdksi joidenkin viljeltyjen marjojen kuten esimerkiksi mustaherukan
sadosta voi jadada jopa puolet kerddmitti ja kyseisen marjan kuten joidenkin muidenkin viljelypinta-
ala on vidhentynyt viime vuosina. Toisaalta taas esimerkiksi tyrnin viljely on jatkuvasti lisdéntynyt.
Mikili metsdmarjojen keruuta ei voida tai ihmisistd riippuen haluta lisdtd niin kaikkia Suomen
marjoja jopa lakkoja voidaan viljelld ja niiden viljelystd on tutkimustietoa olemassa. Lisdksi keruuta
voisi mahdollisesti pyrkid koneistamaan, mutta koneistamiseen liittyy useita ongelmia niin
keruuympiriston puolesta kuin puhdasvalmisteiden ja elintarvikkeiden nikokulmasta. Huomattavaa
on myds, ettd marjojen poiminta on verovapaata tuloa ja myOs tdmid estdd jonkin verran

koneistamista.

Marjat omaavat sekd merkittavid todistettuja terveysvaikutuksia, ettd huomattavaa potentiaalia eri
yhteyksissd aina verisuotaudeista diabetekseen in vitro- sekd eldintutkimusten perusteella.
Valitettavasti ihmisilld suoritettuja tutkimuksia on eri marjoilla joko huomattavan vihin tai ei
ollenkaan. Tutkituimmat marjat ovat mustikka, tyrni sekd mustaherukka, joiden lisdksi karpaloa on
tutkittu todella paljon virtsatieinfektioiden yhteydessda. Mustikalla, mustaherukalla ja marja-
aronialla on havaittu olevan jossakin midrin vastaavanlaisia vaikutuksia. Ndistd marjoista on
mustikasta tiedetty silmien terveyteen kohdistuvat vaikutukset, joita on myos selvésti
mustaherukalla, jonka teho voi olla jopa mustikkaa parempi. Kaikilla kolmella on anti-
inflammotorisia vaikutuksia in vitro ja kaikki kolme vaikuttavat myos verenkiertoelimistoon
alentaen verenpainetta ja parantaen verisuoniston kuntoa sekid rentouttaen suonten seindmii.
Antiadheesio- ja antimikrobisiaominaisuuksia suolistobakteereille niilld marjoilla on ldydetty
jonkin verran in vitro sekd eldintutkimuksissa. Marja-aronian sekd mustikan voidaan anti-
inflammotoristen vaikutustensa takia luokitella myods diabetekseen auttaviksi marjoiksi. Mustikka
sekd marja-aronia my0s alentavat jossain miirin kolesterolia verestd, mutta tdmid vaikutus on
todistettu vasta in vitro ja eldinkokeissa. Kliinisissd kokeissa ei ole varmaa ndyttod vield olemassa.

Variksenmarja vaikuttaa jossain médrin samanlaiselta mustikan, mustaherukan sekd marja-aronian
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kanssa. Sen koostumus eroaa mainituista marjoista jonkin verran, mutta sen on myo0s osoitettu
olevan hyvi C-vitamiinilihde sekd siséltdvin runsaasti antosyaaneja. Ndin ollen se on toimii hyvéna

antioksidanttien ldhteena.

Lakalla ja puolukalla on huomattavaa niyttod niin syovén kuin eri suolistobakteerien nujertajina in
vitro.  Antimikrobisilta ominaisuuksiltaan lakka vaikuttaisi tehokkaimmalta kaikkien
suolistopatogeenien suhteen. Syopiin liittyen lakka ja puolukka vihensivit selvisti kasvaintaakkaa
ja kasvain kokoa sekd pahanlaatuisiin kasvaimiin liittyvien proteiinien mairid. Puolukalla voidaan
lisdksi olettaa olevan jonkin verran karpalon kanssa samanlaisia vaikutuksia virtsatien
tulehdukseen. Ruusunmarjaa pitdisi puolukan lisdksi tutkia enemmin, koska se sisdltid marjoista
toiseksi eniten polyfenoleita ja samalla sisdltdid eniten C-vitamiinia. N&din ollen sen
antioksidanttikapasiteetti on huikea verrattuna muihin marjoihin ja tuotteisiin. Tdmén lisdksi
ruusunmarjasta voisi olla muutakin hy6tyd, kunhan sen vaikutuksia tutkittaisiin hieman lisdi.
Marjavalmisteita voidaan kiyttdd elintarvikkeiden ja lddkemdisten valmisteiden lisdksi
kosmetiikkaan C-vitamiini- sekd antioksidanttildhteind ja lisdksi erikoisempien ominaisuuksien
ansiosta, esimerkiksi tyrni nopeuttaa ihohaavojen paranemista sekd parantaa ihon uusimista,
valmisteista voi olla myos muuta hyotyid. Kosmetiikkaan ja luontaistuotteisiin kdytetdin maailmalla
(Italia ja Ranska) Suomesta tuotua mustikkaa, josta tehdddn antosyaanivalmisteita juuri niihin

tarkoituksiin.

Tidten jalostaminen arvokkaammiksi tuotteiksi olisi kiinnostavaa ja todennikdisesti kannattavaa
sekd lisdksi osin ilman tieteellistd ndyttod voidaan sanoa marjojen hyddyn olevan merkittdvid siltd
pohjalta, ettd viestoryhmissi joissa on suuri marjojen kulutus, tavataan huomattavasti vihemmin
astmaa, diabetesta, reumaa ja muita kroonisia sairauksia. Kyseisilld vdestoryhmilld on my6s muita
vihemmin idn aiheuttamia kudosten rappeutumia seki sairauksia. Marjojen yhdisteiden pitoisuudet
kuitenkin jadaviat EU:n midrittdmistd pitoisuusrajasta elintarvikkeiden merkintdd varten, minkid
johdosta marjoihin liittyen ei voida kdyttdd ravitsemusviitteitd, mutta konsentraattien kohdalla
ravitsemusvditteet ovat sallittuja. Marjojen terveysvaikutuksiin liittyen olisi jatkon kannalta
suoritettava tutkimuksia ihmisilld, jotta voidaan seuloa ihmisilld toimivat vaikutukset ja
mahdollisesti 16ytdd vastaavat aktiiviset fenoliyhdisteet jalostusta varten. Lisdksi marja-aroniaa,
lakkaa, puolukkaa sekd ruusunmarjaa pitdisi tutkia yleisesti enemmén ja erityisesti selvittdd

tarkemmin lakalla, puolukalla ja marja-aronialla havaittuja vaikutuksia diabetekseen ja syopéin.
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Marjojen jalostaminen on Suomessa mahdollista, koska tekniikat sekid prosessit ovat tunnettuja ja
on olemassa erindisid valmiita simulointityokaluja tehdassuunnittelua silmilldpitden. Jalostus vaatii
kokeelliset tutkimukset sekid simuloinnin niin optimoimisen kuin prosessisuunnitelunkin kannalta ja
olennaiset osat fenolisten uutteiden valmistuksessa ovat marjan pektiinien entsyymikisittely, uutto
alkoholilla tai vedelld, suodatus, adsorptioerotus alkoholin ja veden avulla sekd tuotteen kuivaus.
Ndistd vaiheista kriittisin on adsorptioerotus, jonka kohdalla on huomioitava parametreja
tuottavuuteen, kapasiteettiin, eluentteihin ja adsorptio-materiaaliin liittyen. Adsorptio tapahtuu
yleisimmin kolonneissa, joissa tdytemateriaalina toimii makrohuokoinen hartsi (XAD 16, SP-207).
Saannoiksi voidaan jalostuksessa saada jopa 80 % antosyaaneista uuton ja adsorption osalta, mutta
yleensi oletetaan saantojen olevan noin 70 %. Puristekakkua voidaan kédyttdd moniin tarkoituksiin,
kuten fermentoida alkoholeiksi, jauhaa soseeksi, uuttaa jauheesta erikseen fenoliyhdisteiti,
siemenistd valmistaa Oljyjd ja kakusta voidaan myos tehdid korkea kuitupitoista tuotetta joko
bioprosesseihin tai elintarvikevalmisteisiin. Kaikki yksikkdoperaatiot ovat kokeellisesti ja
simuloimalla optimoitava tehdassuunnittelua varten ja analytiikka on tehdaskédytt6on standardoitava
ja sen toistettavuus on varmistettava. Analytiikassa suoritetaan erotus silica-kolonnilla HPLC:ssa ja
seurataan saatuja retentioaikoja yhdisteille niiden tunnistamiseksi ja pitoisuuksien madrittimiseksi
standardikdyristd. Valmistusmenetelmidt ovat kiytettdvissd niin elintarvike-, lddke-, Kkuin

kosmetiikkateollisuuden tuotannossa.

Pettua voidaan Suomessa saada tilld hetkelld 15 000 kg/vuosi koulutettujen petsurien toimesta ja on
todistettu kliinisilli kokeilla petun yhdisteiden alentavan koehenkiloiden verenpainetta seki
kohentavan yleisti terveyden tilaa. Pettujauhojen valmistukseen on olemassa toimiva RCM-prosessi
ja toimijoina alalla on sekd Finnpettu-, ettd Pesiokyldn osuuskunnat, joiden lisdksi osin pettuun
liittyvdd toimintaa jérjestdvit muutamat luontomatkailuyritykset. Lisdksi luontoyrittdjyys-
verkostosta voi tiedustella yhteistyokumppaneita ja lisdtietoja. Petun kdyton kannattavuus riippuu
siitd miten paljon ja minkilaista pettua saadaan kerdttyd sekd siitd miten tuote markkinoidaan ja
ottaako kuluttaja tuotteen omakseen. Kannattavuuslaskelmia ei ole vield tehty, koska ei ole
varmuutta onko kiinnostusta teolliseen valmistukseen ja titen kannattavuus pitdisi laskea prosessille
vai onko kiinnostus vain pettujauhojen hankintaan, jolloin kannattavuus pitdisi midrittdda eri
jauhoille ja leiville. Keski-Euroopassa sekd joissakin osissa pohjoismaita ja Vendjdd petun

kysynnin ennustetaan kasvavan.
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5 Jatkotoimenpiteiti

Jatkotoimenpiteiksi voitaisiin ehdottaa marjojen terveysvaikutusten selvitystd ihmisilld ja
aktiivisten aineiden sekid mahdollisten synergioiden miirittamistd jo olemassa olevissa projekteissa
sekd niiden lisdksi tutkimalla lisdd puolukkaa, lakkaa ja marja-aroniaa niiden vaikutusten
selvittimiseksi niin in vitro-, eldin- kuin ihmistutkimuksissa. Meneillddn olevia kliinisid
tutkimuksia on olemassa VTT:1ld ja Kuopion yliopistolla, joiden lisdksi muissa yliopistoissa olisi
mahdollista ottaa tutkimuksen kohteiksi niin kliiniset kokeet marjoilla kuin edelld mainitut marjat
sekd lisdtd Kuopion ja VTT:n tutkimusta alueella. Marjojen saatavuuden osalta olisi tutkittava
mahdollisuus poimijoiden lisdimiseen sekd mahdollinen poiminnan liittiminen luonto- sekd
elamysmatkailuun. Tdtd tutkimusta ja pohdintaa voidaan tehdd useissakin paikoissa kuten
esimerkiksi luontoyrittidjyysverkostossa sekd eri tutkimustahojen toimialoilla. Laajamittaisemman
keruun jérjestamisessd olisi tarpeen myos selvittdd hyvit kasvupaikat sekd suurien hehtaarisatojen

alueet Suomen luonnossa, mikili eivét ole jo tiedossa.

Uuton ja adsorption kokeelliset tutkimukset, simulointi ja optimoinnit on ehdotettu Sitran raportissa
toteutettavaksi yritysten, VIT:n, Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja muiden tutkimustahojen
kanssa. Tdhdn pakettiin Ketek voisi pyrkid mukaan hyvién laitekannan, tilojen, yhteistyotahojen
sekd osaamisen ansiosta. Myos toiminta yhdessd esimerkiksi LTY:n erotustekniikan laboratorion,
Finex Oy:n ja mahdollisesti Rinteknon kanssa on mahdollista tutkittaessa adsorptioerotusta. Lisdksi
Ketek voisi tarjota analytitkan, metodin toistettavuuden ja luotettavuuden testausta seki

analyysipalveluja yleisesti marjojen fenolisiin yhdisteisiin liittyen.

Petusta on huomattavasti tuotannon aloittamiseen kannustavaa aineistoa ja téten tarvittaisiin vain
tarkempaa tietoa kannattavuuslaskelmien osalta onko kyseessd koko prosessi vai vain eri jauhojen
ym. vertailu. Lisdksi olisi selvitettdvd ihmisten mielipiteitd aiheeseen liittyen. Jatkossa voidaan
Ketek:ssi suorittaa petulle investointi- ja kdyttokustannuslaskelmat tarkemman méairittelyn jilkeen,

arvioida mahdolliset kuluttajahinnat seki tutkia markkinoita ja markkinointia tarkemmin.
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