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Insin6oritydssa tutkittiin fotokatalyyttiseen oksidaatioon perustuvan ilmanpuhdistusjarjes-
telman vaikutusta hedelmien ja vihannesten sailyvyyteen vaikuttaviin tekijoihin. Tyon ta-
voitteena oli selvittda, kuinka hyvin fotokatalyyttiseen oksidaatioon perustuva ilmanpuhdis-
tusjarjestelma soveltuu parantamaan hedelmien ja vihannesten sailyvyytta erilaisissa ti-
loissa. Tyon tilaajana toimi Energiakonsultit INSTO Oy ja se toteutettiin yhteistydssa Hei-
non Tukku Oy:n kanssa.

Tyo toteutettiin kahdessa osassa, josta ensimmainen osa toteutettiin Heinon Tukku Oy:n
hedelma- ja vihannesosastolla ja toinen tutkimusta varten hankituissa mittauskammioissa.
Mittaukset toistettiin samanlaisina ennen ilmanpuhdistimien asentamista ja sen jalkeen.
Tyo6ssa mitattiin ilman mikrobipitoisuutta, suhteellista kosteutta, lampdtilaa seka eteenipi-
toisuutta. Lisdksi hedelmien ja vihannesten sailyvyytta vertailtiin erilaisissa olosuhteissa.

Insin6oritydn tulosten perusteella fotokatalyyttistéd oksidaatiota hyddyntava ilmanpuhdistin
alentaa eteenipitoisuutta suljetussa tilassa, jossa sailytetaan hedelmia ja vihanneksia.
Myos bakteeripitoisuudet laskivat hedelma- ja vihannesosaston ilmassa ilmanpuhdistuksen
kayttdonoton jalkeen. Homepitoisuuksien ei havaittu laskevan ilmassa merkittavasti tulos-
ten perusteella. Sailyvyystesteissa taas hedelmat ja vihannekset eivat homehtuneet yhta
nopeasti, kun kaytdssa oli fotokatalyyttista oksidaatiota hyddyntava ilmanpuhdistin.

Tyon tuloksia voivat hydodyntaa esimerkiksi elintarvikealan yritykset, jotka etsivat ratkaisuja
pidentda hedelmien ja vihannesten sailyvyytta. Jatkossa fotokatalyyttisen oksdaation tehoa
voitaisiin tutkia tiloissa, joissa on haasteelliset sailytysolosuhteet tai havaittu hedelmien ja
vihannesten ennenaikaista pilaantumista. Tarkempia tuloksia voitaisiin saada, jos mittauk-
sia suoritettaisiin laboratorio-olosuhteissa ja tarkemmilla mittausvalineilla.

Avainsanat eteeni, etyleeni, fotokatalyyttinen oksidaatio, ilmanpuhdistus,
hedelma, vihannes
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In this thesis it was researched how a photocatalytic oxidation based an air purification
system factors into the shelf life of fruit and vegetables. The main goal of the thesis was to
examine how well a photocatalytic oxidation based air purification system would improve
the shelf life of fruits and vegetables under different conditions. The thesis project was
commissioned by Energiakonsultit INSTO Oy and it was conducted in co-operation with
Heinon Tukku Oy.

The thesis project was carried out in two parts: first at the premises of Heinon Tukku Oy,
and then in a measuring chamber ordered for the project. The measurements were taken
in similar fashion before and after the installation of the air purifiers. The concentration of
microorganisms, relative humidity, temperature and ethylene content were measured in
the thesis, in addition the shelf life of fruits and vegetables was compared under different
conditions.

The results indicate that an air purifier which utilises photocatalytic oxidation reduces the
proportion of ethylene in a closed space storing fruits and vegetables. The concentration of
bacteria decreased in the air of fruit and vegetable department following the insertion of an
air purifier. The concentration of any mould in the air was not significantly reduced. Howe-
ver, additional shelf life storage tests indicate that the growth rate of mould reduced after
the installation of an air purifier.

The results from the thesis can be utilized, for example by companies in the food industry
who are looking for solutions in improving the shelf life of fruits and vegetables. Further
studies are required to determine the efficacy of photocatalytic oxidation in facilities with
challenging storage conditions or facilities suffering from premature spoilage. More accura-
te results could be obtained if measurements were made under laboratory conditions and
with more accurate measuring instruments.

Keywords ethene, ethylene, photocatalytic oxidation, air purification,
fruit, vegetable
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1 Johdanto

Tuoreiden hedelmien ja vihannesten sailyvyyteen vaikuttavat merkittavasti varastointi-
olosuhteet, kuten Iampdtila, suhteellinen kosteus ja sailytystilan ilman mikrobit. Hedel-
mia ja vihanneksia voi pilata varastointiolosuhteissa myo6s eteeni. Eteeni on kasvihor-
moni, jota hedelmat ja vihannekset tuottavat etenkin kypsyessaan. Useat hedelmat ja
vihannekset karsivat suurista eteenipitoisuuksista ilmassa, sen aiheuttaessa niiden
vanhenemista. Hedelmien ja vihannesten sailyvyyttd voidaan parantaa optimaalisilla
sailytysolosuhteilla, tehokkaalla ilmanvaihdolla seka pyrkimalla pitamaan ilma sailytysti-
lassa mahdollisimman puhtaana. Fotokatalyyttinen oksidaatio on yksi ilmanpuhdistus-
laitteissa kaytetyista tekniikoista. Tekniikka perustuu kemialliseen reaktioon, jossa hap-
piradikaalit hajottavat ilman kaasumaisia epapuhtauksia. Tekniikan on todettu vahenta-

van ilmasta tehokkaasti myos mikrobeja. [Keller ym. 2013: 5051, 5059.]

Tassa insindoritydssa tutkittiin fotokatalyyttisen oksidaation perustuvan ilmanpuhdistus-
jarjestelman vaikutusta hedelmien ja vihannesten sailyvyyteen ja sailyvyyteen vaikutta-
viin tekijoihin. Tydn tavoitteena oli selvittaa, kuinka hyvin fotokatalyyttiseen oksidaati-
oon perustuva ilmanpuhdistusjarjestelma soveltuu parantamaan hedelmien ja vihan-
nesten sailyvyytta erilaisissa tiloissa. Tavoitteena oli my0ds selvittdd, kuinka tehokkaasti
fotokatalyyttiseen oksidaatioon perustuva ilmanpuhdistin vdhentdd hedelmien ja vihan-
nesten tuottamaa eteenipitoisuutta suljetussa tilassa. Lisaksi hedelmien ja vihannesten
sailyvyytta vertailtiin sailyvyystesteissa erillisissa sailytyskammiossa, jossa toisessa oli
kaytossa fotokatalyyttiseen oksidaatioon perustuva ilmanpuhdistin ja toisessa ei. Tydn
tilaajana toimi Energiakonsultit Insto Oy. Energiakonsultit Insto Oy on vuonna 2012
perustettu yritys, joka toimii sisdilman ja energiatehokkuuden alalla. Se tarjoaa ilman-
puhdistusratkaisuja, joiden avulla sisailmasta voidaan poistaa haihtuvia epaorgaanisia
ja orgaanisia yhdisteita, mikrobeja ja pienhiukkasia. [Energiakonsultit.] Tyo tehtiin yh-
teistydssd Heinon Tukku Oy:n kanssa, joka tarjosi tilat ja tarvittavat dokumentit tyon
toteuttamista varten. Heinon Tukku Oy:n toimialaa on paivittaistavaroiden tukkukauppa

ja maahantuonti [Heino-konserni].

Mittaukset tehtiin kahdessa vaiheessa, joista ensimmainen toteutettiin Heinon Tukku
Oy:n hedelma- ja vihannesosastolla. Tukussa kerattiin ilman mikrobinaytteita, seka
mitattiin fotoionisaatiodetektorilla iiman kaasumaisia orgaanisia yhdisteita, jonka perus-

tella mittari ilmoitti korjauskertoimen avulla suuntaa antavan eteenipitoisuuden. Lisaksi
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mitattiin ilman I&mpétilaa ja suhteellista kosteutta. Toisessa vaiheessa tutkittiin fotoka-
talyyttisen oksidaation vaikutusta hedelmien ja vihannesten sailyvyyteen suljetussa
mittauskammiossa. Lisdksi mittauskammiossa tutkittin hedelmien ja vihannesten tuot-
tamaa eteenipitoisuutta. Suljetussa tilassa sailytysolosuhteita pystyttiin hallitsemaan ja

sulkemaan pois mittauksia hairitsevat tekijat, kuten ihmiset, kemikaalit ja ilmanvaihto.

2 Hedelmien ja vihannesten sailyvyyteen vaikuttavat tekijat

2.1 Varastointiaika ja ilman suhteellinen kosteus

Tassa luvussa kasitelldan poimittuja ja syotavaksi kelpaavia hedelmia ja vihanneksia.
Hedelmien ja vihannesten optimaaliset varastointiolosuhteet riippuvat hyvin paljon la-
jikkeesta. Myo0s eri lajien kyky sailya varastossa vaihtelee paljon, riippuen mika hedel-
ma tai vihannes on kyseessa. Vihanneksista esimerkiksi eri salaateilla, pinaatilla, kur-
kulla ja tomaatilla on rajoitettu varastointiaika (noin 2—4 viikkoa). Sipuleita, porkkanoita
ja perunoita taas voidaan varastoida jopa kuukausia, jos lampdtila ja suhteellinen kos-
teus ovat sopivia. Hedelmista esimerkiksi omenat ja paarynat sailyvat kylmassa varas-
tossa (—1-2 °C) useita kuukausia, kun taas marjojen sailymisaika on vain muutamia
paivia. [Belitz ym. 2009: 799, 847.]

Hedelmien ja vihannesten odotetut sailyvyysajat riippuvat siis pitkalti lampotilasta ja
varaston ilman suhteellisesta kosteudesta. Taulukossa 1 nakyy erilaisten hedelmien ja

vihannesten sailyvyysaikoja optimaalisissa olosuhteissa.

Taulukko 1.  Kasvisten sailyvyysaikoja optimaalisissa olosuhteissa. [Pascall 2011: 405; Mokki-
la ym. 1999; Liberty ym. 2013: 2261, muokattu.]

Hedelma/ vihan- Lampétila (°C) Suhteellinen koste- | Odotettu sailyvyys-
nes us (%) aika
Sipuli 1-2 70-75 4-5 kuukautta
Porkkana 0 90-95 4-5 kuukautta
Salaatti 0 90-95 2-3 kuukautta
Tomaatti 12,5-13 85-90 2 viikkoa
Kurkku 10-13 95 10-14 paivaa
Mansikka 2 >85 1-10 paivaa, riippuen
lajikkeesta
Omena 1-4,4 85-90 3-8 kuukautta
Avokado 4,4-12,5 85-90 2—4 viikkoa
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Suhteellinen kosteus (RH) on ilman vesihdéyrymaaran suhde siihen maaraan, joka il-
maan mahtuu tietyssa ldmpdtilassa, ennen kuin se tiivistyy vedeksi. Suhteellinen kos-
teus ilmoitetaan prosentteina (%). Mitd matalampi I&mpétila on, sitd korkeammaksi
suhteellinen kosteus nousee. Suurin osa suhteellisen kosteuden vaihtelusta johtuukin
lampotilan muutoksista. [Iimankosteus; liman kosteus.] Hedelméat ja vihannekset saily-
vat parhaiten, kun varastotilan suhteellinen kosteus on korkea, noin 85-95%, kuten

taulukko 1 osoittaa.

Matala suhteellinen kosteus aiheuttaa hedelmien ja vihannesten nahistumista, koska
kuivassa ilmassa ne haihduttavat paljon vetta. Kuivumisesta karsivat etenkin salaatit,
yrtit, ohutkuoriset varhaisvihannekset, parsa- ja kukkakaalit seka sienet. [Suosituslam-

pétilat.]

2.2 Eteeni

Eteeni C,H4, kdytetddn myods nimed etyleeni, on kaikkein yksinkertaisin alkeeni, joka
muodostuu kahdesta hiiliatomista ja neljasta vetyatomista (kuva 1). Hiiliatomeja yhdis-
tda kaksoissidos. Eteeni esiintyy normaalissa ilmanpaineessa ja huoneenlammaossa
varittdtmana kaasuna, ja sillda on tunnusomainen makea haju. Eteeni on ilmaa kevyem-
pi, erittdin helposti syttyva kaasu, ja sen reagoidessa ilman kanssa syntyy hyvin rajah-
dysherkka seos. Eteenia saadaan 0ljynjalostuksen jatkojalostustuotteena, ja sita kayte-
tdadn runsaasti muoviteollisuuden raaka-aineena. Eteeni on my6s kasvihormoni, joka
vaikuttaa hedelmien kypsymiseen ja pilaantumiseen. [OVA-ohje: Eteeni 2017; Hanni-
nen ym. 2018: 187.] Eteenia voi syntya kaikissa elavissa kasvisoluissa. Kasvit synteti-
soivat eteenia varsinkin erilaisissa stressitilanteissa, ja ne reagoivat myos toisista kas-
veista ja vanhenevista kasvinjatteista erittyvaan eteeniin. Eteeni aktivoi hedelmien so-
luseinien pektiinida ja selluloosaa hajottavia entsyymeja. Kun soluseinat ja tarkkelys

hajoavat, hedelma pehmenee. [Fagerstedt ym. 2008: 103-104.]

H

/

N\

H\
c=C

/

H H

Kuva 1. Eteenin rakennekaava.
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Hedelmat ja vihannekset voidaan jakaa kahteen ryhmaan niiden eteenituoton ja hengi-
tysaktiivisuuden perusteella. Niin sanottujen klimakteeristen hedelmien soluhengitys ja
eteenituotanto lisdantyvat voimakkaasti niiden kypsyessa. Klimakteerisiin hedelmiin
kuuluvat esimerkiksi avokado, banaani, omena ja tomaatti. Toiseen ryhmaan kuuluvat
niin sanotut ei-klimakteeriset hedelmat ja vihannekset, joiden eteenituotanto sailyy
muuttumattomina hedelmien kypsymisen aikana. Ei-klimakteerisia hedelmia ja vihan-
neksia ovat muun muassa ananas, kurkku ja sitruuna. Ne my0s reagoivat eteeniin
herkemmin, kuin klimakteeriset hedelmat ja vihannekset. Verrattaessa esimerkiksi avo-
kadon ja sitruunan eteenin tuotantoa on osoitettu ettd avokado tuottaa eteenia
500 ug/l, kun taas sitruunan eteenin tuotto on 0,2 ug/l. [Belitz ym. 2009: 847; Fager-
stedt ym. 2008: 104.] Taulukossa 2 on esitetty esimerkkeja eri tuotteiden eteenin tuo-

tantomaarista seka tarkeimpia reaktioita eteeniin.

Taulukko 2.  Eteenin tuotantopitoisuudet seka tarkeimmat reaktiot esimerkkituotteisiin. [Keller
ym. 2013: 5033].

Tuore tuote Eteenin tuotan- | Paaasiallinen reaktio eteeniin
to (MLkg"' h™

Peruna <0,1 [tdminen

Kurkku 0,1-1,0 Kellastuminen

Banaani 1,0-10 Hajoaminen, ruskistuminen

Tomaatti 1,0-10 Kutistuminen, hajoaminen

Avokado 10-100 Hajoaminen

Omena >100 Pehmentyminen, ruskistuminen

Hedelmia ja vihanneksia varastoidessa tulee ottaa huomioon, tuottavatko ne paljon
eteenia vai ovatko ne sille arkoja. Eteenia erittavat ja eteenista karsivat tuotteet tulee
pitda erilldadn. Varastotilojen eteenipitoisuutta voidaan pyrkia kontrolloimaan, koska
runsas eteenipitoisuus ilmassa nopeuttaa monien hedelmien ja vihannesten vanhene-
mista. Laadun heikkeneminen ja vauriot nakyvat vihreiden osien kellastumisena, peh-

menemisena seka maun muutoksina. [Fagerstedt ym. 2008: 104; Etyleeni.]

Varastojen eteenipitoisuuksista on vain vahan julkaistua tietoa. Australialaisessa tutki-
muksessa on osoitettu, etta eteenipitoisuudet vaihtelevat varastoinnin eri vaiheissa.
Tutkimuksessa suurimmat eteenipitoisuudet olivat hedelmien kypsytystilassa ja myyn-
tiin menevien hedelmien varastossa. Avokadovarastoissa todettiin olevan suuret
eteenipitoisuudet, pitoisuuksien ollessa noin 1,4 ppm. Paljon eteenia tuottavien ome-
noiden jakelukeskuksen valivaraston eteenipitoisuuden todettiin olevan 0,25 ppm, kun

ldmpdtila oli 0 °C. Keskimaarin tutkimuksessa varastotilojen eteenipitoisuuden todettiin
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olevan 0,021-0,047 ppm. Myynnissa olevien kasvisten ymparilla olevassa kaasutilas-
sa taas eteenipitoisuudet havaittiin olevan matalampia kuin varastossa, ollen 0,012—
0,023 ppm. Pientenkin eteenipitoisuuksien (0,01-0,05 ppm) on todettu aiheuttavan
sailyvyyden lyhenemista useilla kasviksilla. [Nykanen 2009: 27-28.]

2.3 Lampdtila

Kotimaiset kasvikset suosittelevat eri vihanneksille ja hedelmille erilaisia sailytyslampo-
tiloja. Hedelmista ja marjoista matalissa lampdtiloissa (+1-2 °C) sailyvat parhaiten
muun muassa aprikoosit, omenat, persikat, paarynat ja monet marjat. Useiden eksoot-
tisten hedelmien, kuten karambolan ja papaijan optimaalinen sailytyslampdétila on noin
+8-12 °C. Korkea lampétila (+14—18 °C) on optimaalisin banaanille. [Suosituslampdti-
lat.]

Iso osa vihanneksista sailyy parhaiten suhteellisen matalissa lampétiloissa (+2-5 °C).
Esimerkiksi kaalit, salaatit ja sienet suositellaan sailyttamaan talla lampdtila-alueella.
Kurkku, kesakurpitsa ja tomaatti taas sailyvat parhaiten +10-12 °C:ssa. [Suosituslam-
pdétilat.] Taulukossa 1 on esitetty joidenkin hedelmien ja vihannesten optimaalisia saily-

tyslampdtiloja.

Lampdtilalla on vaikutusta myds hedelmien ja vihannesten eteenin tuotantoon. Mita
korkeammassa lampdtilassa hedelmia ja vihanneksia sailytetaan, sita voimakkaammin
ne tuottavat eteenia. Alhainen Iampdtila vahentaa eteenin biosynteesia ja hidastaa so-
luhengitysta. [Fagerstedt ym. 2008: 104.] Japanilaisessa tutkimuksessa tutkittiin varas-
tointildmpaotilan vaikutuksia lokvatin (Eriobotrya japonica) fysiologiseen laatuun. Tutki-
muksessa lokvattia varastoitiin viidessa eri [ampdtilassa (1, 5, 10, 20 ja 30 °C), jolloin
huomattiin ettd hedelmat tuottivat eteenia sita vahemman, mitd matalampi [ampétila oli.
[Ding ym. 1998.] Myos tutkimuksessa, jossa altistettiin vasta poimittuja paaryndita
eteenille, todettiin ettd eteeni ei nopeuta paaryndiden kypsymista yhta paljon matalissa,
kuin korkeissa lampdtiloissa. Paaryndiden kypsyminen eteenille altistettaessa kesti
96 tuntia +5 °C:ssa, kun taas +20 °C:ssa kypsyminen kesti 24 tuntia. [Agar ym. 2000.]
Myo6s omenoiden eteenin tuotannon on osoitettu nousevan merkittavasti kun lampatila
nostetaan 0 °C:sta +20 °C:seen [Keller ym. 2013: 5034].
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Liian kylmat sailytysolosuhteet aiheuttavat hedelmissa ja vihanneksissa vettymista ja
paleltumista. Esimerkiksi kurkun sailytys reilussa +2 °C:ssa aiheuttaa kurkun pinnalla
vaurioita, kuten pistemaisia vettyneitd kuoppia. [Nykanen 2009: 23.] Alhaiset lampdtilat
aiheuttavat myds varin muutoksia. Banaanissa seka munakoison ja avokadon hedel-
malihassa lilan matala sailytyslampdtila aiheuttaa harmaantumista, kun taas joissain
yrteissa kuten basilikassa ja sitruunamelissassa mustumista. [Yleistd kasvisten saily-

tyksesta.]

2.4  Mikrobit iimassa

Bioaerosolit ovat ilman mukana kulkeutuvia hiukkasia, jotka sisaltavat elavia organis-
meja tai biologista alkuperaa olevaa materiaaleja, kuten siitepdlya, polypunkkeja, mik-
robeja, mikrobien osia tai niiden aineenvaihdunnan tuotteita. Halkaisijaltaan bio-
aerosolit ovat noin 0,5-30 ym kokoisia partikkeleita, ja hiukkaset voivat olla joko nes-
temaisia tai kiinteitd. Tavallisia bioaerosolien Iahteitd ovat maapera, vesistot ja kasvit.
[Lindsley ym. 2017: 2.]

Sisdilma sisaltda aina mikrobeja, ja sisdilmasta 16ytyy samoja mikrobeja kuin ulkoilmas-
takin. Ulkoilman lisaksi mikrobeja tulee sisailmaan esimerkiksi ihmisista, kotielaimista,
huonekasveista ja elintarvikkeista. Osa mikrobeista tarttuu myds rakenteiden pinnoille,
erityisesti silloin kun mikrobeille on tarjolla kosteutta. [Asumisterveysopas 2009: 146;
Salkinoja-Salonen 2016.] My6s rakennuksen ilmanvaihdolla on merkitysta siihen, kuin-
ka paljon bioaerosoleja kulkeutuu ulkoilmasta sisdilmaan. Rakennuksien ilmassa, jois-
sa on luonnollinen eli niin sanottu paine-eroihin perustuva ilmanvaihtojarjestelma on
todettu olevan 2—7 kertaa enemman mikrobipitoisuuksia, kuin rakennuksissa joissa on
kaytdossa koneellinen ilmanvaihto. Eri mikrobeille ilmassa on maaritetty erilaisia pitoi-
suusrajoja, riippuen siitd mistd kohteesta ja mihin vuodenaikaan ilmanaytteita tutkitaan.
Esimerkiksi toimistorakennuksissa korkein normaalitaso sieni-itidille talvisin on tutkittu
olevan 50 pmy/m?® ja bakteereille 600 pmy/m>. Namé raja-arvot patevat silloin, kun il-
mamikroninaytteet on otettu 6-vaihekerdimelld. Suomessa mikrobipitoisuudet seka
ulkona etta sisalla ovat korkeampia kesalla ja kevaalla, kuin talvella, jolloin maa on

lumen ja jaan peitossa. [Salonen 2009: 28.]

Sisailman mikrobinaytteitd keratdan yleensa silloin, kun rakennuksessa epailldén kos-

teusvaurioita. Sisailmamittausten tarkoitus on selvittda, ovatko rakennuksen mikrobipi-

metropolia.fi ///Metropolia



toisuudet ja mikrobisuku tavanomaisia sijaintiin, ikdan ja vuodenaikaan nahden. Sisail-
man mikrobinaytteet tulee ottaa ajankohtana, joka edustaa mahdollisimman hyvin tilan
normaalia kayttotilannetta. Rakennuksessa tapahtuvat toiminnat, kuten tekstiilien ja
elintarvikkeiden kasittely voivat tilapaisesti kohottaa sisdilman sieni-itidpitoisuutta, joka

tulee ottaa huomioon tuloksia tulkittaessa. [Asumisterveysopas 2009: 157.]

2.5 Kasvitaudit

Kasvitaudit ovat bakteerien, sienten ja virusten aiheuttamia tauteja, joilta kasvit pyrkivat
suojautumaan erilaisilla puolustusmekanismeilla. Kasvitaudit leviavat ilman, veden,
saastuneen kasvimateriaalin, maan ja tyOvalineiden kautta. Kasvien pintakerrokset
kestavat yleensa hyvin eri taudinaiheuttajien hyokkayksia. Niiden pinnan vahamainen
kerros ja paksut soluseinat estavat tehokkaasti bakteerien ja sienten tunkeutumista
syvalle solukkoon. Kasvi voi sairastua silloin, kun taudinaiheuttaja on erikoistunut infek-
toimaan juuri kyseista kasvia. Infektoituneelle kasville kehittyy tyypillisia taudille omi-
naisia oireita. Kasvisolujen soluliman pH on lahella neutraalia, mik& on otollinen kasvu-
ymparistd useille bakteereilla ja sienille. [Fagerstedt 2008: 92-93; Kasvitaudit ja tu-

hoelaimet.]

Kasvit estavat monien taudinaiheuttajien leviamisen solukoissaan tappamalla infektoi-
tuneet solut. Nain kasvi eristaa taudinaiheuttajat. Kasvien itsensa aiheuttamaa solu-
kuolemaa kutsutaan ohjelmoiduksi solukuolemaksi, joita tapahtuu myos kasvin nor-
maalissa kehityksessa. Kasvit pystyvat myos valmistamaan joukon yhdisteita, jotka
estavat bakteerien ja sienten kasvua. Tallainen yhdiste on esimerkiksi pihlajanmarjan
bentsoehappo. Eri kasvilajien tuottamia puolustusyhdisteitd on satojatuhansia, ja useita

niista kaytetadn myds ladkeaineina. [Fagerstedt 2008: 93.]

2.6 Bakteerit ja bakteerien aiheuttamat kasvitaudit

Bakteerit ovat mikroskooppisen pienid yksisoluisia elidita, joita on kaikkialla elinympa-
ristdssa. Bakteerit lisdantyvat jakautumalla kahtia, joten niiden kasvuvauhti voi olla
eksponentiaalinen. Lisdantymisnopeus riippuu kuitenkin ymparistdolosuhteista, paa-
asiassa kosteudesta, lampdtilasta ja happamuudesta. Bakteerit tarvitsevat elaakseen

muita mikrobeja enemman vettd, ja mita kosteampi ymparistd on, sitd paremmin bak-
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teerit viihtyvat. Bakteereille optimaalinen ymparistd on happamuudeltaan neutraali.
[Salkinoja-Salonen 2002: 92; Yleistd mikrobeista.]

Tuoreet kasvikset saattavat sisaltaa tautia aiheuttavia mikrobeja, joiden leviamista ei
aina pystyta estamaan. Bakteerit voivat joutua kasviksiin kasvatuksen aikana ymparis-
tosta tai esimerkiksi kasteluveden valityksella. Bakteerit voivat lisdantya kasviksissa
myos varastoinnin aikana. Bakteerit, virukset ja bakteerien tuottamat myrkylliset toksii-
nit voivat levitd hedelmien ja vihannesten valityksella aiheuttaen ruokamyrkytyksen.
[Kasvikset ja hedelmat.] Ruokamyrkytyksia aiheuttavat bakteerit eivat kuitenkaan aina
aiheuta mikrobiologisia muutoksia elintarvikkeisiin, vaan aistinvaraisesti moitteetonkin
elintarvike voi aiheuttaa ihmisen sairastumisen. Toisaalta taas pilaantumismuutoksia
aiheuttavat bakteerit ovat harvoin yhteydessa ruokamyrkytyksiin. Kaytannéssa voidaan
ajatella, ettd pilaajabakteerit ja ruokamyrkytyksia aiheuttavat bakteerit ovat kaksi eri
ryhmaa, vaikka ryhmitys ei olekaan tieteelliseen jarjestelmaan perustuva. [Bjorkroth
2009.]

Perunan vaalea rengasmata (Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus) on vaa-
rallinen bakteeritauti, joka pilaa perunan mukuloita. Se levidd mukuloissa piilevana se-
k& saastuneessa maa-aineksessa. Vaalean rengasmadan oireet havaitaan selvimmin
varastoiduissa mukuloissa kevaalla, kun halkaistussa mukulassa nakyy johtojannekeha

kellertdvana renkaana. [Elintarviketurvallisuusvirasto Evira.]

Perunan tumma rengasmata (Ralstonia solanacearum) on perunan mukuloita pilaava
bakteeritauti, jonka oireet muistuttavat vaalean rengasmadan oireita. Toisin kuin vaale-
assa rengasmadassa, tummassa rengasmadassa taudin pilaamassa mukulassa johto-
jannekeha nakyy ruskeaksi varjaytyneena. Tautia ei ole tavattu Suomessa. [Ruokavi-
rasto 2019.]

2.7 Ruokamyrkytysbakteereja hedelmissa ja vihanneksissa

2.7.1 Bacillus cereus

Bacillus cereus bakteerit ovat yleisia maaperassa, vesistdissa, kasveissa, ilmassa ja
polyssa. Bakteerit kasvavat seka hapellisissa ettd hapettomissa olosuhteissa. Itiomuo-

dossaan ne kestavat hyvin korkeita lampdtiloja, kuivuutta seka ravinnon puutetta. Elin-
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tarvikkeisiin joutuessaan itiot kestavat kuumennuksen ja pysyvat lisddntymaan ruoas-
sa jadhtymisen aikana. Bacillus cereuksen aiheuttama ruokamyrkytys saa aikaan suo-

listo-oireita. [Bacillus cereus.]

2.7.2 Yersinia pseudotuberkulosis

Yersinia pseudotuberkulosis -bakteeria esiintyy kasviksissa, kuten jddvuorisalaatissa,
kiinankaaleissa ja porkkanassa. Suomessa bakteeri on aiheuttanut ruokamyrkytysta-
pauksia, jotka ovat levinneet varastoidun porkkanan valityksella. Bakteeri pystyy lisdan-
tymaan kylméassa 0-5 °C:ssa, joten se on elintarvikehygienian kannalta ongelmallinen
bakteeri. Y. pseudotuberculosis -ruokamyrkytyksen taudinkuva vaihtelee suolitulehduk-

sesta hengenvaaralliseen yleisinfektioon. [Yersiniabakteerit.]

2.7.3 Listeria

Listeria on yleinen ymparistbakteeri, jota voi esiintya maidossa, lihassa, kalassa ja
kasviksissa. Listeria pystyy kasvamaan ainakin 10 %:n suolapitoisuudessa ja se sailyy
pakastetuissa ja kuivatuissa elintarvikkeissa pitkia aikoja, jopa useita vuosia. Se pystyy
lisdantymaan myds jaakaappildampétiloissa. Listeria tuhoutuu +72 °C:ssa pastorointi-
lampotilassa. Listerian aiheuttama ruokamyrkytys on harvinainen, mutta kuolleisuus
siihen on korkea (20—40 %). Erityisen alttiita tartunnalle ovat vastustuskyvyltdan hei-
kentyneet henkildt, kuten raskaana olevat, vastasyntyneet ja vanhukset. Listeria voi
ilmeta aivokalvontulehduksena, verenmyrkytyksena (sepsis), tai molempina. Raskaana
oleville se voi aiheuttaa keskenmenon tai vastasyntyneella aivokalvontulenhduksen.

[Listeria monocytogenes.]

2.8 Sienet ja sienten aiheuttamat kasvitaudit

Sienet ovat aitotumaisiin kuuluva runsaslajinen kunta. Ne erittdva kasvualustaansa
entsyymeja, joiden pilkkomat ravintoaineet imeytyvat sienisolujen sisalle. Eri sienilajeja
on kuvattu olevan yli 100 000. Todellista lajimaaraa ei tiedeta, mutta arviot vaihtelevat
700 000 lajista jopa 5,1 miljoonaan lajiin. Sienia, joiden rihmasto on nopeakasvuista
kutsutaan homeiksi. Homeet tuottavat runsaasti iiman kautta levidvia suvuttomia itioita.
Runsas homekasvusto muodostaa paljain silmin nahtavaa nukkamaista peitettd. Ho-

meet kayttavat ravinnokseen puuta, paperia ja kaikkia elintarvikkeita. llman happi on
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ehdoton edellytys homeiden kasvulle, joten ne kasvavat elintarvikkeiden pinnoilla. [Ti-
monen & Valkonen 2013: 11, 311-312; Yleistd mikrobeista.]

Homeita eristettdessa kaytetdan usein ravinteetonta vesialustaa seka maissijauhoja tai
mallasta sisaltdvid kasvualustoja. Suurin osa homeista kasvaa +15-25 °C:n lampoéti-
lassa, ja niiden itiét tuhoutuvat +70-80 °C:ssa. Homeet ovat melko vaatimattomia ym-
paristdn suhteen, joten ne pystyvat kasvamaan myos kuivissa ja happamissa (pH 3-5)
olosuhteissa. Valo aktivoi homeiden itidintida ja pigmentin muodostusta. Homesienia
kasvatetaan yleensa noin 5-10 paivaa tunnistamista ja pesakkeiden laskemista varten.
[Timonen & Valkonen 2013: 315; Yleistd mikrobeista.]

2.8.1 Harmaahome

Harmaahome (Botrytis cinerea) on tyypillinen heikentyneiden kasvien tauti, mutta ma-
rissa olosuhteissa se vaurioittaa myds hyvakuntoisia kasveja. Se voi lisdantyd myds
erilaisissa kuolleissa kasvinjatteissa. Harmaahome vioittaa useimpia vihanneskasveja
seka pellolla ettd sadonkorjuun jalkeen. Yleisesti sita esiintyy erilaisten varastoitavien
vihannesten, kuten kaalin ja porkkanan varastotautina etenkin varastokauden loppu-
puolella. Tyypillisesti tartunnan saaneiden kasvien pinnalle ilmestyy ruskeanharmaata
sienikasvustoa ja itiditd. Muita oireita ovat teravarajaiset laikut lehdissa ja varsissa.
Harmaahomeen tuhoja voidaan pyrkia estamaan hellavaraisella sadonkorjuulla, hyvalla

hygienialla ja varastoitavan sadon nopealla jadhdyttamisella. [Hannukkala 2011.]

2.8.2 Pahkahome

Pahkahome (Sclerotinia sclerotiorum) on yleinen monia ruohovartisia kasvilajeja vioit-
tava tauti. Usein pahkahomeen isantakasveja ovat heinat ja viljat, mutta taudinaiheutta-
ja on ldydetty ainakin 350 eri kasvilajista. Kasvukaudella tauti vaurioittaa kasvien varsia
ja syotavaksi tarkoitettuja kasvinosia, mutta se pilaa satotuotteita myos sadonkorjuun
jalkeen ja varastoinnin aikana. Pahkahomeen aiheuttamia tuhoja esiintyy varsinkin sa-
teisina kesing, sen aiheuttaessa sato- ja varastotappioita ristikukkaisille 6ljykasveille,
perunalle, kerasalaatille ja monille muille vihanneskasveille. Varastoissa se pilaa erityi-
sesti kaalia ja porkkanaa. [Hannukkala 2011.] Kuvassa 2 nakyy pahkahomeen aiheut-

tamaa tuhoa porkkanan pinnalla.
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Kuva 2. Pahkahomeen rihmastoa ja mustia rihmastopahkoja porkkanan pinnalla [Hannukkala
2016].

Pahkahome kasvaa eri kasvinosissa vetistavina laikkuina, jotka ruskettuvat nopeasti.
Kosteissa oloissa ja vauriokohdissa kasvaa valkoista pumpulimaista sienirihmastoa,
joka hajottaa kasvisolukot nopeasti. Kasvien varsiin iskeytyneen homeen vaikutuksesta
solukot hajoavat kuitumaisiksi ja varret katkeavat herkasti. Useat kasvikset, kuten sa-
laatit, porkkanat ja kaalinkerat hajoavat kokonaan vetiseksi massaksi. Vauriokohtiin
kehittyy mustia tai tummanruskeita rihmastopahkoja. Rihmastopahkat ovat pyéreahkdéja
tai epamuotoisia ja niiden lapimitta on noin kahdesta millimetrista jopa pariin senttimet-
riin. [Hannukkala 2011.]

2.9 Muita ilmassa ja kasveissa esiintyvia homeita

Tarkeimmat mykotoksiinia tuottavat homeet hedelmien ja vihannesten sailytyksen kan-
nalta ovat Aspergillus-, Penicillium- ja Alternaria-suvun homeet. Ne ovat myds tyypilli-
sid sisadilman homeita, joten kontaminaatio on mahdollinen elintarvikkeen varastoinnin
aikana. [Barkai-Golan & Paster 2008: vii—viii.] Rakennusten sisdilmassa esiintyy tavalli-
simmin taas Penicillium-, Aspergillus- ja Cladosporium-suvun homeita seka hiivoja,
jotka ovat myos ulkoilmassa tavallisia. Yleisimmin ndma sienisuvut kulkeutuvatkin ul-

koilmasta sisailmaan. [Salonen 2009: 26-27.]
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2.9.1 Alternaria-suvun homeet

Alternaria on yleinen ulkohome, joka kasvaa kasvien pinnalla. Eraat Alternaria-lajit ai-
heuttavat perunoiden lehtiin lehtipoltetta, josta voi syntyd merkittavia satotappioita.
Lehtipoltteen tunnistaa ruskeista laikuista perunoiden lehtien pinnalla. Tautia voi esiin-
tya myos tomaateilla. [Hannukkala.] Alternariaa pidetdan tarkeimpana astmaa aiheut-
tavana homeena. Sitd on todettu rakenteissa kosteusvaurion yhteydessa sekd Suo-

messa ettd muissa maissa. [Homeet.]

2.9.2 Aspergillus-suvun homeet

Aspergillus-homeita esiintyy kaikkialla elinymparistossa, ja sukuun kuuluu yli 200 lajia.
Suvun homeet ovat erittdin yleisia sisailmassa ja niitd 16ytyy myo6s kohteista, joissa ei
ole todettu kosteusvauriota. Syy Aspergillus-homeen kasvuun on yleisimmin lisdantynyt
kosteus, joka on seurausta jonkinlaisesta vuodosta tai vesivahingosta. Aspergillus on
Penicilliumin ohella nopeakasvuinen ja tietyt kasvualustat suosivat sen kasvua hi-
taammin kasvavien homeiden kustannuksella. Ihmisille Aspergillus-homeet aiheuttavat
paljon erilaisia terveyshaittoja, kuten allergiasairauksia ja infektioita esimerkiksi leikka-

ushaavoissa, keuhkoputkissa tai luussa. [Putus 2014: 22-25.]

Aspergillus-homeet viihtyvat happipitoisissa ymparistdissa. Ne kasvavat erityisen hyvin
materiaaleilla, josta ne saavat energiakseen hiiltd. Osa lajeista selviytyy myés ymparis-
tdssa, jossa on hyvin vahan ravinteita. Myds hedelmat ja vihannekset tuottavat Asper-
gillus-suvun homeita. Aspergillusta esiintyy runsaasti maaperassa ja kasveissa ja se
aiheuttaa hedelmien ja vihannesten pilaantumista. Rakennuksissa Aspergilluksen ylei-
sin kasvupaikka on likaisten ilmastointilaitteiden sisalla. Se kasvaa myds erilaisilla ra-
kennusmateriaaleilla, ja sita esiintyy niin rakenteiden sisalld kuin ulkopuolellakin. [Bar-
kai-Golan & Paster 2008.]

2.9.3 Cladosprium-suvun homeet

Cladosporium on todettu olevan yleisin homesuku ulkoilmassa seka sisailmassa ympa-
ri maailmaa kaikkina vuodenaikoina [Salonen 2009: 27]. Suvun homelajeja esiintyy
muun muassa maaperassa ja lahoavissa kasveissa. Jotkut suvun lajit ovat myds yleisia
kasvipatogeeneja, pilaten esimerkiksi marjoja. Niiden aiheuttamaa samettisenvihreda

kasvustoa voidaan nahda lahinna ylikypsien ja vaurioituneiden marjojen pinnalla. Ra-
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kennuksissa Cladosporium-homeet kasvavat kostuneissa rakennusmateriaaleissa,
kuten kipsilevyssa, puussa tai tapetissa. Cladosporium-homeet aiheuttavat ihmisille
myds allergisia oireita, varsinkin jos homeelle on altistunut pitkdan. [Kung'u; Kokko ym.
2012: 16.]

2.9.4 Penicillium-suvun homeet

Penicillium on yksi tavallisimmista sisdilmassa esiintyvistd homesuvuista. Sité esiintyy
pienind pitoisuuksina lahes kaikissa rakennuksissa. Pencillium-suvun alalajeja tunne-
taan yli 500 ja alalajien tunnistus viljelmasta on hyvin vaikeaa, ilman PCR-tekniikkaa
ldahes mahdotonta. Penicillium on nopeakasvuinen ja silla on pienet itiot, jotka irtoavat
helposti rihmastosta ja leijuvat pitkaan ilmassa. Penicillium on yleinen elintarvikkeiden
homehduttaja ja se kasvaa helposti muun muassa leivassa ja kasviksissa. Se kayttaa
hyvakseen kasvualustan sokereita ja hiilihydraatteja ja kasvatusmaljalla se saattaa

peittda alleen hidaskasvuisempia lajeja. [Putus 2014: 16-17.]

Hedelmissa ja vihanneksissa Penicillium-homeet aiheuttavat sinista, vihreaa tai sinivih-
reda nakyvaa kasvustoa, joka pilaa tuotteet sydmakelvottomiksi. Siniset homepesak-
keet esiintyvat kylmemmissa olosuhteissa ja levittaytyvat helpommin pakkausmateriaa-
lien lapi. Vihreat pesakkeet taas ovat yleisempia huoneenlammadssa, ja niissa on usein
mukana myds muita homelajeja. Home aiheuttaa hedelmissa ja vihanneksissa pehme-
nemista, sekd maku- ja hajuhaittoja. Penicillium-lajin homeet erittavat runsaasti myko-
toksiineja eli sienimyrkkyja, joten isot homepesakkeet voivat aiheuttaa syotyna ruoka-

myrkytyksen. [Penicillium 2019.]

3 Hedelmien ja vihannesten sailytysolosuhteiden hallinta

3.1 Eteeni- ja mikrobipitoisuuksien hallinta

Eteenia poistetaan yleisesti erilaisista varastotiloista mekaanisen ilmanvaihdon avulla.
Mekaanisen ilmanvaihdon etuna on se, ettei siihen tarvita erillisid normaalista ilman-
poistosta poikkeavia laitteita. Mekaaninen ilmanvaihto poistaa myo6s hedelmien ja vi-
hannesten soluhengityksessa tuottamaa hiilidioksidia, joten ilmanvaihto on valttamaton

niiden varastointitiloissa. [Nykanen 2009: 33.]
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Eteenia voidaan poistaa tiloista myds kemiallisesti. Kemialliset poistomenetelmat pe-
rustuvat jonkun tietyn kemiallisen yhdisteen kykyyn muuttaa eteeni yhdeksi tai useaksi
muuksi yhdisteeksi. Yksi tunnettu kemiallinen poistomenetelma perustuu kaliumper-
manganaatin eteenia hapettavaan vaikutukseen. Kaliumpermanganaattiin perustuvat
eteeninpoistajat ovat joko yksittaisia pienikokoisia pusseja, isompia peittoja tai suodat-
timia. Ainetta voidaan laittaa myds suoraan ilmanvaihtokoneeseen. Muita eteenin pois-
tokeinoja ovat muun muassa erilaiset biologiset poistomenetelmat, adsorbointi ja hape-
tus otsonilla. [Nykénen 2009: 33-37.] Eteenia voidaan poistaa myds fotokatalyyttisesti,

josta kerrotaan enemman luvussa 3.2.

Mikrobien elinkykyyn ilmassa vaikuttavat suhteellinen kosteus, lampdtila, ilman happipi-
toisuus, valo, UV-sateily ja kemialliset tekijat. Naita tekijoitd hallitsemalla voidaan vai-
kuttaa ilman mikrobipitoisuuteen ja sita kautta hedelmien ja vihannesten sailyvyyteen.
Kuten eteenipitoisuutta, myos ilman mikrobipitoisuutta voidaan hallita tarpeeksi tehok-

kaan ilmanvaihdon avulla. [Wirtanen ym. 2002: 12, 24.]

Tavallisia keinoja hallita mikrobipitoisuuksia hedelmien ja vihannesten sailytystiloissa
ovat muun muassa tilojen asianmukainen siivous, tiloissa tyoskentelevien henkildiden
asianmukainen vaatetus ja suojavarusteet, puhtaat tyoskentelyvalineet seka hyva kasi-
hygienia. Elintarvikealan toimijat laativat omavalvontasuunnitelman, jonka avulla var-
mistetaan elintarvikemaaraysten toteutumista. Kaikissa hedelmia ja vihanneksia varas-
toitavissa tiloissa tulee noudattaa elintarvikemaarayksia, jotka sisaltdvat myos mikro-
biologiset vaatimukset. [Ohje ilmoitettujen elintarvikehuoneistojen elintarvikehygienias-
ta 2018.]

3.2 Fotokatalyyttinen oksidaatio sailytysolosuhteiden hallintamenetelmana

Fotokatalyysi on spontaani kemiallinen reaktio, joka tapahtuu valon absorboituessa
fotokatalyyttiseen materiaaliin. Fotokatalyyttisessa oksidaatiossa katalyytti aktivoidaan
UV-valolla tai muulla valolla, jolloin syntyy hapettavia hydroksyyliradikaaleja (OH), jotka
hajottavat ilmassa olevia kaasumaisia epapuhtauksia reagoimalla niiden kanssa. Reak-
tiossa syntyy hiilidioksidia (CO.) ja vettd (H2O). Fotokatalyyttisen oksidaation sivutuot-
teena voi syntyd kaasumaisia epapuhtauksia, kuten formaldehydia ja asetaldehydia.

[Hyvarinen 2017: 50, 92.] Fotokatalyyttinen kokonaisreaktio, joka tapahtuu orgaanisten
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aineiden hajotuksessa, voidaan esittaa yksinkertaistetusti seuraavalla kokonaisreaktiol-
la [Boyjoo ym. 2017: 547]:

Orgaaninen epapuhtaus + O, —*eawthwale _ ca, 4+ H,0 + mineraalihappo.

Reaktio tapahtuu joko materiaalin pinnalla tai sen valittdmassa laheisyydessa, jolloin
reaktiossa fotokatalyytti pysyy muuttumattomana. Fotokatalyysi jaetaan homogeeni-
seen ja heterogeeniseen fotokatalyysiin. Heterogeenisesséa fotokatalyytissad kaasuista
ja nesteista poistetaan epapuhtauksia kiintedlld fotokatalyytilld, kuten titaanioksidilla.
[Tahvanainen 2015: 11.] Titaanioksidi (TiO;) ja sinkkioksidi (ZnO) ovat yleisesti kaytet-
tyja fotokatalyytteja fotokatalyyttisessa reaktiossa, joista varsinkin TiO, on laajasti kay-
téssd sen ominaisuuksien vuoksi. TiO; on edullinen, turvallinen, erittain stabiili ja silla
on korkea fotokatalyyttinen tehokkuus. Heterogeenista fotokatalyyttistd oksidaatiota
(PCO) on tutkittu muutamia vuosikymmenid, ja sen on osoitettu olevan tehokas keino

seka ilman ettéd veden puhdistamiseen. [Yu & Brouwers 2009: 454.]

Fotokatalyyttiseen oksidaatioon perustuvan ilmanpuhdistusjarjestelman on todettu va-
hentavan eri tutkimusten mukaan tehokkaasti epapuhtauksia huoneilmasta. Menetel-
maa vahentda ilmasta VOC-yhdisteitd (Volatile Organic Compounds). [Boyjoo ym.
2017: 539; Costarramone ym. 2017.] VOC-yhdisteet ovat kaasumaisia orgaanisia yh-
disteitd, joiden kiehumispiste on 50-260 °C:tta. Sisdilmassa VOC:t voivat esiintyd kaa-
sun lisaksi hiukkasmuodossa tai partikkeleihin absorboituneina. [Rundt ym. 2005.]
VOC-yhdisteiden mittaustulos ilmoitetaan termind TVOC (Total Volatile Organic Com-
pounds) eli kaikki haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Kohonnut TVOC-pitoisuus
(>600 pg/m®) kertoo kemiallisten aineiden epatavallisen suuresta maarasta sisdilmas-
sa, jolloin lisdselvitykset yksittaisten aineiden tutkimiseksi ovat tarpeen. Tavanomaise-
na sisailman TVOC-pitoisuutena voidaan pitaa pitoisuutta 200-300 pg/m*. Tavanomai-
sen teollisuusilman TVOC-pitoisuudet ovat noin 80-6600 pg/m®, ja pitoisuuden ylitta-
essd 3000 pg/m® suositellaan lisaselvityksid. [Asumisterveysopas 2009: 136; Tuomi
ym. 2012: 1]

Myds bioaerosolien, kuten bakteerien, virusten, homeiden ja hiivojen on todettu vahe-
nevan ilmasta fotokatalyyttiseen oksidaatioon perustuvaa ilmanpuhdistusjarjestelmaa
kaytettdessa. Reaktiot perustuvat hydroksyyliradikaalien kykyyn hapettaa solun ulko-

kalvon fosfolipideja sekd koentsyymi A:ta. Tama johtaa soluhengityksen estymiseen ja
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sitd kautta solukuolemaan. Viruksien, bakteerien ja sienien on todettu vahenevan jopa

80-99,9 % fotokatalyyttistd oksidaatiota kaytettdessa. [Hyvarinen ym. 2017: 92.]

Tutkimuksissa on osoitettu, ettd myds eteenia voidaan poistaa huoneilmasta fotokata-
lyyttisesti. Lyhyen hiiliketjunsa vuoksi eteeni on erittdin herkka fotokatalyyttiselle oksi-
daatiolle. Eteenin fotokatalyyttinen hapetus perustuu seuraavaan reaktioon [Keller ym.
2013: 5051.]:

C,Hs + 30, — 192V 2 cO, + 2 H,0.

Reaktiossa eteeni hapettuu hiilidioksidiksi ja vedeksi, kun ultraviolettisateilyd, jonka
aallonpituus on 100—400 nanometria kohdistetaan titaanioksidin pintaan. UV-valon vai-
kutuksesta titaanioksidissa tapahtuu energiatilojen virittymista, jonka vaikutuksesta
eteeni hapettuu. Fotokatalyyttinen hapettuminen vaatii toimiakseen aina UV-valon, jo-
ten valon sammuttamisen jalkeen myds hapettumisreaktio pysahtyy. [Nykanen 2009:
351]

Fotokatalyyttisen reaktion tuottamat aktiiviset hapettajat voivat vaikuttaa eteenimole-

kyyliin myos seuraavilla tavoilla. [Keller ym. 2013: 5051].

O* + CoHy — (CzH40)* — CO — CO..

CoHs+ OH* — (CszOH)* + O, — CO..

Fotokatalyyttisen menetelman on todettu toimivan myods kosteissa olosuhteissa seka

alhaisissa lampdtiloissa. [Keller ym. 2013: 5059].
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4 Mittausmenetelmat ja mittauslaitteet

4.1 Eteenin maarittaminen ilmasta

Tarkkoja eteenipitoisuuksia voidaan maarittda ilmasta esimerkiksi kaasukromatografil-
la. Silla voidaan mitata hyvin pienia, jopa 0,001 ppm eteenipitoisuuksia. Kaasukroma-
tografi on kuitenkin kooltaan suuri, kallis ja melko hankalakayttéinen maaritysmenetel-
ma, jos halutaan selvittdd nopeasti ilmantilan eteenipitoisuus. Kaasukromatografin kor-
vaajaksi onkin kehitetty nopeampia ja helpompikayttoisia laitteita, joiden mittausmene-
telmat perustuvat esimerkiksi elektrokemialliseen kennoon, infrapunasaatelyyn tai me-
tallioksidien fotokatalyyttisiin reaktioihin. [Nykdnen 2009: 29-30.]

Tassa tyodssa ei ollut tarkoitus tutkia ilman tarkkoja eteenipitoisuuksia, vaan selvittda
miten fotokatalyyttinen oksidaatio ja siihen perustuva ilmanpuhdistusjarjestelma vaikut-
taa hedelmien ja vihannesten sailyvyyteen. Taman vuoksi eteenipitoisuuksia tutkittiin
fotoionisaatiodetektorilla, koska mittaustuloksista pystyttiin maarittamaan fotokatalyytti-
sen oksidaation vaikutusta eteenipitoisuuksien muutoksiin. Fotoionisaatio on havain-
nointimenetelma, joka perustuu orgaanisten molekyylien ionisointiin kayttden hyvaksi
ultraviolettisateilyd. Fotoionisaatiodetektori (PID-mittari) mittaa laajasti haihtuvia or-
gaanisia yhdisteita eli VOC-yhdisteitd, seka joitain epaorgaanisia yhdisteitd. [Laird &
Verhappen 2010.] PID-mittari kayttaa valonlahteena UV-valoa, joka toimii fotonien tuot-
tajana. Fotonien energia ilmoitetaan elektronivoltteina (eV). PID-mittari on hyvin herkka
orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksille, oli se sitten mitattavaa ainetta tai ei. Laite ei
erottele yksittaisia yhdisteitd mittaustuloksista, tai niiden pitoisuuksista vaan kertoo

tietyn yhdisteen kokonaispitoisuuden naytteessa. [Laird & Verhappen 2010.]

Kaasumolekyylin absorboidessa UV-valoa, UV-valo virittdd molekyylin, jolloin molekyyli
menettdd hetkeksi negatiivisesti varautuneen elektronin. Taman seurauksena syntyy
positiivisesti varautunut ioni, eli kationi. Yhdiste muuttuu sahkoisesti varautuneeksi,
jolloin se tuottaa sahkodisen signaalin. Tasta syntynyt sahkdvirta toimii talldin PID-
mittarin mittalahteena. Mitd enemman sahkdvirtaa syntyy, sitd suurempi yhdisteen pi-
toisuus on. lonit yhdistyvat takaisin alkuperaiseksi kaasumolekyyliksi ionisaation jal-
keen, eikd fotoionisaatiodetektori siis tuhoa tai muuta alkuperaisia yhdisteita. [Photoi-
onization Detectors (PIDs); Photoionization Detectors (PIDs) 2015.] Kuvassa 3 nakyy

kaasun matka fotoionisaatiodetektorissa.
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lamp to breakdown vapors and Current is measured
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Kuva 3. Kaasun mittausperiaate fotoionisaatiodetektorissa [Lower and Upper Explosive Limits
for Flammable Gases and Vapors].

lonisaatiopotentiaali eli elektronin irrottamiseen vaadittava energia vaihtelee eri yhdis-
teiden valilla. lonisaatio tapahtuu niilld yhdisteilla, joiden ionisaatiopotentiaali on pie-
nempi kuin UV-lampun ionisaatioenergia. Yleisimmin kaytossa on 10,6 eV:n lamppu,
koska suurimmalla osalla VOC-yhdisteita ionisaatiopotentiaali on vdhemman. Esimer-
kiksi vetta, hiilidioksidia, typpea tai happea ei pystytd havaitsemaan PID-mittarilla, kos-

ka niiden ionisaatiopotentiaali on yli 10,6 eV. [Photoionization Detectors (PIDs).]

PID-mittari kalibroidaan useimmiten isobutyleenin avulla, jolloin yksittaisten kaasujen
pitoisuudet saadaan korjauskertoimien avulla. Eri kaasuille on eri korjauskertoimet,
riippuen miten herkasti laite reagoi kyseiseen kaasuun. Mitd pienempi korjauskerroin
on, sitd herkemmin laite reagoi kyseiseen yhdisteeseen. PID-mittarin ilmoittamat pitoi-
suudet ovat suuntaa antavia, eika se ole spesifinen mittalaite. Fotoionisaatiodetektori
reagoi herkasti 10,6 eV:n lampulla esimerkiksi tolueenin, sen korjauskertoimen ollessa
0,5. Tolueenille mittarin ilmoittama 20 ppb:n lukema vastaa todellisuudessa 10 ppb:n
(20 ppb*0,5) pitoisuutta. [Wennstrém 2013: 32-33.]

Tydssa kaytettava mittari oli Gray Wolfn Direct Sense TVOCMulti-Gas PID-mittari; To-
xic Gas TG-503. Laitteessa oli kaytéssa 10,6 eV:n uv-lamppu. Se mittaa haihtuvia or-
gaanisia yhdisteitd jopa ppb (parts per billion) pitoisuudessa. VOC-yhdisteille mittaus-
alue on valmistajan mukaan 0—20 000 ppb, ja oletustarkkuus on 5 ppb. [GrayWolf Spe-
sifications 2016.] Tyossa kaytetty Gray Wolfn fotoionisaatiodetektori ei reagoi kovin
herkasti eteeniin, eteenin korjauskertoimen ollessa 8 [TVOC Compund list 2019]. Kay-

tetyssa mittarissa on anturit myds lampdtilan ja ilmankosteuden mittaamiseen.
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Eteenipitoisuutta voidaan maarittaa ilmasta myos erilaisilla indikaattoreilla. Indikaattorit
iimaisevat, onko kaasutilassa eteenia vai ei. Ne eivat siis kerro ilman absoluuttista
eteenipitoisuutta. Indikaattori voi olla lasiputki, jonka lapi imetaan riittdva maara tutkit-
tavaa ilmaa. Jos ilma sisaltad eteenia, reagenssien vari putkissa muuttuu. Reagenssi
eteenid tutkittaessa voivat olla palladiumsulfaatti ja ammoniummolybdaatti. Menetel-
maa kaytettdessa tarvitaan riittavan suuri ilmatila seka erillinen pumppu, joka imee tut-

kittavaa ilmaa indikaattoriputken lapi. [Nykanen 2009: 31-32.]

Tybssa kaytettiin Drager-merkkisia indikaattoriputkia sekd Accuro-pumppua (kuva 4).
Pumppu on pieni, painoltaan noin 250 gramman kasikayttdinen paljepumppu. Se sovel-
tuu hyvin lyhytaikaisiin kenttdmittauksiin. Pumppu imee kerrallaan 100 ml (5 %) kaa-
sua, joka vastaa yhden pumppauksen tilavuutta. Pumppauksia voidaan joutua toista-
maan useita kertoja, riippuen mita kaasua ollaan mittaamassa. Pumpussa on laskuri,
joka mittaa painalluksien maaran mittauksen helpottamiseksi. Mitattaessa pumpun pal-
je painetaan kokonaan kasaan, minka jalkeen pumppu imee tutkittavan kaasun indi-
kaattoriputken lapi pumpun kammioon, kun palje vapautetaan. [Drager-Tubes & CMS
Handbook 2018: 28-29.]

Kuva 4. Drager Accuro-pumppu seka indikaattoriputki [Drager-Tubes & CMS Handbook 2018:
29].

Indikaattoriputkina kaytettiin eteenin ilmaisinputkia, joiden mittausalue on 200-
5000 ppb (x15-30 %). Mittauksen kesto on noin 30 minuuttia ja putkien vari muuttuu

vaaleankeltaisesta siniharmaaksi, jos tutkittavassa naytteessa on eteenia. Reagenssi-
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na putkissa on kaytetty palladium(Pd)-molybdaattikompleksia. Reaktioperiaate on seu-

raavanalainen:

CH,=CH, + Pd-molybdaattikompleksi — sininen reaktiotuote.

Putket toimivat 10-40 °C:n Iampdtilassa, korkeintaan 90 %:n suhteellisessa kosteu-
dessa. [Drager-Tubes & CMS Handbook 2018: 163.]

4.2 Mikrobien maarittaminen ilmasta

Mikrobien maaraa ilmasta voidaan tutkia keraimien avulla, joista yleisimpia ovat impak-
torikerdimet. Niiden toiminta perustuu ilman pumppaamiselle kerdimessa rei’itettyjen
levyjen lapi sarjalle maljoja tai kuivakerayslevyja. Yleisesti iiman mikrobiologista laatua
tutkitaan 6-vaiheisella Andersen-impaktorikerdimella, joka koostuu kuudesta reikale-
vysta joiden alle asetetaan elatusainetta sisaltava petrimalja. Isoimmat hiukkaset pais-
kautuvat ylimpaan kerainlevyyn, pienempien hiukkasten jatkaen matkaa alempiin ker-
roksiin. Se mille alustalle mikrobit kiinnittyvat, riippuu siis hiukkasten koosta. [Salkinoja-
Salonen 2002: 703-704.]

6-vaiheisen Andersen-impaktorikeraimen lisdksi on olemassa muitakin keraimia, kuten
1-vaihekerain, joka ei kuitenkaan ole kovin yleisesti kaytdssa ilmanlaatututkimuksissa.
1-vaihekeraimessa on yksi taso, joka vastaa 6-vaihekeraimen alinta tasoa. Yhdysvalta-
laiset ja hollantilaiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd 1-vaihekerainten havaittu vas-
taavan tarkkuudessaan tavallista 6-vaihekerainta. [Herva & Hokkanen 2011: 15,18.]
Myo6s Hervan ja Hokkasen [2011: 31] tutkimuksessa osoitettiin, ettd 1-vaihekerain on
tarkka ja kayttokelpoinen tydkalu kenttatutkimuksissa tutkittaessa sisailman mikrobipi-

toisuutta.

Tydssa kaytettin RGF® Environmental Groupin ilmamikrobikeraintda RGF Commercial
Air Sampler. Laite toimii sahkolla, |dhes samalla periaatteella, kuin Andersen-
impaktorikeraimet, eli se imee tutkittavasta tilasta ilmaa, jolloin ilman mikrobit kiinnitty-
vat kerdimeen asetettuun elatusainetta sisaltdvaan petrimaljaan reiitetyn levyn lapi.
Tyossa kaytetyssa kerdaimessa on yksi taso petrimaljalle, joten se on periaatteeltaan
samankaltainen kuin 1-vaihekeradin. Erona 1-vaihekeraimeen on se, etta laitteessa ei

ole ulkoista pumppua ja tilavuusvirransaadinta.
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Laitteen valmistaja ohjeistaa putsaamaan alustan ja kannen denaturoidulla alkoholilla,
jonka valiin petrimalja asetetaan. Alkoholi annetaan haihtua kokonaan ennen kerayk-
sen aloittamista. Petrimalja asetetaan laitteeseen aseptisesti, minkd jalkeen kerays
voidaan aloittaa. Laite ottaa ilmaa 100 litraa/min (x5 %) kerdysajan ollessa 5 minuuttia.

[Commercial Air Sampler Operation Manual 2003.]

5 Kokeellinen osa

5.1 Mittaukset tukussa

Mittaukset tehtiin hedelma- ja vihannesosastolla (hevi-osastolla) Heinon pikatukun Koi-
vuhaan toimipisteessa Vantaalla. Paikka valikoitui mittauspaikaksi, koska Heinon Tuk-
ku pystyi jarjestamaan mittauksille sopivat tilat. Mittaukset aloitettiin kesakuun ensim-
maisella viikolla, yhteensa mittauksia tehtiin kolmen viikon ajan. Ensimmaisella mitta-
usviikolla kartoitettiin hevi-osaston ilmanlaatua mikrobihiukkaspitoisuuksien ja eteenipi-
toisuuden kannalta. Toisella mittausviikolla hevi-osastolla oli kdytdssa ilmanpuhdisti-
met, jolloin tiloissa suoritettiin samat mittaukset kuin ennen ilmanpuhdistimien asennus-
ta. Kolmas mittausviikko oli vajaa kaksi kuukautta ensimmaisen mittausviikon jalkeen,
jolloin haluttiin kontrolloida mikrobi- ja eteenipitoisuuksia ilmasta, kun ilmanpuhdistimet

olivat olleet paalla vajaa kaksi kuukautta.

Hedelmien ja vihannesten sailyvyyteen vaikuttavat myds ilman lampdtila ja suhteellinen
kosteus, joten my&s naita arvoja seurattiin tutkimuksen ajan. Eteenipitoisuutta, Iampoti-
laa seka suhteellista kosteutta mitattiin PID-mittarilla. Bakteeri- ja sieninaytteet kerattiin

mikrobikeraimella.

5.1.1 Tutkimusolosuhteet

Hevi-osastolla ei ollut havaittu varsinaisia sisdilmaongelmia, tai hedelmien ja vihannes-
ten nopeaa pilaantumista. Hevi-osaston tilavuus oli noin 450 m? ja se koostui yhdesta
nelikulmion muotoisesta alueesta, jonka sivut olivat noin 8 ja 18,5 metria pitkia. Tilassa
oli kaksi noin 1,5 metria leveaa heiluriovea, jotka johtivat tukun lampimiin tiloihin. Mo-

lemmat ovet olivat vapaasti tukun asiakkaiden ja henkildokunnan kaytossa. Tilassa oli
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kaytossa koneellinen ilmanvaihto, jossa oli yksi kanava tuloilmalle. Tilan molemmissa

paissa oli laitteistot, jotka jadhdyttivat hevi-osaston ilmaa.

Hevi-osaston tuotevalikoima koostui kattavasti erilaisista vihanneksista ja hedelmista.
Jotkut tuotteista, kuten salaatit, kurkut ja yrtit oltiin pakattu erillisiin muovipakkauksiin,
iso osa hedelmista ja vihanneksista oli irtonaisina pahvilaatikoissa. Tuotteet olivat alku-
peramaaltaan suurimmaksi osaksi Suomesta ja Alankomaista. Valikoimaan kuului
muun muassa tomaatteja, kurkkuja, sipuleita, perunoita, erilaisia juureksia, salaatteja,
yrtteja, omenoita, paaryndita, sitrushedelmia, marjoja, kaaleja, paprikoita seka eksoot-
tisia hedelmia. Tuotteet oli pyritty sijoittamaan tilaan niin, etta eteenille herkat kasvikset
eivat olleet paljon eteenia tuottavien kasvisten lahella. Hevi-osaston tyontekijan mu-
kaan myydyimmat tuotteet ovat myynnissa noin 1-3 paivaa, harvinaisempien tuottei-

den myyntiaika voi olla pidempi, riippuen tuotteiden menekista.

5.1.2 Mittauspisteiden valinta

Eteenin, lampdtilan ja suhteellisen kosteuden mittauspiste valittiin tomaattilaatikoiden
laheisyydesta. Mittauksia varten tomaattilaatikoiden yldpuolinen asennettiin hylly (kuva
5). Mittauspisteen valintaan vaikuttivat tieto tomaatin suhteellisen runsaasta eteenin
tuotannosta seka hevi-osaston tilat. Laitteet ja sahkdjohdot tuli sijoittaa turvallisesti, ja
niin etteivat ne hairitse tilassa tapahtuvaa paivittaista toimintaa. Eteenin ollessa ilmaa
kevyempaa kaasua, haluttiin mittauspiste asettaa mahdollisimman korkealle. Kuvassa
5 nakyy PID-mittarin paikka sijoitettuna tomaattien ylapuolelle. Kuvassa 5 nakyvat
myos retikkalaatikot, joiden paikka oli mittauspisteen alla seka vasemmalle sijoitetut
kurkkulaatikot. PID-mittarin anturi suojattiin PID-mittarin maahantuojan suosituksesta
kankaalla, sen ollessa lahella hedelmia ja vihanneksia, jotta ilmassa mahdollisesti ole-

va eteenikaasu ei vaurioittaisi mittarin anturia.
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Kuva 5. Mittauspiste eteenin, lAmpétilan ja suhteellisen kosteuden mittaamiseen.

Mikrobeille oli kaksi erillistd kerdyspistettd. Molemmista pisteista kerattiin erikseen seka
ilman bakteerit ettd sienet. Ensimmainen kerayspiste oli tomaattien vieressa porrastik-

kailla. Kuvasta 6 nakee, ettd mikrobikerain oli sijoitettu heti PID-mittarin alapuolelle.
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Kuva 6. Mikrobien kerayspiste tomaattien vieressa.

Toinen kerayspiste oli hyllylld 1ahelld luomutuotteita. Kuvassa 7 nakyy lahimpana ke-
raintd olevat luomuparsakaalit ja -sitruunat, seka hieman kauempana olevat luomuhe-

delmat, kuten omenat.

Kuva 7. Luomutuotevalikoima ldhelld mikrobikerainta.
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Kuva 8 osoittaa, etta hyllylle sijoitettu kerayspiste oli hyvin Iahelld puntareita, joita asi-

akkaat kayttivat paljon myds kerayksien aikana.

Kuva 8. Vasemmalla mikrobikeraimen paikka luomuhyllylla.

5.1.3 Mittausten toteutus

Eteenipitoisuutta, 1ampdétilaa ja suhteellista kosteutta mitattin Gray Wolf-merkkisella
PID-mittarilla. Mittari asennettiin mittauspisteelle ensimmaisella ja toisella mittausviikol-
la aamuisin klo 06—06.30 ja mittari oli paalla jokaisena mittauspaivana keskimaarin 7
tuntia, noin klo 14.00 asti. Tietokone tallensi mittausarvoja 10 minuutin valein, eli yh-
desta paivasta mittausarvoja saatiin reilu 40 kpl. Mittaustulokset siirrettiin Gray Wolf -
sovelluksesta Excel-taulukkoon paivittain. Toisella mittausviikolla PID-mittari oli paalla
myds viikonlopun ajan, ja tuloksissa on esitetty lauantain ja sunnuntain mittaustuloksia
klo 6-14 valilta.

Kolmannella mittausviikolla PID-mittari oli paalla viitend paivana, koko vuorokauden.
Mittaustulokset siirrettiin Excel-taulukkoon noin 24 tunnin vélein. Tuloksissa kaytettiin
kuitenkin vain klo 6—-14 mittausarvoja, jotta tulokset olisivat verrattavissa ensimmaiseen

ja toiseen mittausviikkoon.

Ennen mikrobikerdysten aloittamista mikrobeille maaritettiin oikeanlaiset kasvuolosuh-
teet mikrobiologisia maarityksia varten. Heinon Tukun hevi-osaston ilmasta tutkittiin

kokonaisbakteeripitoisuus seka sienten maara. Maaritys tapahtui aikaisemmin esitellyl-
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I& mikrobikeraimella. Bakteereja kasvatettiin tryptoni-hiivauute-glukoosialustoilla (THG)
ja sienia mallasuuteagaralustoilla (M2). Alustat ostettiin valmiina MetropoliLabista. Bak-
teereita ja sienid kasvatettiin 7 vuorokautta noin +25 °C:ssa. Kasvatusolosuhteet eivat
olleet taysin stabiilit, koska kasvatusmaljoja sailytettiin koko kasvatuksen ajan termo-
kassissa. Kasvatuslampdtila pysyi kuitenkin noin 21-25 °C:ssa. Tydssa paadyttiin edel-
I& kuvattuun ratkaisuun, koska laboratorio-olosuhteita olisi ollut haasteellista jarjestaa

tutkimusbudjetin ja -ajan puitteissa.

Mikrobinaytteiden kerdys suoritettiin ensimmaiselld ja toisella mittausviikolla kaksi ker-
taa paivassa aamulla ja iltapaivalla. Aamumittaukset tehtiin klo 06-07 ja iltapaivamitta-
ukset klo 12.30-14. Kolmannella mittausviikolla, vajaa kaksi kuukautta ensimmaisesta
mittausviikosta, mikrobinaytteet kerattiin kerran paivassa aamuisin klo 06—07. Kaikki
mikrobikeréykset tehtiin RGF® Environmental Groupin ilmamikrobikeramellad valmista-

jan ohjeen mukaisesti.

5.1.4 llmanpuhdistuslaitteet

Tyossa kaytettiin kahta erilaista ilmanpuhdistinta, ilmanvaihtokanavaan asennettavaa
ilmanpuhdistinta seka paikallispuhdistinta. llmanpuhdistimet asennettiin hedelma- ja

vihannesosastolle ensimmaisen mittausviikon jalkeen.

ActivTek on ilmanpuhdistimia valmistava yritys, jonka valmistamien ilmanpuhdistimen
toiminta perustuu paasaantodisesti fotokatalyyttiseen oksidaatioon. Yrityksen ActivTek
Induct 10000 -ilmanpuhdistin asennetaan ilmanvaihtokanavaan ja se toimii verkkovir-
ralla. Induct 10000 -ilmanpuhdistin poistaa puhdistettavasta ilmasta hajuja, VOC-
yhdisteita, pienhiukkasia seka pintojen ja ilman mikrobeja. Valmistajan mukaan puhdis-
timessa kaytetty tekniikka vahentaa ilmasta myos viruksia, homeita, seka terveydelle
haitallisia allergeeneja. Puhdistimessa ei ole erillistd suodatinta. llmanvaihtokanavassa
ilma kulkee tiiviin kennoston lapi, jossa voimakas 254 nanometrin UV-valo aktivoi reak-
tiiviset titaanioksidista valmistetut katalyytit, jolloin ilma puhdistuu fotokatalyyttisen ok-
sidaation seurauksesta. Puhdas ilma ja myds fotokatalyyttisen oksidaation tuottamat
aktiiviset hapettajat kulkeutuvat ilmanvaihdon kautta huonetilaan. limanpuhdistimessa
on kaksi vaihdettavaa UV-lamppua, muita kuluvia osia laitteessa ei ole. Valmistajan
mukaan laite puhdistaa noin 3 000 m*:n alueen tunnissa. Kuvassa 9 on nahtavissa
ActivTek Induct 10000 -ilmanpuhdistimen rakenne. [ActivTek.]
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Kuva 9. ActivTek Induct 10000 -ilmanpuhdistin [ActivTek.]

ActivTek Induct 10000 -ilmanpuhdistin asennettiin hevi-osaston ilmanvaihtokanavaan

kuvan 10 mukaisesti. Puhdistettu ilma kulki ilmanvaihtokanavan lapi haluttuun tilaan.

Kuva 10. ActivTek Induct 10000 -ilmanpuhdistimen asennus ilmanvaihtokanavaan.

Toinen kaytetty ilmanpuhdistin ActivTek AP3000 -yhdistelmapuhdistin on tarkoitettu
sijoitettavaksi esimerkiksi poydalle tai hyllylle ja se toimii verkkovirralla. ActivTek

AP3000 -yhdistelmapuhdistimen teho perustuu useaan eri tekniikkaan. Laitteessa on

metropolia.fi ﬂMetropolia



28

kolme erilaista suodatinta eri hiukkasko’oille. Esisuodatin, joka kerada isoimmat hiukka-
set, HEPA-suodatin eli hiukkassuodatin, joka suodattaa pienemmat hiukkaset seka
aktiivihiilisuodatin, joka suodattaa kaasuja ja hajuja. Liséksi puhdistimen teho perustuu
fotokatalyyttiseen oksidaatioon sekd plasmasuodatukseen. [ActivTek AP3000.] Tutki-
muksissa plasmasuodatus yhdistettynd fotokatalyyttiseen oksidaatioon on osoitettu
poistavan tehokkaasti ilman epapuhtauksia, kuten pienhiukkasia [Hyvarinen ym. 2017:
50]. Fotokatalyyttisen oksdaation tekniikka on puhdistimessa samanlainen, kuin edella
esitetyssa ActivTek Induct 10000 -ilmanpuhdistimessa. Kuvassa 11 on esitetty puhdis-
timen eri tekniikat. Puhdistimessa on viisi eri puhdistusnopeutta, joista suurin nopeus

kattaa puhdistamaan valmistajan mukaan noin 280 mZn alueen. [ActivTek AP3000.]

Kuva 11. AvticTek AP3000 -yhdistelmapuhdistimen eri tekniikat. [Yhdistelmapuhdistin, Energia-
konsultit].

ActivTek AP3000 -yhdistelmapuhdistin asetettiin hevi-osastolla PID-mittarin kanssa

samalle hyllylle. Yhdistelmapuhdistin oli paalléa suurimmalla puhdistusteholla.

5.2 Kammiomittaukset ja sailyvyystestit

Kammiomittauksissa tutkittiin, kuinka tehokkaasti fotokatalyyttiseen oksidaatioon perus-
tuva ilmanpuhdistin laskee ilman eteenipitoisuutta suljetussa tilassa, jossa sailytetdan
hedelmia ja vihanneksia. Eteenipitoisuuksia mitattiin erillisessd kammiossa, jossa pys-
tyttiin kontrolloimaan mittausolosuhteita tukun olosuhteita tarkemmin. Kammiossa ei
ollut erillista ilmanvaihtoa, ihmisia, ylimaaraisia kemikaaleja tai muita mittauksia hairit-

sevia tekijoita. Kammioon tuotettiin eteenia sailomalla siellda hedelmia ja vihanneksia,
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kuten omenoita, tomaatteja ja banaaneja. Omenoita oli keskimaarin 12, tomaatteja 5 ja
banaaneja 2 kappaletta. Tuotteita ei vaihdettu kesken mittausten, mutta homehtuneet
tuotteet poistettiin tarvittaessa kammiosta, jotta homeitiot eivat vaurioittaisi PID-mittarin

sensoreita.

Kammiomittaukset toteutettiin polypropeenista (PP) valmistetussa muovilaatikoissa,
jonka tilavuus oli 130 litraa. Kammiota sailytettiin toimistotiloissa, jonka lampdtila oli
keskimaarin 22-25 °C. Kammion ilmanvaihtona toimi laatikon ja kannen valissa olevat

ilma-aukot, jotka johtivat toimistohuoneen ilmatilaan.

Kammiosta mitattiin lampdtilaa, suhteellista kosteutta seka eteenipitoisuutta. Kaikki
mittaukset tehtiin PID-mittarilla. Kammion ilmasta ei tutkittu mikrobipitoisuuksia. Kaikki
mittaukset suoritettiin ennen fotokatalyyttisen ilmanpuhdistuksen kaytt6a seka ilman-
puhdistinlaitteen ollessa kaytossa. Kaytetty laite oli Activiek AP3000 -
yhdistelmapuhdistin. PID-mittari oli paalla koko vuorokauden ajan, arvot siirrettiin Ex-
cel-taulukkoon kerran vuorokaudessa. Tietokone tallensi mittausarvoja 10 minuutin

valein.

Sailyvyystestit tehtiin, jotta saatiin tietoa siitd, miten fotokatalyyttiseen oksidaatioon
perustuva ilmanpuhdistin vaikuttaa hedelmien ja vihannesten sailyvyyteen ja laadulli-
siin ominaisuuksiin sailytyksen aikana. Sailyvyystesteja varten hankittiin kaksi tilavuu-
deltaan 60 litran muovista (PP) kannellista sailytyslaatikkoa. Toiseen sailytyslaatikkoon
asennettiin ActivTeki AP 3000 -yhdistelmapuhdistin. Laatikot puhdistettiin ennen kayt-
téonottoa desinfiointiaineella. Molemmissa laatikoissa sailéttiin omenoita, tomaatteja,
banaaneja ja kurkkuja, joiden laatua seurattiin aistinvaraisesti. Kaikki tuotteet olivat
ostettaessa laadultaan kunnossa, ehjia ja syotavaksi kelpaavia. Hedelmat ja vihannek-

set kuvattiin joka arkipaiva, ja tuotteet tarkastettiin siimamaaraisesti.

Koska laatikot olivat pienia, tuotteet jouduttiin sijoittamaan laatikoihin osittain paallek-
kain. Testien aikana kannet olivat hieman raollaan, jotta laatikoihin padsee ilmaa ympa-

roivasta tilasta. Laatikot sailytettiin toimistotiloissa noin 23 °C:ssa.

Lisaksi sailyvyystesteihin hankituista laatikoista mitattiin eteenipitoisuutta Dragerin indi-
kaatioputkilla. Eteenipitoisuudet mitattiin valmistajan ohjeen mukaan. Mittauspaivana

hedelmia ja vihanneksia oltiin sailytetty laatikossa seitseman vuorokautta. Toisessa
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laatikossa oli kaytossa ActivTek AP3000 -yhdistelmapuhdistin, jolla pyrittin vahenta-

maan hedelmien ja vihannesten tuottamaa eteenipitoisuutta ilmasta.

6 Tulokset ja tulosten tarkastelu

6.1 Suhteellinen kosteus ja lampétila tukussa

Ensimmaisella mittausviikolla hedelma- ja vihannesosaton suhteellinen kosteus pysyi
tasaisesti 54—65 %:ssa. Kuvassa 12 on esitetty hevi-osaston suhteellisen kosteuden

vaihtelu eri mittauspaivina.

Suhteellinen kosteus (RH) ennen ilmanpuhdistuslaitteiden
asentamista
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Mittauspdivamaara

Kuva 12. Hevi-osaston suhteellisen kosteuden keskiarvot ensimmaisella mittausviikolla.

Toisella mittausviikolla, ilmanpuhdistimien asennuksen jalkeen suhteellinen kosteus
pysyi tasaisesti yli 60 %:ssa. Kuvassa 13 on esitetty toisen mittausviikon hevi-osaston

suhteellisen kosteuden vaihtelun keskiarvot eri mittauspaivina.
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Suhteellinen kosteus (RH) ilmanpuhdistuslaitteiden
asentamisen jdlkeen
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Mittauspdivamaara

Kuva 13. Hevi-osaston suhteellisen kosteuden keskiarvot toisella mittausviikolla.

Mittauspaivind mitatut suhteellisen kosteudet ovat hedelmien ja vihannesten optimaali-
sen sailytyksen kannalta melko matalia, tosin tuotteiden kierto tukussa on nopeaa.
Esimerkiksi tomaatit ja kurkut ovat keskim&arin tukussa myynnissa muutamia paivia
ennen asiakkaille siirtymista, joten voidaan olettaa ettd noin 60 %:n suhteellinen koste-

us tilassa ei merkittavasti vaikuta tuotteiden sailyvyyteen.

Lampdtila pysyi seka ennen ilmanpuhdistimien asentamista etta asentamisen jalkeen
tasaisesti 11-13 °C:ssa. Lampdtila on optimaalinen isolle osalle hedelmista ja vihan-
neksista. limanpuhdistimien kaytto tilassa ei vaikuttanut [ampétilaan. Myds heindkuus-
sa suoritetuissa kontrollimittauksissa suhteellinen kosteus pysyi keskimaarin 60—

70 %:ssa jalampdtila 11-13 °C:ssa.

Kirjallisuudesta tiedetdan, ettd korkea yli 90 %:n suhteellinen kosteus on optimaalinen
useille hedelmille ja vihanneksille niiden sailyvyyden kannalta [Pascall 200: 405]. Tu-
losten mukaan hevi-osaston suhteellinen kosteus ei noussut eika laskenut fotokatalyyt-
tiseen oksidaatioon perustuvan ilmanpuhdistusjarjestelman vaikutuksesta, joten silla ei
tulosten mukaan pystyta vaikuttamaan suhteellisen kosteuteen. Jos tilan ongelmana on

liian matala suhteellinen kosteus, ei fotokatalyyttistd oksidaatiota hyddyntava ilman-
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puhdistusjarjestelma ole optimaalinen ratkaisu parantaa hedelmien ja vihannesten sai-
lyvyytta, toisaalta taas se ei mydskaan lyhenna tuotteiden sailytysaikaa laskemalla suh-

teellista kosteutta.

6.2 Eteenipitoisuudet tukussa

Ennen ilmanpuhdistimien asentamista PID-mittarilla mitatut eteenipitoisuudet pysyivat
mittauspaivasta riippumatta noin 3 000-4 000 ppb:ssa. Koska PID-mittari on hyvin
herkka, nousivat tulokset mittausta aloittaessa ja lopetettaessa, jonka voidaan olettaa
johtuneen mittaajan lasnaolosta. Kuvat 14, 15, 16, 17 ja 18 osoittavat, etta mittauspai-

vien erot eteenipitoisuuksien suhteet olivat hyvin pienet PID-mittarilla mitattaessa.

Vaikka tulokset onkin ilmoitettu tarkkoina ppb-arvoina, tulee mittaustuloksia tulkitessa
huomioida, ettd menetelma ei mittaa tietyn kaasun pitoisuuksia, vaan saatu ppb-arvo
muodostuu kaytetyn kalibrointikaasun isobutyleenin vasteen mukaan, korjauskertoimen
antaessa suuntaa antavan tuloksen. Mittausmenetelmalla saadut tulokset ovat kuiten-
kin soveltuvia tata tyota varten, koska tydssa oli tarkoitus tutkia fotokatalyyttisestd oksi-

daatiosta johtuvaa muutosta ilman eteenipitoisuudessa, ei tarkkoja pitoisuuksia.
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PID-mittarilla mitattu eteenipitoisuus
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Kuva 14. Hevi-osaston eteenipitoisuus maanantaina 3.6.2019 klo 7-14 ennen ilmanpuhdistimi-
en asentamista.
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Mittausaika

Kuva 15. Hevi-osaston eteenipitoisuus tiistaina 4.6.2019 klo 7-14 ennen ilmanpuhdistimien
asentamista.
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PID-mittarilla mitattu eteenipitoisuus
5.6

Mittausaika

Kuva 16. Hevi-osaston eteenipitoisuus keskiviikkona 5.6.2019 klo 6—14 ennen ilmanpuhdistimi-
en asentamista.
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Mittausaika

Kuva 17. Hevi-osaston eteenipitoisuus torstaina 6.6.2019 klo 6—14 ennen ilmanpuhdistimien
asentamista.
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PID-mittarilla mitattu eteenipitoisuus
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Kuva 18. Hevi-osaston eteenipitoisuus perjantaina 7.6.2019 klo 6—14 ennen ilmanpuhdistimien
asentamista.

lImanpuhdistimien asentamisen jalkeen PID-mittarin mittaamat eteenipitoisuudet pysyi-
vat lahes samalla tasolla, kuin ennen ilmanpuhdistimien asentamista. Pitoisuudet py-
syivat melko tasaisesti 3 000—-4 000 ppb:ssa. Mittausten aloituksessa ja lopetuksessa
ilmeni taas pitoisuuspiikki, kuten kuvat 19, 20, 23 ja 24 osoittavat. Piikin voidaan olettaa

johtuneen PID-mittarin herkasta reagoinnista mittaajan I1asnaoloon.
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PID-mittarilla mitattu eteenipitoisuus
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Kuva 19. Hevi-osaston eteenipitoisuus torstaina 13.6.2019 klo 6—14 ilmanpuhdistimien asenta-
misen jalkeen.
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Mittausaika

Kuva 20. Hevi-osaston eteenipitoisuus perjantaina 14.6.2019 klo 6—14 ilmanpuhdistimien asen-
tamisen jalkeen.

Viikonloppuna mitatut eteenipitoisuudet pysyivat todella tasaisina, arvojen ollessa ta-
saisesti noin 3 000 ppb, kuten kuvat 21 ja 22 osoittavat. Viikonloppuna mitatuissa ar-
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voissa ei nakynyt pitoisuuksien nousuja, joka johtunee siita, ettei mittarin I&helld ollut

ihmisia mittausten aikana.
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Mittausaika

Kuva 21. Hevi-osaston eteenipitoisuus lauantaina 15.6.2019 klo 6-14 ilmanpuhdistimien asen-
tamisen jalkeen.
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PID-mittarilla mitattu eteenipitoisuus
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Mittausaika

Kuva 22. Hevi-osaston eteenipitoisuus sunnuntaina 16.6.2019 klo 6-14 ilmanpuhdistimien
asentamisen jalkeen.
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Mittausaika

Kuva 23. Hevi-osaston eteenipitoisuus maanantaina 17.6.2019 klo 6-14 ilmanpuhdistimien
asentamisen jalkeen.
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PID-mittarilla mitattu eteenipitoisuus
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Mittausaika

Kuva 24. Hevi-osaston eteenipitoisuus tiistaina 18.6.2019 klo 6—14 ilmanpuhdistimien asenta-
misen jalkeen.

Hedelma- ja vihannesosastolla tehtiin kontrollimittauksia heinakuun puolessa valissa.
Myds kontrollimittauksissa eteenipitoisuudet pysyivat hyvin tasaisesti noin
3000 ppb:ssa. Teollisuusilman ja muiden kuin toimistotyyppisten sisaymparistéjen
TVOC-pitoisuuden ollessa >300-1000 pg/m®, voidaan pitoisuutta pitda kohtuullisena
[Tuomi ym. 2012: 4]. Tukussa mitattu TVOC-pitoisuus oli keskimaarin 600-800 ug/m3
seka ennen etta jalkeen ilmapuhdistimen asennusta. Koska TVOC- ja eteenipitoisuudet
olivat kohtuullisen alhaisia koko tutkimusjakson aikana, voidaan todeta, etta tilassa oli
riittdva ilmanvaihto ja ndin ollen fotokatalyyttisen oksidaation vaikutusta hedelmien ja

vihannesten sailyvyyteen ei voitu osoittaa.

6.3 Bakteeripitoisuudet tukussa

Bakteeripesakkeet laskettin THG-kasvatusalustoilta 7 vuorokauden kasvatuksen jal-
keen. Kerayspisteet sijaitsivat tomaattien vieressa porrastikkailla, seka erillisella hyllylla
l&hella luomutuotteita. Kokonaisbakteeripitoisuudet vaihtelivat ennen ilmanpuhdistimien
asentamista, ollen paasaantoisesti 10-30 pmy/m3. Mukana oli muutama korkeampi
pitoisuuspiikki, jolloin pitoisuudet olivat 50-80 pmy/m>. Kuva 25 osoittaa, ettd mittaus-

paikalla ei ollut merkittdvaa eroa bakteeripitoisuuksiin. Aamu- ja iltapaivan pitoisuudet
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vaihtelivat niin ikdan jonkin verran. Bakteereita oli paivasta riippuen valilla enemman

aamulla, valilla iltapaivalla.

Bakteeripesakkeet ennen ilmanpuhdisttuslaitteiden asentamista
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Mittauspdivamaara

Kuva 25. Hevi-osaston ilman bakteeripitoisuudet ensimmaiselld mittausviikolla.

lImanpuhdistimien ollessa kaytdssa kokonaisbakteeripitoisuudet jaivat hyvin pieniksi,
kuten kuva 26 osoittaa. Lahes jokaisena mittauspaivana bakteeripitoisuudet olivat alle
10 pmy/m3. Aamun ja iltapaivan pitoisuudet liikkuivat samalla tasolla, eikd mittauspai-
kalla ollut juurikaan merkitysta pitoisuuksiin. Tuloksen perusteella voidaan paatella, etta
fotokatalyyttiseen oksidaatioon perustuvan ilmanpuhdistusjarjestelman kayttéénotto

vahensi ilman bakteeripitoisuutta.
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Bakteeripesakkeet ilmanpuhdistuslaitteiden asentamisen jalkeen
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Mittauspaivamaara

Kuva 26. Hevi-osaston ilman bakteeripitoisuudet toisella mittausviikolla.

Kaytetylld mikrobikerdimella keratyt bakteeripitoisuudet jaivat hyvin pieniksi hevi-
osastolla. Tukussa on kaytdssa koneellinen ilmanvaihto ja tuotteet hevi-osastolla ovat
laadukkaita, eika niissa ole havaittu pilaantumisongelmia. Ensimmaisen ja toisen mitta-
usviikkojen tulosten perustella voidaan todeta, ettd fotokatalyyttiseen oksidaatioon pe-
rustuva ilmanpuhdistusjarjestelma alentaa ilman bakteeripitoisuutta, kuten tutkimukset

aiheesta ovat osoittaneet. [Hyvarinen ym. 2017: 92].

Myo6s kolmannen mittausviikon bakteeripitoisuudet hevi-osastolla jaivat pieneksi, kuten
kuva 27 osoittaa. lImanpuhdistimien pidempiaikainen kaytto tilassa ei vaikuttanut mit-
tausten tulosten perusteella bakteeripitoisuuksiin, joten voidaan paatella, ettd baktee-
reita hajottavien aktiivisten hapettajien maara huoneilmassa oli saavuttanut riittavan
tason pitdmaan bakteeripitoisuudet alhaisina jo hyvin nopeasti puhdistimien asennuk-

sen jalkeen.
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Bakteeripesakkeet ilmanpuhdistimien asentamisen
jalkeen kolmannella mittausviikolla
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Kuva 27. Hevi-osaston ilman bakteeripitoisuudet kolmannella mittausviikolla.

6.4 Sienipitoisuudet tukussa

Sienipesakkeet laskettiin 2 %:n mallasagarkasvatusalustoilta seitseman vuorokauden
kasvatuksen jalkeen. Kerayspisteet olivat samat, kuin bakteereja kerattaessa. Sienipi-
toisuudet eivat nousseet korkealle muutamia pitoisuuspiikkeja lukuun ottamatta. Kuva
28 osoittaa, ettd ennen ilmanpuhdistimien asentamista sienipitoisuudet eri mittauspai-
vina olivat padsaantdisesti 4-20 pmy/m®. Vuorokaudenaika tai kerayspisteen paikka

eivat merkittavasti vaikuttaneet sienipitoisuuksiin.
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Sienipesdkkeet ennen ilmanpuhdistuslaitteiden asentamista
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Kuva 28. Hevi-osaston ilman sienipitoisuudet ensimmaisellda mittausviikolla.

limanpuhdistimien asentamisen jélkeen sienipitoisuudet olivat 0-30 pmy/m? paria pitoi-

suuspiikkia lukuun ottamatta, kuten kuva 29 osoittaa.
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Sienipesakkeet ilmanpuhdistuslaitteiden asentamisen jilkeen
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Kuva 29. Hevi-osaston ilman sienipitoisuudet toisella mittausviikolla.

Kolmannella mittausviikolla sienipesakkeiden maarat olivat samankaltaisia kuin aikai-
semmilla mittausviikoille. Pesékkeiden lukumaara oli 6-70 pmy/m>. Tomaattipisteen
I&helld olevan kerayspisteen pesakemaarat olivat hieman korkeammat kuin luomuhyl-

lyn pesdkemaara, kuten kuvasta 30 voi nahda.
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Sienipesakkeet ilmanpuhdistuslaitteiden asentamisen jalkeen
kolmannella mittausviikolla
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Kuva 30. Hevi-osaston ilman sienipitoisuudet kolmannella mittausviikolla.

Myds sienipitoisuudet jaivat melko pieniksi hevi-osastolla bakteeripitoisuuksien tapaan.
Muutamat korkeammat pitoisuuspiikit on saattanut aiheutua esimerkiksi siita, jos tilaan
on jaanyt huomaamatta homeisia tuotteita. Tosin ilman sienipitoisuuksiin voi vaikuttaa
esimerkiksi ulkoilman sienipitoisuus ja tilassa tapahtuva toiminta ennen mittausta ja
sen aikana. Suurin osa sienipitoisuuksista eri mittauspaivina oli alle 50 pmy/m?, minka
on tutkittu olevan korkein normaalitaso toimistorakennuksissa sieni-itidille talvisin [Sa-
lonen 2009: 28].

Saadut tulokset ovat linjassa hevi-osaston tuotteiden silmin havaittavan laadun kanssa.
Tuotteet tukussa eivat karsi yleisesti nakyvistd homevaurioista. Myos koneellisen il-
manvaihdon voidaan olettaa pitdvan ilman sienipitoisuudet hyvin maltillisina. Koska
sienipitoisuudet olivat hyvin matalia koko tutkimuksen ajan, voidaan ajatella etta sieni-
pitoisuus ei missdaan vaiheessa ollut niin korkea, etta se olisi vaikuttanut hedelmien ja
vihannesten sailyvyyteen. Jos sienipitoisuudet olisivat nousseet suuremmaksi, olisi
pitoisuuksilla voinut olla enemman vaikututusta tuotteiden laatuun ja sita kautta saily-
vyyteen. Fotokatalyyttisen oksidaatioon perustuvan ilmanpuhdistusjarjestelman tehok-
kuutta vahentaa ilman sienipitoisuutta ei pystytty naiden tulosten perusteella osoitta-

maan.
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6.5 Suhteellinen kosteus ja lampoétila kammiossa

Kammion suhteellinen kosteus ennen ilmanpuhdistimien asentamista nousi kolmena
ensimmaisena mittauspaivana tasaisesti. Nousun selittdad osin hedelmien ja vihannes-
ten kosteuden haihtuminen. Kolmena viimeisena mittauspaivana suhteellinen kosteus
jai noin 75 %:n, kuten kuva 31 osoittaa. Lampétila pysyi kammiossa mittausten ajan
tasaisena noin 24-27 °C:ssa, joten lampdtilan lasku ei selitd suhteellisen kosteuden
nousua. Kammiossa olevien kasvisten haihduttama kosteus ja se, ettd kammioon paasi

melko vahan ulkopuolista ilmaa vaikuttivat mahdollisesti arvon nousuun.

Suhteellinen kosteus (RH) kammiossa ennen ilmanpuhdistuslaitteen
asentamista
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Mittauspadivamaara

Kuva 31. Kammion suhteellisen kosteuden keskiarvot eri mittauspaivina.

lImanpuhdistimen asentamisen jalkeen suhteellinen kosteus pysyi jokaisena mittaus-
paivana tasaisesti noin 40 %:ssa. Fotokatalyyttinen oksidaatio kayttda ilman veden
happea muodostaessaan puhdistavia happiradikaaleja, joten suhteellisen kosteuden
voidaan olettaa laskeneen ilmanpuhdistimen asennuksen takia. Syy suhteellisen kos-
teuden laskuun johtui mita ilmeisemmin pienesta tilasta seka ilmanvaihdon puutteesta
kammiossa. Lampétila kammiossa oli noin 24-30 °C:tta ilmanpuhdistimen ollessa kay-

tossa.
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6.6 Eteenipitoisuudet hedelmdkammiossa

Ennen ilmanpuhdistimen asentamista PID-mittarin mittaama laskennallinen eteenipitoi-
suus nousi hyvin tasaisesti (kuva 32), kdyden korkeimmillaan noin 85 000 ppb:ssa.

Keskimaarin eteenipitoisuus nousi mittauksien mukaan 15 000 ppb vuorokaudessa.

Hedelmdkammion eteenipitoisuus ennen
ilmanpuhdistuslaitteen asennusta (5 vrk) 2.-6.8
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Mittausaika

Kuva 32. PID-mittarilla mitatut eteenipitoisuudet kammiossa ennen ilmanpuhdistimen asenta-
mista.

Kuten luvussa 2.2 todettiin, on tutkimuksissa osoitettu erilaisten hedelmavarastojen
eteenipitoisuuksien olevan noin 21-1 400 ppb [Nykénen 2009: 27-28]. PID-mittarin
antama 10 000-85 000 ppb:n tulos voidaan olettaa olevan todellista arvoa huomatta-
vasti korkeampi. Tuloksesta kuitenkin nahdaan, ettd eteenipitoisuus kasvaa mita kau-
emmin hedelméat ja vihannekset kammiossa sailytetdan. Myos suhteellisen korkea,
noin 20 °C:n lampdtila nostaa tutkimusten mukaan eteenipitoisuutta [Agar ym. 2000;
Keller ym. 2013: 5034].

lImanpuhdistimen asentamisen jalkeen PID-mittarin mittaama laskennallinen eteenipi-
toisuus pysyi alhaisena, keskimaarin 5 000-10 000 ppb:ssa, kuten kuva 33 osoittaa.
Pitoisuus ei lahtenyt missaan vaiheessa jyrkkaan nousuun. Mittaustulos on hyvin ma-

tala verrattuna puhdistamattoman ilman tulokseen. Eteenipitoisuus laski enimmilldan
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lahes 90 prosenttiyksikkda ilmanpuhdistimen ollessa kaytdssa, verrattuna puhdistamat-

tomaan ilmaan.

Hedelmakammion eteenipitoisuus ilmanphdistuslaitteen
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Kuva 33. PID-mittarilla mitatut eteenipitoisuudet kammiossa ilmanpuhdistimen asentamisen
jalkeen.

Myds eteenia mittaavilla indikaattoriputkilla saatujen tulosten mukaan fotokatalyyttinen
oksidaatio vahentaa eteenipitoisuutta suljetussa tilassa, jossa on sailytetty hedelmia ja
vihanneksia. Tilassa jossa ei ollut kaytetty fotokatalyyttistd oksidaatiota hyddyntavaa
ilmanpuhdistinta, indikaattoriputken antama eteenipitoisuus oli noin 500 ppb. Puhdiste-

tun tilan eteenipitoisuus ei yltanyt indikaattoriputkella mitattavalle tasolle.

PID-mittarin ja indikaattoriputkien antamien eteenipitoisuuksien lukuarvojen erot olivat
hyvin suuret, PID-mittarin antaessa korkeimmillaan jopa 85 000 ppb:n eteenipitoisuu-
den, indikaattoriputken mittaaman suurimman eteenipitoisuuden ollessa 500 ppb. Saa-

dut tulokset eivat ole nain ollen vertailukelpoisia.

Seka PID-mittarin ettd indikaattoriputkien antamien tuloksien perusteella voidaan tode-
ta, ettd fotokatalyyttiseen oksidaatioon perustuva ilmanpuhdistin vahentda ilman
eteenipitoisuutta tiloissa, joissa sailytetdan hedelmia ja vihanneksia ja nain ollen piden-

taa hedelmien ja vihannesten sailyvyytta.
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6.7 Sailyvyystestin tulokset

Hedelmien ja vihannesten sailyvyystestit lopetettiin 8 vuorokauden sailytyksen jalkeen.
Sailytyslaatikossa, jossa ei ollut kdytdéssa ilmanpuhdistinta osa tuotteista sailyi laaduk-
kaina. Omenat sailyivat kiinteina, ehjind ja normaalin varisind. Osassa tomaateista al-
koi kasvamaan runsaasti hometta, osa taas sailyi ehjina ja kiinteina. Myos kurkun pin-

nalla kasvoi jonkin verran hometta ja kurkun vari kellastui kauttaaltaan.

Omenat ja tomaatit sailyivat aistinvaraisesti arvioituna laadukkaina sailytyslaatikossa,
jossa oli kaytdssa fotokatalyyttistd oksidaatiota hyédyntava puhdistin. Ne sailyivat kiin-
teinga, ehjind ja ne sailyttivat normaalin varinsad. Banaanit ja kurkut karsivat pitkasta
sdilytysajasta ja yli 20 °C:n sailytyslampdtilasta, ja niiden vari sekd koostumus muuttui-
vat. Banaanit pehmenivat ja ruskistuivat seka kurkku kellastui. Tuoksu sailytyslaatikois-
sa sailyi raikkaana koko testin ajan, eika laatikosta paassyt ulkopuoliseen ilmaan epa-
miellyttavia hajuja. Missaan tuotteissa ei ollut silminnahtadvaa hometta. Kuvassa 34
vasemmalla on puhdistamattoman laatikon hedelmat ja vihannekset 8 vuorokauden
séilytyksen jalkeen. Oikealla kuvassa 34 nékyy laatikon hedelmat 8 vuorokauden saily-
tystestin jalkeen, kun kaytdssa on ollut fotokatalyyttistd oksidaatiota hyédyntava ilman-

puhdistin.
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Kuva 34. Sailyvyystestien hedelméat 8 vuorokauden sailytyksen jalkeen.

Tuloksien perustella fotokatalyyttisella oksidaatiolla on vaikutusta hedelmien ja vihan-
nesten sailyvyyteen suljetussa tilassa. Laadullisesti hedelmat ja vihannekset sailyivat
melko tasalaatuisina molemmissa sailytyslaatikoissa. Suurin ero puhdistetun ja puhdis-
tamattoman laatikon valilla oli tuoksussa ja homeen maarassa. Puhdistamattoman laa-
tikon ilman tuoksu oli voimakas ja epamiellyttava, kun taas puhdistetussa laatikossa ei
esiintynyt epamiellyttdvaa hajua. Sailyvyystestissad todettiin ndkyvédad hometta olevan
vahemman tilassa, jossa on kaytetty fotokatalyyttiseen oksidaatioon perustuvaa ilman-
puhdistinta. Myds tutkimustulokset aiheesta ovat osoittaneet ettd fotokatalyyttinen ok-

sidaatio vahentaa ilman homepitoisuuksia [Hyvarinen ym. 2017: 92].
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7 Yhteenveto

Insin6oritydssa tutkittiin fotokatalyyttiseen oksidaatioon perustuvan ilmanpuhdistusjar-
jestelman vaikutusta hedelmien ja vihannesten sailyvyyteen vaikuttaviin tekijoihin. Mit-
tauksia tehtiin sekd Heinon tukun hedelma- ja vihannesosastolla seka pienissa sulje-
tuissa mittauskammiossa. Kammiomittauksia tehtiin, koska kammiossa pystyttiin kont-
rolloimaan paremmin mittausolosuhteita, kuin hedelma- ja vihannesosastolla. Kammi-
oissa tehtiin my0s sailyvyystesteja, joissa pystyttiin vertailemaan hedelmien ja vihan-

nesten sailyvyytta puhdistamattoman ja puhdistetun tilan valilla.

Kammiomittausten tulosten perusteella fotokatalyyttiseen oksidaatioon perustuvalla
ilmanpuhdistimella on vaikutusta hedelmien ja vihannesten sailyvyyteen ja sailyvyyteen
vaikuttaviin tekijoihin. Illman eteenipitoisuus pysyi selvasti matalammalla suljetussa
tilassa, jossa sailytettiin hedelmia ja vihanneksia, kun kaytdssa oli fotokatalyyttistéd ok-
sidaatiota hyodyntava ilmanpuhdistin. Eteenipitoisuus oli matalampi myds indikaattori-
putkilla mitattaessa, ilmanpuhdistimen ollessa kaytossa. Mydskaan silminnahtavaa
hometta ei kasvanut hedelmien ja vihannesten pinnalla, kun ilmanpuhdistin oli kaytds-

sa, kun taas puhdistamattomassa kammiossa hometta oli selkeasti nahtavilla.

Heinon tukussa tehtyjen mittauksien perustella todettiin, ettd bakteeripitoisuus ilmassa
laski fotokatalyyttisen oksidaation vaikutuksesta. On kuitenkin muistettava, ettd ilma-
naytteenoton aikana olosuhteet muuttuivat eri mittauskerroilla jonkin verran. Esimerkik-
si ihmisten maara tukussa saattoi vaikuttaa bakteeripitoisuuksien maaraan mittaushet-
kella. Myoskdan bakteerien kasvatusolosuhteet eivat vastanneet laboratorio-
olosuhteita, mutta olivat kuitenkin niin stabiilit, kun tata tutkimusta varten oli tarkoituk-
senmukaista jarjestdd. Toisaalta taas mikrobikeraykset toistettiin useana eri paivana,

mika lisaa tulosten luotettavuutta.

Heinon tukun hedelma- ja vihannesosasto osoittautui tutkimuksen kannalta melko
haastavaksi mittauspaikaksi, koska mitatut eteeni- ja mikrobipitoisuudet olivat koko
tutkimuksen ajan jo melko matalia. Todennakoista on, etta tukun oma ilmastointijarjes-
telma riitti pitdmaan tilan ilman hyvin puhtaana, eikd mikrobi- ja eteenipitoisuudet sen
takia nousseet mittausten missdan vaiheessa korkealle. Jos mittaukset olisi tehty tilas-
sa, jossa on tiedossa hedelmien ja vihannesten sailyvyysongelmia, olisivat tulokset
voineet antaa selkedmpad nayttdd fotokatalyyttisen oksidaation tehosta hedelmien ja

vihannesten sailyvyyteen.
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Tulosten perusteella fotokatalyyttistd oksidaatiota hyddyntdvaa ilmanpuhdistusjarjes-
telmaa voitaisiin kayttaa esimerkiksi tiloissa, joissa hedelmien ja vihannesten sailytys-
olosuhteet eivat ole niiden sailymisen kannalta taysin optimaaliset. Tallaisia paikkoja
voisi olla esimerkiksi pienemmat elintarvikkeita myyvat liikkeet, kahvilat ja ravintolat.
Taman kaltaisissa tiloissa voi olla rajatut sailytystilat, eika sailytystilojen lampdétilaa ja
suhteellista kosteutta voida pitaa taysin optimaalisena hedelmille ja vihanneksille. Tule-
vaisuudessa fotokatalyyttisen oksidaation vaikutusta voitaisiinkin tutkia myos tdmankal-
taisissa tiloissa. Myo6s tarkempien mittauslaitteiden, kuten kaasukromatografin kaytto
voisi antaa mielenkiintoista tietoa eteenipitoisuuksista seka hedelmien ja vihannesten
sailyvyydesta, kun kaytdssa on fotokatalyyttistd oksidaatiota hydédyntava ilmanpuhdis-

tusjarjestelma.
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