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Membraanitekniikka on vakiinnuttanut asemansa elintarviketeollisuudessa tehokkaana ja monipuolisena
erotusmenetelmanda. Sen avulla voidaan erottaa, konsentroida ja puhdistaa erilaisia elintarvikkeiden
komponentteja ilman merkittdvaa lampokuormitusta, mika sailyttédé tuotteiden alkuperéiset ominaisuudet (Akin
et al., 2012). Membraanierotuksella voidaan esimerkiksi erottaa kaseiinia raakamaidosta. Tama prosessi
tuottaa kaseiinikonsentraatteja, joita kaytetd&n monissa elintarvikkeissa, kuten juustoissa ja maitopohjaisissa
tuotteissa. Kaseiinin markkinat ovat kasvaneet merkittavasti viimeisten 10 vuoden aikana, osittain johtuen
kasvaneesta kiinnostuksesta sen ravitsemuksellisten ominaisuuksien ja monipuolisten kayttotarkoitusten

vuoksi (Euromonitor International, 2025).

Membraanikuivauksen toimintaperiaate

Membraanisuodatus perustuu puolilapaisevien kalvojen kayttdéon, joissa erotus tapahtuu padasiassa paine-
eron vaikutuksesta. Kalvon huokoisuuden mukaan menetelméé voidaan soveltaa monenlaisiin prosesseihin,
kuten maidon ja meijerituotteiden jalostukseen, juomateollisuuden suodatukseen seké elintarvikkeiden
sivuvirtojen hyddyntamiseen (Akin et al., 2012). Mikro-, ultra-, nano- ja kdanteisosmoosisuodatuksen avulla

on mahdollista hallita tarkasti raaka-aineiden koostumusta, parantaa tuotteiden laatua ja optimoida
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prosessien tehokkuutta. TAméa tekee membraanitekniikasta keskeisen tydkalun nykyaikaisessa

elintarviketuotannossa, jossa korostuvat seka laatuvaatimukset etta kestéavan kehityksen periaatteet.

Aivan kuten tavallisessa suodatuksessa, myds membraanisuodatuksessa permeaatin kulkeutumisen ajava
voima on kalvon lapi tapahtuva paine-ero, eli transkalvopaine-ero (TMPD tai APTM) (taulukko 1).
Permeaattipuolen paine on kaytdnndssa tasainen, kun taas retentaatin puolen paine laskee virtauksen

suuntaan (kuvio 1).

Transkalvopaine-ero maéaritelldén seuraavasti (kaava 1):

P1+P2

TMPD = P3 (1)

missa:

= P1, P2 = Retentaatin puolen paine moduulin sisddnmenossa ja ulostulossa.
= P3 = Permeaattipuolen paine, joka oletetaan tasaiseksi.

Kuvio 1. Periaatekuva: TMPD (P1>P2) (Berk, 2018).

Taulukko 1. Paineella toimivien kalvojen tyypilliset kayttbalueet (soveltaen Berk, 2018).
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Membraanisuodatuksen voidaan jakaa neljaan paaluokkaan, jotka eroavat toisistaan kalvon huokoisuuden ja
erotusmekanismin perusteella (kuvio 2). Mikrosuodatus (MF) poistaa suurikokoisia partikkeleita, kuten mikro-
organismeja ja sameuttavia aineita. Ultrasuodatus (UF) puolestaan erottaa suuremmat makromolekyylit,

kuten proteiinit ja entsyymit. Nanosuodatus (NF) on tehokas suolojen, sokereiden ja pienten orgaanisten
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yhdisteiden erottamiseen. Kaanteisosmoosi (RO) on kaikkein tehokkain menetelma4, silla se poistaa lahes

kaikki liuenneet aineet, jattéaen jaljelle vain puhtaan veden (Bazinet, 2005).

Sokerit

puFSsudel

B

oy
aﬂ_ﬁ

C

>

0.001 0.01 0.1 1 10
Partikkelikoko (pm)

Kuvio 2. Esimerkkeja membraanisuodatuksella eroteltavista partikkeleista ja niiden kokoeroista (soveltaen
Berk, 2018).

Membraanisuodatuksen erotusmekanismi perustuu paaasiassa kahteen vaikutukseen: seulontavaikutukseen
ja kemiallisiin tai fysikaalisiin vuorovaikutuksiin erotettavien aineiden ja kalvon valilla (Alkhudbiri et al., 2012).
Seulontavaikutuksessa aineiden koko maarittéad, mitka molekyylit voivat kulkea kalvon lapi ja mitka jaavat
retentaattiin. Fysikaaliset ja kemialliset vuorovaikutukset, kuten varauksellisten molekyylien elektrostaattiset
hylkimisvoimat, voivat myos vaikuttaa erotusprosessiin, erityisesti NF- ja UF-membraaneilla.

Membraanisuodatusta voidaan kayttaa joko jatkuvana tai panosprosessina (Aspelund & Glatz, 2010a). Yksi
kaytannon sovellus on dialyysifiltraatio (DF), jossa kalvoon jaavia yhdisteita voidaan huuhdella pois tuoreella
liuottimella. Tatd menetelmaa kaytetaan esimerkiksi heraproteiinien puhdistamisessa ja laktoosin

poistamisessa (kuvio 3).
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Kuvio 3. Heraproteiinien konsentrointiprosessi (soveltaen Berk, 2018).

Membraanisuodatusjarjestelmat voidaan toteuttaa eri kalvomoduuleilla, joista yleisimpia ovat levy- ja
kehysmoduulit, spiraalimoduulit, putkimoduulit ja ontelokuitumoduulit (Berk, 2018). Spiraalimoduulit ovat yksi
kaytetyimmista membraanityypeista elintarviketeollisuudessa. Ne koostuvat kahdesta suurikokoisesta
membraanilevysta, jotka on lampétiivistetty kolmelta sivulta muodostaen erddnlaisen pussin. Taman pussin
sisélle sijoitetaan huokoinen tukikerros, joka mahdollistaa permeaatin virtauksen. Tama kalvojen
kerroksittainen rakenne kaaritaan tiiviisti spiraalimuotoon ja sijoitetaan sylinterimaiseen moduuliin (kuvio 4).
Spiraalimoduulit ovat erittdin kompakteja ja niiden pinta-ala suhteessa tilavuuteen on suuri, mika tekee niista

energiatehokkaita ja soveltuvia erityisesti maitotuotteiden ja mehujen suodatusprosesseihin.
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Kuvio 4. Spiraalisuodattimen rakenne (soveltaen Berk, 2018).

Membraanisuodatusmenetelmia hytdynnetaén elintarviketeollisuudessa erityisesti maidon jatkojalostuksessa,
mehu- ja viiniteollisuudessa sekéa panimoteollisuudessa (Alicieo et al., 2008). Esimerkiksi maitotuotteiden
valmistuksessa membraanisuodatusta voidaan kayttaa eri proteiinien tai laktoosin erotukseen maidosta ja
heraproteiinien konsentroimiseen (kuvio 5). Mehujen ja viinien stabiloinnissa ja kirkastuksessa
membraanisuodatus on yleistynyt, silla se mahdollistaa tehokkaan erottelun ilman kemikaalien kayttéa. Oluen
valmistuksessa membraanisuodatuksella voidaan kerata talteen hiivasoluja panimoprosessin eri vaiheissa.
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Kuvio 5. Maidon membraanisuodatus (Tetra Pak, 1995).

Membraaniteknologiaa hyddynnetddn myos elintarviketeollisuuden sivuvirtojen kéasittelyssa ja jatevesien
puhdistuksessa (Artiga et al., 2005). Esimerkiksi nanosuodatus ja kdanteisosmoosi voivat poistaa biologista
happea kuluttavia yhdisteitd (COD/BOD) ja suoloja, mikd mahdollistaa tehokkaamman veden
uudelleenkaytdn prosesseissa.
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Membraanisuodatuksen suurimpiin etuihin kuuluu sen energiatehokkuus verrattuna perinteisiin
erotusmenetelmiin, kuten haihdutukseen ja tislaukseen (Bacchin & Aimar, 2005). Lisdksi se mahdollistaa
erottelun ilman lampdatilan nousua, mika sailyttdd herkemmat yhdisteet, kuten vitamiinit ja entsyymit,
paremmin. Moduulirakenteensa ansiosta membraanisuodatusjarjestelmat ovat helposti skaalattavissa pilot-

mittakaavasta teolliseen tuotantoon.

SEAMKIn Future Frami Food Lab -hankkeessa kayttoon otettu Alfa Laval PilotUnit Multi on monikayttéinen
laitteisto, joka mahdollistaa eri membraanisuodatusmenetelmien tutkimisen ja kehittdmisen. Taman laitteen
avulla voidaan testata ja optimoida erilaisia suodatusprosesseja, jotka tukevat elintarviketeollisuuden

innovaatioita ja kestavaa kehitysta.
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Kirjoittaja toimii TKI-asiantuntijana Future Frami Food Lab (F°L) -hankkeessa, joka on Euroopan unionin
osarahoittama. Hankkeen paatavoitteena on lisata Etela-Pohjanmaan roolia ruokamaakuntana seka
johtavana elintarviketeknologian ja prosessien osaajana Suomessa ja kansainvalisesti merkittavana toimijana
seka vahvistaa SEAMK Food Labsin roolia elintarviketeknologioiden ja -prosessien testausalustana ja alan

tunnistettuna osaamiskeskittymana.

Lisatietoa hankkeesta verkkosivuilta.

Lisatietoja SeAMK Food Labs -palveluista verkkosivuilta.
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