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Tiivistelma

Marja Lehto', Esa Erkamo’, Risto Kuisma?, Maarit Mé&ki', Tuuli Haikonen', Marja Jallinoja’ ja
Hanna-Riitta Kymalainen?

'Luonnonvarakeskus (Luke), Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki
Helsingin yliopiston maataloustieteiden osasto

Elintarviketuotannossa muodostuu merkittava maara sivujakeita, jotka ovat arvokasta raaka-
ainetta elintarvikkeita, rehuja, kosmetiikkaa, ladkeaineita, energiaa ja maanparannusaineita
seka teknisia tuotteita valmistaville yrityksille. Yrityksilla on kiinnostusta ja tarve tehostaa sivu-
jakeiden hyoddyntamista. Sivujakeiden kuljetus ja kasittely aiheuttavat kustannuksia, joita voi-
daan pienentda niiden muodostumisen vahentamiselld ja muodostuneiden sivujakeiden tuot-
teistamisella. Talla voidaan saavuttaa taloudellisen hyddyn lisaksi, imagohyotya yritykselle ja
edistda myds toisen yrityksen toimintaa seka pienentaa sivujakeiden aiheuttamaa ymparisto-
kuormitusta.

Uusivu — Uutta liiketoimintaa sivutuotteista -hankkeen tavoitteena oli kehittaa yritysten yhteis-
tyota tuomalla yrityksiin tietoa potentiaalisista yhteistydkumppaneista, seka erilaisista kasitte-
lymenetelmista, yhteistydmahdollisuuksista ja niiden eduista. Lisaksi selvitettiin erilaisia tapoja
kasitella sivutuotteet siten, etta niista voidaan valmistaa uusia tuotteita.

Hankkeessa koottiin tietoa sivujakeiden kasittelymenetelmista ja tekniikoista seka erilaisista
mahdollisuuksista hyddyntaa niita elintarvikkeena, rehuna, rehujen lisdaineena, lemmikkien
ruokana seka teknisina tuotteina. Elinkaariset hiilijalanjaljet laskettiin viidelle raaka-aineelle.
Tuotekehityskokeita tehtiin mm. omenamaskille, ravunkuorille ja hdyhenille. Hankkeessa to-
teutettiin nelja erillista kyselya: teurastamoille, kasvis-, kala- seka lemmikkien ruokia valmista-
ville yrityksille. Lisaksi koottiin tietoa muodostuvien raaka-aineiden maarista, kasittelymenetel-
mistd, erilaisista tuotteistamismahdollisuuksista ja tuotteista.

Hankkeessa oli mukana yli 50 yritysta: teurastamoita, kala- ja kasvisyrityksia, lemmikkien ruokia
valmistavia yrityksia, laitevalmistajia seka muita sivutuotteita jatkojalostavia yrityksia. Hankkeen
aikana kaytiin lukuisissa yrityksissa, keskusteltiin ja kuultiin yritysten nakdkulmia. Hankkeen ai-
kana toteutettiin myos lukuisia tyOpajoja ja seminaareja, joissa tavoitteena oli eri teemojen 13-
pikdynnin lisaksi kannustaa yrityksia verkostoitumaan ja tekemaan yhteistyota. Hankkeen ra-
hoittivat Manner-Suomen maaseudun kehittamisohjelma seka yritykset. Hanke oli alueiden va-
linen ja mukana olivat Uusimaa, Kaakkois-Suomi, Varsinais-Suomi, Hame, Etela- ja Pohjois-Savo
ja Pirkanmaa.

Asiasanat: Biotalous, elinkaari, tuotteet, sivutuotteet, elintarviketuotanto, elintarviketekniikka,
sivujakeet, liha, kala, rapu, kasvikset, omena
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1. Elintarviketuotannon sivujakeet

EU:n elintarviketeollisuuden kattojarjestd Confédération des Industries Agro-Alimentaires
(CIAA) on laatinut nelja kriteeria, joiden avulla sivutuote voidaan erottaa jatteesta (EU 2005).
Sivutuotteen on sovelluttava raaka-aineeksi ja sen on taytettava lakisaateiset terveys- ja ympa-
ristdvaatimukset. Myds sivutuotteen jatkokasittelyyn liittyvien prosessien on oltava edella mai-
nittujen vaatimusten mukaisia. Liséksi sivutuotteen kaytolle sellaisenaan tai siita valmistetta-
valle tuotteelle on oltava toimivat markkinat.

EU:n jatedirektiivin (2008/98/EY) ja sen muutoksen (EU 2018/851) 5. artiklan seka jatelain
(646/2011) 5 § mukaan sellaisen tuotantoprosessin tuloksena syntyneen aineen tai esineen,
jonka ensisijaisena tavoitteena ei ole taman aineen tai esineen valmistaminen, ei katsota olevan
jatettd, vaan sita pidetdan sivutuotteena, jos seuraavat edellytykset tayttyvat:

a) aineen tai esineen jatkokayttd on varmaa

b) ainetta tai esinettad voidaan kayttaa suoraan ilman muuta kuin tavalliseksi katsottavaa
teollista lisakasittelya

C) aine tai esine syntyy olennaisena osana tuotantoprosessia ja

d) jatkokaytto on laillista eli aine tai esine tayttaa kaikki asiaankuuluvat, sen erityiseen kayt-
toon liittyvat tuotetta, ymparistda ja terveydensuojelua koskevat vaatimukset, eika ai-
heuta haitallisia kokonaisvaikutuksia ymparistolle tai ihmisten terveydelle.

Sivutuoteasetuksessa EY 1069/2009 sivutuotteella tarkoitetaan eldinperaisia sivutuotteita. Elin-
tarviketuotannon sivujakeille kaytetadan useampia termeja, kuten sivutuote ja sivuvirta. Sivuvirta
on sivutuotetta, joka syntyy varsinaisen tuotteen valmistuksen yhteydessa. Elintarviketeollisuu-
den sivuvirtoja voidaan hyddyntaa esimerkiksi rehujen valmistuksessa seka monilla muilla toi-
mialoilla kuten polttoaineentuotannossa ja kosmetiikkateollisuudessa (ETL 2020).

1.1. Maara ja laatu

Elintarviketeollisuudessa syntyy monenlaisia orgaanisia sivuvirtoja, joiden maara ja laatu riip-
puvat yrityksen toimialasta, koosta ja valmistetuista tuotteista. Elintarviketeollisuuden tuotan-
toprosessit ovat yha automatisoidumpia ja tuotantomaarat yha suurempia, myds sivutuotteita
muodostuu entista enemman. Toisaalta yritykset kehittédvat prosessejaan niin, etta materiaalit
kasitellaan tehokkaammin ja sellaisilla tekniikoilla, joilla sivuvirtojen ja jatteiden muodostumi-
nen on mahdollisimman vahaista. Taulukkoon 1 on koottu arvioita Suomessa tuotetuista elin-
tarviketuotannon sivujakeiden maarista (liha-, kala- ja kasvistuotannon sivujakeet).

Elintarvikeyritykset voivat hyddyntaa elintarvikekelpoisia sivuvirtojaan omassa tuotannossaan
kehittamalla niista uusia tuotteita tai antamalla ne toisen yrityksen raaka-aineeksi. Suomalaisilla
on osaamista muun muassa funktionaalisten elintarvikkeiden kehittamisessa. Elintarviketuo-
tannon sivujakeet tarjoavat biotaloudelle uusia liiketoimintamahdollisuuksia, ja niiden tuotteis-
tamista voitaisiin kasvattaa merkittavasti. Sivujakeiden hyddyntaminen taytyy ottaa huomioon
jo prosesseja suunniteltaessa: puhtaana prosesseista saatavat sivujakeet ovat helpommin hyo-
dynnettavissa elintarvikkeiksi, rehuiksi tai teknisiksi tuotteiksi kuin seokset ja epapuhtaat jakeet.

Elintarviketuotannon sivujakeet ovat helposti pilaantuvia, joten niiden kylmaketjusta ja puhtau-
desta on huolehdittava. Mikrobiologinen pilaantuminen johtuu mikrobien aineenvaihdunnassa
muodostuvista yhdisteista, entsyymeista tai aineenvaihdunnan lopputuotteista. Haihtuvien yh-
disteiden aiheuttamat haju- ja makuvirheet voidaan havaita aistinvaraisesti, eika pilaantunut
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raaka-aine kelpaa elintarvike-, rehu- tai teknisiksi tuotteiksi. Paljain silmin voidaan joskus ha-
vaita homekasvusto tai jotkin bakteerien tuottamat tai aiheuttamat reaktiot, esimerkiksi li-
maantuminen tai raakalihan vihertyminen (Bjorkroth 2009).

Bakteerien kasvuun vaikuttavat merkittavasti kylmasailytys ja prosessointi, esimerkiksi kuivaus.
Elintarvikkeiden happamuus on vesiaktiivisuuden lisaksi merkittava pilaajabakteerien kasvua
rajoittava tekija. Suurin osa elintarvikkeissa kasvavista bakteereista viihtyy parhaiten pH:n ol-
lessa neutraali (6,6-7,5). Elintarvikkeen happamuuteen voidaan vaikuttaa myds fermentoimalla
eli hapattamalla elintarvikkeita mikrobien avulla (Bjorkroth 2009).

Taulukossa 1 on arvioitu Suomessa liha-, kala- ja kasvistuotannosta muodostuvien sivujakeiden
maaria. Teollisuudessa elintarvikehavikkia syntyy vuosittain 75-105 miljoonaa kiloa, joka on 17-
20 % Suomessa muodostuvasta havikista (Hartikainen ym. 2014). Hedelmista ja vihanneksista
seka juuri- ja mukulakasveista paatyy havikkiin 45 %; naiden havikki on suurinta verrattuna
muihin elintarvikkeisiin (Hartikainen ym. 2014).

Taulukko 1. Arviot Suomessa muodostuvista elintarviketuotannon sivujakeiden maarista.
Maito- ja viljatuotannon sivujakeita ei tarkasteltu téssa hankkeessa.

Sivujae Maara (t/a) | Arvion peruste/Lahde

Eldinperaiset sivutuotteet 281000

- lihatuotanto 250000 | rvioitu Suomessa teurastettujen
elainten maarasta

- kalastuksen, kalanviljelyn ja -jatkojalostuksen sivu- 15 000 Luonnonvarakeskus 2020b, Setéala

jakeet (perkuu ja fileointijakeet) 2017, Vielma ym. 2013

- rapupotentiaali (pienet, saksipuolet, kuorivialliset) 10-20 | 0,5-1 miljoonaa rapua a 20 g

- vahaarvoinen kala 6 000* | Luonnonvarakeskus 2020a

Kasvissivujakeet 95000 | n. 40 % tuotannosta

- porkkana, muut juurekset 36 000 | 45 %, Hartikainen ym. 2014, arvio

- muu avomaakasvis 25000 | arvio

- kasvihuonetuotanto (lehdet ja varret ym.) 34 000 | Niemi 2019, arvio

- omena 125 | arvio

Yhteensa elintarviketuotanto = 376 000

*Lisaksi vajaasti hyodynnetyissa lajeissa, kuten sarkikalat, kuore ahven ja muikku on Suomessa suuri hyddyntamaton saalis-
potentiaali, arviolta yli 100 000 t (mm. Setald ym. 2012 ja Ruokonen ym. 2019). Hyédyntamisen esteind ovat mm. kaupallis-
ten kalastajien pieni maara, kuljetusten kalleus ja lopputuotteiden rajallinen kysynta.

1.2. Sivujakeiden hyodyntaminen

Materiaalitehokkuuden keskeisimmat nakokohdat elintarviketeollisuudessa ovat sivuvirtojen
erottelu ja hyddyntaminen. Sivuvirtoja hyddynnetaan jo tietyilta osin tehokkaasti esimerkiksi
rehuteollisuuden raaka-aineena, mutta sivuvirtojen kokonaismaarasta ja kayttoasteesta ei ole
olemassa kokonaiskuvaa (ETL 2020). Sivujakeet ovat arvokasta raaka-ainetta, jolla on monen-
laisia hyédyntamismahdollisuuksia. Suurin osa elintarviketuotannon sivutuotteista hyddynne-
taan elintarviketuotanto-, lemmikki- tai riistaeldinten rehuna tai lannoitteiden raaka-aineena
(42 %) tai levitetaan pellolle (27 %) (Berg 2016) (kuva 1). Taman liséksi sivujakeita voidaan
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hyddyntaa teknisina tuotteina, ladke- ja kosmetiikkateollisuudessa, energiana tai maanparan-
nusaineina.

m Rehun raaka-aine

W Biokaasun raaka-aine

B Kompostointi

M Kierrdtyspolttoaine

W Lannoitteen raaka-aine

B Uusiokayttd
Kaatopaikka

Kuva 1. Elintarviketeollisuuden sivutuotteiden hyédyntaminen eri tarkoituksiin (Berg 2016,
muokattu).

Tarkea sivujakeiden hyddyntamista ohjaava tekija ovat kustannukset, ja niiden perusteella teh-
daan paatoksia sivuvirtojen hyédyntamisesta. Kasittelylaitosten porttimaksut rajoittavat sivu-
tuotteiden viemista biokaasu- ja kompostointilaitoksiin. Kustannusten sijaan yritykset haluaisi-
vat saada sivujakeista tuloa ja lisdarvoa toiminnalleen. Pienten yritysten on vaikea hyddyntaa
sivujakeitaan tehokkaasti, silla pienia raaka-ainemaaria on vaikea hyédyntaa kannattavasti. Yri-
tysten yhteisty® ja suurempien sivujaemaarien keraaminen yhteen paikkaan lisdavat sivujakei-
den hyddyntamisen mahdollisuuksia ja kiinnostavuutta.

Sivujakeet tulee kerata erilleen, pitaa puhtaina, varastoida ja kuljettaa jarkevalla tavalla, jotta ne
kelpaavat hyotykayttoon. Kestavan kehityksen ja vastuullisuuden periaatteiden mukaisesti elin-
tarviketalouden sivuvirrat tulee hyddyntaa entista tehokkaammin.

1.3. Ympadristovaikutusten arviointi

Kiertotalouden keskeisena tavoitteena on sadstaa luonnonvaroja ja hyddyntaa materiaalit te-
hokkaasti ja kestavasti. Kestavan kehityksen paamaarana on sailyttaa hyvat elamisen mahdol-
lisuudet nykyisille ja tuleville sukupolville. Kestava kehitys koostuu ekologisesta kestavyydesta,
taloudellisesta kestavyydesta seka sosiaalisesta ja kulttuurisesta kestavyydesta. Siksi paatok-
senteossa ja toiminnassa on otettava huomioon seka ymparistd, ihminen etta talous (Motiva
2021).

Ymparistovaikutusten arvioinnin tavoitteena tassa tutkimuksessa oli saada kasitys siita, onko
sivujakeiden jalostamisella saavutettavissa ymparistohyotyja ja kuinka merkittavia ne voisivat
olla. Liséksi voitiin tunnistaa sivujakeiden jalostamisen ymparistdvaikutusten pienentamisen
nakokulmasta oleellisimmat prosessin vaiheet.
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1.3.1. Elinkaariarviointi

Ympadristovaikutuksia arvioitiin elinkaariarvioinnilla (LCA, life cycle assessment), joka on mene-
telma tuotekohtaisten ymparistovaikutusten arvioimiseksi tuotteen koko elinkaaren ajalta
raaka-aineen hankinnasta tuotantoon, kayttoon, kaytosta poistoon, kierratykseen ja jatteiden
loppusijoitukseen (ns. kehdosta hautaan) (SFS-EN ISO 14040, 2006). Elinkaariarviointia voidaan
kayttaa esimerkiksi kahden kayttotarkoitukseltaan samanlaisen tuotteen vertailuun tai tuotan-
toprosessin ja tuotekehityksen tydkaluna, jotta valmistuksen ymparistdvaikutusten pienenta-
mista tavoiteltaessa ei paadyttaisi osaoptimointiin.

Elinkaariarviointi tehdaan usein myds ns. "kehdosta tehtaan portille” -rajauksella, jolloin tarkas-
telu paattyy siihen, kun tuote ldhtee tehtaalta markkinoille. Tama on perusteltua silloin, jos
vertaillaan tuotteita, jotka eivat eroa merkittavasti toisistaan kayttdvaiheen osalta tai loppu-
tuotteella on monia toisistaan poikkeavia loppukayttdtapoja, kuten esim. sahatavaralla.

1.3.2. Fossiilinen ilmastovaikutus eli hiilijalanjalki

Fossiilinen ilmastovaikutus muodostuu fossiilisista lahteista peraisin olevista hiilidioksidipaas-
toista (CO,) seka metaani- (CHa), dityppioksidi- (N20) ja ns. F-kaasujen paastoista. Fossiilisessa
ilmastovaikutuksessa ei nimensa mukaisesti oteta huomioon uusiutuvissa materiaaleissa sitou-
tuneena olevan hiilen varastoitumisessa tai vapautumisessa tapahtuvia muutoksia. Laskenta
perustuu IPCC:n (hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change) metodologiaan kasvihuonekaasupaastojen laskennasta, jossa vaikutukset on ar-
vioitu sadan vuoden aikajanteella (IPCC 2006, IPCC 2014). Elintarviketeollisuuden ilmastopaas-
tot, muihin teollisuuden toimialoihin verrattuna, ovat varsin maltilliset (ETL 2020).

Dityppioksidi (N20) tunnetaan paremmin typpioksiduulina tai puhekielessa ilokaasuna. Dityp-
pioksidin paastdomaarat ovat suhteellisen pienia, mutta koska sen ilmastonlammitysvaikutus on
298-kertainen hiilidioksidiin verrattuna sadan vuoden aikana, kaasulla on merkitysta (IPCC
2006). Typpioksiduulia syntyy erilaisten typpiyhdisteiden kasittelyssa, erityisesti typpilannoit-
teen nitriittien hajotessa mikrobien vaikutuksesta dityppioksidiksi niin maa- kun metsatalou-
dessakin. Myo6s lannan kasittelyssa syntyy runsaasti paastoja. Erityisen suuria paastot ovat suo-
pelloilta.

HFC (fluorihiilivety) ja PFC (perfluorihiilivety) -yhdisteet ovat hyvin voimakkaita kasvihuonekaa-
suja. HFC:ta kaytetaan kylmalaitteissa, joissa se on korvannut yldilmakehan otsonikatoa aiheut-
tavat CFC-yhdisteet. PFC-yhdisteita kaytetaan mm. elektroniikassa, palonestoaineina seka teks-
tiiliteollisuudessa vedenpitavyyskalvoissa. Suuri osa hiilivedyista on luonnossa hyvin pysyvia.
Tama tekee niista voimakkaita kasvihuonekaasuja, ja hajoamattomuutensa vuoksi niihin saattaa
littya muitakin vakavia ymparistoriskeja, kuten pitkaaikaisen altistuksen haitalliset vaikutukset
ihmisten terveyteen. Rikkiheksafluoridia (SFe), joka on kaikkein voimakkain kasvihuonekaasu,
kaytetaan hyvan sahkoneristavyytensa vuoksi erityisesti sahkdalalla. Myos typpitrifluoridi on
hyvin pysyva kaasu, joka pyritadn kayton jalkeen padasiassa tuhoamaan, mutta jonkin verran
sita karkaa ilmakehaan. Typpitrifluoridia kaytetaan puolijohteiden valmistuksessa.

Kaikkia neljaa edella mainittua yhdistetta tai yhdisteryhmaa kutsutaan ilmastonlampenemiseen
littyen usein yhteisnimityksella F-kaasut.

Hiilijalanjalki ilmaistaan CO.-ekvivalentteina, eli kaikki eri kasvihuonekaasut muunnetaan ka-
rakterisointikertoimilla vastaamaan ilmaston lammitysvaikutukseltaan hiilidioksidia. Kaasujen
ilmastovaikutuksessa on suuri vaihtelu: voimakkaimpien kasvihuonekaasujen lammittava vai-
kutus on n. 23 000-kertainen hiilidioksidiin verrattuna.
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1.3.3. Tutkitut tuotteet ja systeemin rajaus

Tassa projektissa tutkittaviksi valittiin viisi tuotetta, joiden valmistusta koskevat tiedot selvitet-
tiin projektissa tai joiden valmistuksesta oli muuten saatavissa tarvittavat tiedot. Tutkitut sivu-
jakeet ja niista valmistetut tuotteet olivat seuraavat:

+ Elintarviketuotannon jaterasvan jalostaminen biodieselin raaka-aineeksi

* Rapujauheen valmistaminen pikkuravuista

* Lihantuotannon sivutuotteena syntyvan lyhytkuituisen lampaanvillan kasittely esim.
tekstiiliteollisuuden raaka-aineeksi

* Broilerin hdyhenten jalostaminen eristeeksi

*  Omenamaskin kuivaaminen esim. lemmikkien ruuaksi

Tarkastelu rajattiin paattymaan "tehtaan portille” eli silhen, kun valmis tuote lahtee tuotanto-
laitokselta eteenpadin, joko kuluttajille tai jatkojalostukseen. Tarkastelu sisaltdaa elinkaariset
paastot kaikista kaytetyista raaka-aine- ja energiapanoksista eli poltto- ja pesuaineista, pak-
kausmateriaaleista, sahkdenergian tuotannosta seka raaka-aineiden tarvitsemat kuljetukset,
sahkon siirron, itse tuotteen valmistusprosessin ja siind syntyvan jateveden kasittelyn. Koska
sivuvirta katsotaan tassa vaiheessa taloudelliselta arvoltaan nollaksi tai jopa negatiiviseksi (si-
vuvirran kasittelysta jatteena syntyy kustannuksia), ei paatuotteen valmistuksen ymparistovai-
kutuksia ole lainkaan kohdistettu sivuvirralle, vaan ainoastaan ne vaikutukset, jotka syntyvat
sivuvirran jalostamisesta hydtykayttdon soveltuvaksi tuotteeksi. Sivuvirtojen jalostuksessa edel-
leen syntyvien sivuvirtojen/jatteiden kasittely on rajattu systeemin ulkopuolelle (kuva 2).
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Kuva 2. Elinkaarilaskennan systeemirajaus tdssa hankkeessa.

1.4. Sivujakeiden hyodyntamiseen liittyvaa lainsaadantoa

EU:n jatedirektiivin ((EY) N:o 98/2008 ja muutoksen (EU) 2018/851) mukaan jatteisiin tulisi so-
veltaa viisiportaista jatehierarkiaa (kuva 3). Elintarviketeollisuudessa voidaan joko vahentaa
syntyvan sivuvirran maaraa tai hyodyntaa syntyneet sivuvirrat mahdollisimman tehokkaasti. Ja-
tedirektiivi ei koske elintarviketeollisuuden kasvipohjaisia sivujakeita, joita ei ole tarkoitettu ih-
misten ravinnoksi ja jotka on tarkoitettu eldinten ruokintaan. Eldaimista saatavat sivutuotteet,
jotka on tarkoitettu kaytettavaksi rehuaineina, on suljettu direktiivin soveltamisalan ulkopuo-
lelle.

Jatelain (646/2011) 8 § mukaan toiminnanharjoittajan, jonka tuotannossa syntyy jatettd, on
noudatettava etusijajarjestysta sitovana velvoitteena siten, ettd saavutetaan kokonaisuutena
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arvioiden lain tarkoituksen kannalta paras tulos. Arvioinnissa otetaan huomioon tuotteen ja
jatteen elinkaaren aikaiset vaikutukset, ymparistonsuojelun varovaisuus- ja huolellisuusperiaate
seka toiminnanharjoittajan tekniset ja taloudelliset edellytykset noudattaa etusijajarjestysta.

LO TUS

Kuva 3. Jatteiden ja sivujakeiden etusijajarjestys.

Eldin- ja kasviperaisten sivujakeiden hyddyntamisessa on suuri ero lainsaadanndn nakokul-
masta. Eldinperdisten sivujakeiden hyddyntamiselle on asetettu paljon rajoituksia. Sivutuote-
asetuksessa (EY) N:o 1069/2009 saadetaan muiden kuin ihmisravinnoksi tarkoitettujen elai-
mista saatavien sivutuotteiden terveyssaanndista, ja sen tarkoituksena on luoda eldimista saa-
taville sivutuotteille saadospuitteet, jotka suojaavat ihmisten ja eldinten terveytta. Asetuksessa
annetaan saannot eldimista saatavien sivutuotteiden keraamiselle, kuljetukselle, varastoinnille,
esikasittelylle, kasittelylle, kaytolle ja havittamiselle. Toimijan on pidettava kirjaa siita, mita si-
vutuotteita ja kuinka paljon toiminnassa muodostuu seka siitd, mihin eri luokkaa olevat sivu-
tuotteet paatyvat. Maaria on myos pystyttava seuraamaan, jotta maarien odottamattomiin
muutoksiin voidaan puuttua. Eldin- ja kasviperdisten sivujakeiden hyddyntamiseen liittyvaa
lainsaadantda on koottu taulukkoon 2.

Sivutuotelaissa 517/2015 saadetaan sivutuotealan laitosten ja toimijoiden rekisterdinnista ja
hyvaksymisesta seka viranomaisvalvonnasta. Lisaksi laki sisdltaa sivutuoteasetuksen kansalli-
seen toimeenpanoon liittyvat helpotukset, jotka koskevat sivutuotteiden ja niisté johdettujen
tuotteiden kayttda ja havitysta.

Rehulaki 1263/2020 on saadetty eldinten terveyden ja eldimista saatavien elintarvikkeiden laa-
dun turvaamiseksi ja rehujen laadun, turvallisuuden, jaljitettadvyyden seka rehuista annettavien
tietojen asianmukaisuuden varmistamiseksi.
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Taulukko 2. Sivujakeisiin liittyvia EU- ja kansallisia saadoksia seka viranomaisohjeita (X = kos-
kee/sisaltyy, - = ei koske/sisally).

EU-saadoksia raiset si- sivuja-
vujakeet keet

Sivutuoteasetus EY 1069/2009 X -
Eldinperéisten elintarvikkeiden hygienia-asetus EY 853/2004 X -
Yleinen hygienia-asetus EY 1367/2011 X X
Eldimista saatavien elintarvikkeiden EY 854/2004 X )
valvonta-asetus
Rehuhygienia-asetus EY 183/2005 X X
Rehun markkinoille saattamisesta ja kaytosta EY 767/2009 X X
EIa|m|st§. §aatﬂqwgn sivutuotteiden EU 142/2011 X )
terveyssaannoista
Eldinvalkuaisen rehukayttd (ns. TSE-asetus (liite 4:
Sivutuotteiden kaytto elintarviketuotantoelainten EY 999/2001 X -
ruokinnassa)
Rehuaineluettelo EU 767/2009 X X
Jatedirektiivi EY 98/2008 X X

Kansallisia saadoksia

kuljetuksesta ja havittamisesté

Elintarvikelaki 297/2021 X X
Laki elaimista saatavista

sivutuotteista, Sivutuotelaki 51712015 X i
Rehulaki 1623/2020 X X
Jatelaki 646/2011 X X
Lannoitevalmistelaki 539/2006 X X
MMM asetus elaimista saatavista sivutuotteista 783/2015 X -
MMM asetus elaimista saatavien sivutuotteiden ja

niista johdettujen tuotteiden keraamisesta, 1192/2011 X -

Valtioneuvoston asetus jatteen polttamisesta

Ruokaviraston ohjeita

Ruokaviraston ohje elaimista saatavien

151/2013

vaatimukset

sivutuotteiden kasittely ja valvonta elintarvikealan 11746/04.02.00.01/2020/6 X -
laitoksissa

Ruokaviraston ohje lemmikkieldinten ruokia

eldinperaisista aineksista valmistavien laitosten (Linkki) X -
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2. Elainperaiset sivujakeet

2.1. Lihantuotannon sivujakeet

EU-28-maissa lihan kokonaistuotanto v. 2019 oli 47 720 miljoonaa kiloa ja Suomessa noin 400
miljoonaa kiloa vuodessa. Sivutuotteita muodostuu vuosittain noin 60 % teurastettujen eldin-
ten massasta (taulukko 3). Ei-sy6tavat sivutuotteet ovat nahkaa, rasvaa, villaa ja hdyhenia. Nau-
dan teurastuksessa sivutuotteiden osuus elopainosta on keskimaarin 54 %, sialla 42 %, lam-
paalla 70 % ja broilerilla 32 % (Lehto ym. 2015).

Taulukko 3. Suomessa vuonna 2019 teurastettujen eldinten maara seka arvioitu sivujakeiden
maara (Luken tilastopalvelut 2020; Lehto ym. 2015).

’ Nauta ‘ Sika

‘Kalkkuna Broileri ’Yhteenséi

;Z‘gf;}ﬁﬁ;;’e" olainten | ,69269 | 1839308 | 67050 | 850887 | 79 184 189 *
Sisaelimia (kg/kpl) 10 3 3 0,2** 0,1** *
Siséelimia (t/a) 2700 5500 300 170 7900 11 000
Nahkaa (kg/kpl) 40 3,5 8 * * *
Nahkaa (t/a) 10 800 6 400 536 * * 8776
Rasvaa (kg/kpl) 25 3,6 8 0,4 0,1 ¥
Rasvaa (/a) 6 700 6 600 536 340 7900 22 076
Villaa / Hoyhenia (kg/kpl) 3 17 0,1 :
Villaa / Hoyhenia (t/a) 225 1450 7900 | 201/9359

3 Ik sivutuotteita (kg/kpl) 240 30 30 8 0,8 ¥
3 Ik sivutuotteita (t/a) 64 600 55000 2000 6800 63 400 191 400

- = ei tiedossa

* = ej tarkoituksenmukaista laskea/ilmoittaa

** = arvio

2.1.1. Sivutuoteluokat

Eldinperadiset sivutuotteet ryhmitelldan kolmeen luokkaan niihin liittyvien riskien perusteella.
Suurin riski on luokan 1 sivutuotteilla ja pienin luokan 3 sivutuotteilla. Luokan 1 sivutuotteita
voidaan hyoddyntaa energiantuotannossa tai ne on havitettava. Luokan 3 sivutuotteille on eni-
ten hyédyntamismahdollisuuksia (taulukko 4).
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Taulukko 4. Eldinperaisten sivutuotteiden luokittelu (EY 1069/2009). Luokan 3 sivutuotteilla
on eniten hyédyntamismahdollisuuksia.

Luokan 3 sivutuotteet

* lihantarkastuksessa hyvaksyttyjen ruhojen osat, joita ei kayteta elintarvikkeena

+ lihantarkastuksessa hyvaksyttyjen ruhojen hylatyt osat, joissa ei ole merkkeja
ihmisiin tai eldimiin tarttuvista taudeista tai taudinaiheuttajista

+ elavana tarkastuksessa hyvaksyttyjen eldinten vuodat, nahat, rasva, sorkat, kaviot,
sarvet, sianharjakset, hdyhenet, sulat ja veri (myds naudan veri, jos todettu
negatiivinen BSE-testi), mikali eldimessa ei ole havaittu kliinisia merkkeja jostakin
kyseisen tuotteen valityksella ihmisiin tai eldimiin tarttuvasta taudista

* entiset eldinperaiset elintarvikkeet seka elintarvikkeiden kasittelyssa ja
valmistuksessa syntyvat sivutuotteet

+ elintarvikkeiden kasittelyssa ja valmistuksessa syntyvat sivutuotteet

* tuoreet kalat ja kalan osat, joita ei kayteta elintarvikkeeksi, kuten perkuujatteet

Luokan 2 sivutuotteet

* lanta ja ruoansulatuskanavan sisalto

* luokan 2 ja 3 sivutuotteiden seokset

* muiden kuin nauta-, lammas- ja vuohiteurastamojen jatevedesta erotettu
eldinperdinen aines (6 mm:n siivildlle keratty aines)

* lihantarkastuksessa hylatyt ruhon osat (elleivat kuulu luokkaan 1)

* ruhon osat, joissa on ladkejaamia yli lainsaadanndssa sallitun rajan

* itsestaan kuolleet tai lopetetut eldimet (elleivat kuulu luokkaan 1)

+  kaikki muu kuin luokkien 1 tai 3 maaritelmiin sisaltyva aines

+ kalat tai kalanosat, joissa on merkkeja ihmisiin tai elaimiin tauteja aiheuttavista
loisista tai muista mikrobeista

Luokan 1 sivutuotteet

+ erikseen maaritelty riskiaines ja eldimet, joista riskiainesta ei ole poistettu (yli 12 kk
ikdiset kokonaiset naudat, lampaat ja vuohet)

+ sivutuotteet, joissa on tarttuvien spongiformisten enkelopatioiden riski (nk. TSE-
taudit, esim. BSE eli hullun lehman tauti)

* sivutuotteet, joissa on kiellettyja aineita (esim. hormonit tai betasalpaajat) yli
lainsdadanndssa sallitun rajan

* sivutuotteet, joissa on ymparistomyrkkyja (dioksiinit, PCB jne.) yli lainsaddanndssa
sallitun rajan

* luonnonvaraiset eldimet, jos niiden epailladn sairastavan ihmisiin tai eldimiin
tarttuvaa tautia

* lemmikkieldimet, eldintarhaeldimet ja sirkuseldimet

» TSE-riskiainesta erottavien teurastamoiden ja leikkaamoiden jatevedesta erotettu
eldinperdinen aines (6 mm:n siivildlle keratty aines)

+ kansainvalisesti toimivista liikennevalineista peraisin oleva ruokajate

* luokan 1ja 2 tai luokan 1 ja 3 sivutuotteiden seokset

14



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 68/2021

2.1.2. Eldinperaisia sivujakeita kasittelevia laitoksia

Kaikkien sivutuotealan laitosten on oltava hyvaksyttyja tai rekisterdityja ennen toiminnan aloit-
tamista. Sivutuoteasetuksen (EY) N:o 1069/2009 mukaisesti hyvaksyttyjen tai rekisterdityjen lai-
tosten ajantasainen luettelo on Ruokaviraston verkkosivuilta: https://www.ruokavirasto.fi/yri-
tykset/elainala/elaimista-saatavat-sivutuotteet/sivutuotelaitosten-hyvaksynta-ja-rekiste-
rointi/hyvaksyttyjen-ja-rekisteroityjen-laitosten-luettelo/

Karttoja kasittelylaitosten sijainnista on luvussa 6.5.

2.1.3. (Pien)teurastamot Suomessa

Suomessa on 15 suurta teurastamoa, joissa teurastetaan yli 5000 eldinyksikkéa vuodessa.
Naista teurastamoista viidessa teurastetaan siipikarjaa (enemman kuin 300 000 lintua vuo-
dessa). Pienteurastamoita ja riistan kasittelylaitoksia on toiminnassa, vuodenajasta riippuen,
noin 50. Teurastamoja on eri puolilla Suomea, mutta ei aivan koko maata kattavasti (kuva 4).

Hyvaksytyt liha-alan laitokset 16ytyvat Ruokaviraston verkkosivuilta: https://www.ruokavi-
rasto.fi/yritykset/elintarvikeala/elintarvikeyrityksen-perustaminen/elintarvikehuoneis-
tot/hyvaksytyt-elintarvikehuoneistot/

L]
-‘-I ",
l‘k‘ =g "

|
LN
Kuva 4. Teurastamot Suomessa.

2.1.4. Kyselytutkimus pienteurastamoille

Pienteurastamoille tehtiin kyselytutkimus vuonna 2017. Kysely lahetettiin 34 teurastamoon ja
vastauksia saatiin 18. Kaikki kyselyyn vastanneet yritykset olivat kiinnostuneita sivujakeiden
hyddyntamisesta ja hyodyntamisen kehittamisesta (liite 1).

Sisdelinten hyddyntamisessa elintarvikkeena oli kyselyn perusteella vaihtelua melkoisesti: kaksi
pienteurastamoa hyodynsi kaikki sisédelimet elintarvikkeena ja nelja vastaajaa ei lainkaan. Osa
sisdelimista toimitettiin elintarvikkeeksi kuudesta teurastamosta (yhteensa elintarvikkeeksi n.
30 %). Lemmikkieldinten ruokia valmistaviin yrityksiin toimitti seitseman yritysta 3 luokan sivu-
jakeita, muun muassa luut, sydamet, kielet ym. pehmeat osat.

15


https://www.ruokavirasto.fi/yritykset/elainala/elaimista-saatavat-sivutuotteet/sivutuotelaitosten-hyvaksynta-ja-rekisterointi/hyvaksyttyjen-ja-rekisteroityjen-laitosten-luettelo/
https://www.ruokavirasto.fi/yritykset/elainala/elaimista-saatavat-sivutuotteet/sivutuotelaitosten-hyvaksynta-ja-rekisterointi/hyvaksyttyjen-ja-rekisteroityjen-laitosten-luettelo/
https://www.ruokavirasto.fi/yritykset/elainala/elaimista-saatavat-sivutuotteet/sivutuotelaitosten-hyvaksynta-ja-rekisterointi/hyvaksyttyjen-ja-rekisteroityjen-laitosten-luettelo/
https://www.ruokavirasto.fi/yritykset/elintarvikeala/elintarvikeyrityksen-perustaminen/elintarvikehuoneistot/hyvaksytyt-elintarvikehuoneistot/
https://www.ruokavirasto.fi/yritykset/elintarvikeala/elintarvikeyrityksen-perustaminen/elintarvikehuoneistot/hyvaksytyt-elintarvikehuoneistot/
https://www.ruokavirasto.fi/yritykset/elintarvikeala/elintarvikeyrityksen-perustaminen/elintarvikehuoneistot/hyvaksytyt-elintarvikehuoneistot/

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 68/2021

Kaksi kyselyyn vastanneista yrityksista kompostoi suolensisalléon omalla tilalla, kaksi kuljetti
kompostointilaitokseen ja yhdessa yrityksessa sivutuotteet haudattiin. Biokaasulaitoksiin kulje-
tettiin 2. ja 3. luokan sivutuotteita viidesta yrityksesta. Se, mita sivutuotteiden kasittelylaitos
ottaa vastaan, voi vaihdella. Esimerkiksi luita, ei oteta vastaan kaikissa laitoksissa, silla ne on
murskattava.

Suomen suurimpaan eldinperaisia sivutuotteita kasittelevaan laitokseen, Honkajoki Oy:hyn, kul-
jetukset tapahtuivat yrityksista yleensa kerran viikossa. Jos sivutuotteet pakastettiin, kuljetus oli
harvemmin. Etdisyydet pienteurastamoilta Honkajoki Oy:hyn olivat keskimaarin 276 km, lyhin
matka oli 14 km ja pisin 540 km. Kuljetukset Honkajoki Oy:hyn tehtiin joko omalla autolla, kul-
jetusliikkeen kautta tai Honkajoki Oy:n kuljetusvalineilla. Kuljetettavat sivutuotemaarat vaihte-
livat viikkotasolla 100 kg:sta aina 28 000 kg:aan asti.

Rasvan hyddyntaminen kiinnosti yrityksia. Rasva voitaisiin kerata ruhon kasittelyssa erilleen, jos
keraily olisi jarjestetty. Suurin osa nahoista hyddynnetiin nahkateollisuudessa tai lemmikkien
puruluina.

Kyselyn perusteella ongelmana sivutuotteiden hyddyntamisen kannalta nahtiin eri jakeiden
erotteluun meneva tydaika ja pienet maarat, jolloin jakeiden keraaminen erilleen koettiin ta-
loudellisesti kannattamattomaksi. Toisaalta pienteurastamoille kertyy huomattavat kustannuk-
set sivutuotteiden kasittelysta ja kuljetuksesta esimerkiksi biokaasu- ja kompostointilaitoksiin.
Sivutuotteita kasittelevien laitosten porttimaksut ovat 50-100 €/t. Sivujakeiden erottelulla ja
toimittamisella esimerkiksi rehukayttoon voidaan pienentaa kasittelykustannuksia. Kerailyn ja
kuljetuksen taytyy kuitenkin olla kustannustehokasta.

2.1.5. Lihantuotannon sivujakeiden hyédyntamismahdollisuuksia

Teollisuudessa pyritaan vahentamaan sivujakeiden maaraa, mutta sivutuotteiden syntymiselta
ei voida valttya taysin. Lihateollisuudessa syntyvia sivuvirtoja ovat esimerkiksi luut ja vuodat.
Toisena ryhmana ovat sellaiset elintarvikekelpoiset tuotteet, joita kuluttajat eivat halua kayttaa
elintarvikkeena, kuten sorkat, sisdaelimet tai saparot (Hannuksela 2017). Tiettyja eldinperaisia
tuotteita voidaan pitda kiinnostavina elintarvikkeina maissa, joissa niitd on perinteisesti kay-
tetty, kun taas toisissa maissa niita pidetdan syotavaksi kelpaamattomina elintarvikkeina
(Ockerman & Basu 2004). Eraita jakeita kaytetadan monissa maailman maissa erilaisissa ruoka-
valioissa ja kulinaarisissa resepteissa; tallaisia ovat mm. veri, maksa, keuhkot, sydan, munuaiset,
aivot ja perna (Nollet & Toldra 2011). Lihantuotannon sivujakeista saadaan raaka-ainetta mo-
nenlaiseen kayttoon: elintarvikkeisiin, rehuihin, teknisiin tuotteisiin, kosmetiikka- ja ladkeaine-
teollisuuteen seka maanparannusaineiksi (taulukko 5).

Gelatiini on liukoinen hyyteldiva tai ei-hyytel6iva proteiini, jota saadaan eldinten luista, vuo-
dasta, nahasta ja janteista valmistetun kollageenin osittaisella hydrolyysilla. Kollageenia on kai-
kissa eldaimissa ja se on runsaimmin esiintyva proteiini, jota on 25 % nahan ja luiden proteiini-
massasta (Mayne & Brewton 1993, Van der Rest & Garrone 1991). Kollageenia sisaltavia sivu-
tuotteita [ampokasittelemalla ja uuttamalla saadaan gelatiinia (Brandelli ym. 2015). Kollageenia,
gelatiinia ja liimaa voidaan erottaa luista, sorkista ja sarvista. Uutettua gelatiini voidaan kayttaa
ruoansulatusongelmien, haavaumien, lihashairididen, kynsien ja ihon hoitoon (Irshad & Sharma
2015).

Sisdelimia ovat nautaelaimilla ja sioilla maksa, sydan, munuainen, kieli ja kateenkorva, siipikar-

jalla liséksi kivipiira. Nama ruhonosat pilaantuvat herkasti. Sisaelimista hyodynnetaan Suo-

messa elintarvikkeena vain noin 5 %. Elimet ovat edullisia, niissa on paljon proteiinia ja rautaa.

Eniten hyddynnetty elin on maksa. Sisaelimet voidaan rinnastaa niiden sisaltaman ravintoarvon
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perusteella vaharasvaiseen lihaan. Ne sisaltavat runsaasti kivennaisaineita, vitamiineja, amino-
happoja ja rasvahappoja; niiden keskimaarainen proteiinipitoisuus on jopa 15-25 % ja rasvapi-
toisuus keskimaarin vain 5 %. Elintarviketuotantoeldinten elimia kaytetaan mm. laaketeollisuu-
dessa laakkeiden ja hormonien tuotantoon. Sisdelimia viedaan Suomesta mm. Aasiaan.

Taulukko 5. Lihantuotannon luokan 3 sivutuotteista saatavia raaka-aineita ja niiden hyddyn-
tamisvaihtoehtoja (Toldra 2016).

Sivutuote

Tuotteita/kayttokohteita

Viitteet

Taljat ja nahka

Gelatiini
Tekstiilit, nahkatavarat, laukut,
jalkineet, rummut ym.

DAFF 2011, Hekal 2014, Irshad &
Sharma 2015, Jayathilakan ym. 2012,
Ur Rahman ym. 2014, Tesfaye ym. 2015

Sorkat ja sar-
vet

Kollageeni, gelatiini, keratiini
Elintarvike- ja kosmetiikka-
teollisuuden raaka-aine, kasityot

Jaythilakan ym. 2012, Karthikeyan ym.
2007, Omole & Ogbiye 2013

Luuydin, gelatiini, luujauho, liha-

Gue 1998, Irshad & Sharma 2015,

Lannoitteet, eristeet

Luu luujauho, kollageeni, luuhiili Nhari ym. 2012, Ur Rahman ym. 2014
Teknokemian teollisuuden
raaka-aine .
Rasva Sigaslicaines: Pihlanto ym. 2012.
Rehut
Elintarvikkeet, lannoitteet, rehut, Bah ym. 2013, DAFF 2011, Hyun &‘Shm
. o . . 2000, Irshad & Sharma 2015, Quality
Veri emulgaattorit ja stabilisaattorit
. Meat Scotland 2010, Ur Rahman ym.
farmaseuttiset tuotteet
2014
Elintarvikkeet ja rehut Bhaskar ym. 2007, IElfaki ym. 2014,
Suolisto Tekniset tuotteet Irshad & Sharma 2015, Quality Meat
Kaytto laaketieteessa Scotland 2010, Toldra ym. 2012
Aberle ym. 2001, Deveau, ym. 2004,
Elimet ja Liske- ia farmaseuttiset tuotteet Elfaki ym. 2014, Irshad & Sharma 2015,
rauhaset ) Jaythilakan ym. 2012, Ur Rahman ym.
2014
. Keratiini Liu ym. 2013, Patrucco ym. 2016, Phua
NERERHNE | e i ym. 2015, Scobie ym, 2015
Keratiini
Hoyhenet Rehut Pihlanto ym. 2012
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Veri

Teurasverta kertyy vuosittain Suomessa noin 30 miljoonaa litraa, joka on maaraltaan 10 % kai-
kista teurastamoiden tuottamista sivutuotteista (taulukko 6). Teurasveresta hyodynnetadan elin-
tarvikkeena Suomessa keskimaarin vain noin 5 %. Suhteellisesti eniten verta ottavat talteen
teurastamot, joilla on omaa verituotteiden tuotantoa.

Taulukko 6. Teurastettujen elintarviketuotantoeldinten veren maara (Luke 2020).

Teurastettu eldin/a) | Veren maard/eldin (kg) | Veren maiara (t/a)

Nauta 269 269 30 8 078
Sika 1839 308 3,6 6 621
Lammas 67 050 1,5 100
Broileri 79 194 189 0,170 13 463
Kalkkuna 850 887 0,950 809
Hanhi, ankka 17 599 0,600 10
Poro 72 734 2.3 167
Yhteensa 82 310 036 - 29 248

Veri sisaltaa plasma- ja solufraktion (punasolut, valkosolut ja verihiutaleet) ja sitd on noin 3-5
% eldaimen elopainosta. Noin puolet verimaarasta voidaan kerata erilleen, lopun jaadessa hius-
suonistoon (Wanasundara ym. 2003). Naudan veri koostuu vedesta (80,9 %,) proteiineista (17,3
%), lipideista (0,23 %), hiilihydraateista (0,07 %) seka mineraaleista (0,62 %) (Duarte ym.1999).
Veressa on runsaasti myos rautaa ja bioaktiivisia yhdisteita.

Suurin osa teurastamoilta saatavasta veresta otetaan talteen ja kaytetaan turkiseldintenrehun
raaka-aineena. Lihateollisuudessa verta kaytetaan geeli- ja variaineena. Lisaksi verta hyodyn-
netaan lemmikkien ruoissa, rehuissa, maataloudessa, kosmetiikka- ja ladkeaineissa, diagnostii-
kassa seka paperiteollisuudessa (Ofori & Hsieh 2014). Elintarviketeollisuudessa verta kdytetaan
verilettuihin, verimakkaroihin ym. veriruokiin.

Veren proteiineilla on elintarviketeollisuuden kannalta mielenkiintoisia teknisia ominaisuuksia
(Hsieh & Ofori 2011), esimerkiksi geeliytyminen, emulgointi (Cofrades ym. 2000), proteiinien
rikastus (Yousif ym. 2003) ja vaahtoaminen (Del ym. 2008). Lampaan, sian, naudan ja peuran
(Bah ym. 2016) punaisten verisolujen fraktioissa on todettu suurta antioksidanttista aktiivi-
suutta. Lampaiden valkosoluilla on todettu olevan bakteerien kasvua vahentavaa vaikutus (Bah
ym. 2016).

Liha-asetuksen 898/1988 mukaisesti elintarvikekdyttoon tarkoitettu veri on valittomasti tal-
teenoton jalkeen jadhdytettava +4 °C lampdtilaan tai kylmemmaksi. Elintarvikekayttoon tarkoi-
tetun veren sekaan ei myoskaan saa joutua lihantarkastuksessa hylattyjen eldinten verta. Veren
hyodyntamisessa noudatetaan sivutuoteasetuksen vaatimuksia.

Luokan 3 verta voi kayttaa sivutuoteasetuksen mukaisesti hyvaksytyn kompostointilaitoksen tai
biokaasulaitoksen sydtteend. Talldin veri taytyy hygienisoida eli lammittaa 70 °C:een 60 minuu-
tin ajaksi.

Veresta voidaan valmistaa orgaanisena lannoitteena kaytettavaa verijauhoa. Tall6in kasittely-
vaatimus riippuu siitd, minka eldimen verestd on kyse. Nautojen veri pitaa kasitella
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painesteriloimalla. Sian veresta verijauho voidaan valmistaa my6s muilla sivutuoteasetuksen
sallimilla kasittelymenetelmilla. Nama ovat Komission asetuksen (EU) N:o 142/2011 liitteessa IV
luvussa Il esitetyt kasittelymenetelmat 2-5 tai kasittelymenetelma 7 edellyttaen, etta sen yh-
teydessa on tehty lampdkasittely kuumentamalla veri lapikotaisin vahintaan 80 °C:een.

Rasva

Rasvaa muodostuu sivutuotteena eri tuotannon aloilta merkittava maara, mm. kotieldintuotan-
nosta, kalan kasittelystd, ravintola- ja elintarviketeollisuuden prosesseista seka rasvakaivoista
(taulukko 7). Rasvalle on kysyntaa ja sita hyodynnetaan eri tarkoituksiin mm. elintarvike-, rehu-
ja kosmetiikkateollisuudessa seka energiasektorilla. Sivutuotteena syntyvasta rasvasta on tullut
kysyttya raaka-ainetta, jolla on my6s taloudellinen arvo.

Paaosa elintarviketuotantoeldimista saatavasta rasvasta kuuluu sivutuoteluokkaan 3 eli vahai-
sen riskin sivutuotteisiin. Sivutuotteena rasvaa saadaan tuotantoeldimen elopainosta naudasta
4 %, lampaasta 9 % ja siasta 9 %. Eldinperaisten rasvojen elintarvikekadyttd on vahentynyt, ja
syyna on ollut kuluttajien halu kayttaa enemman kasvirasvoja. Rasvat menevat teurastamoilta
yleensa rasvatehtaalle, turkisrehun raaka-aineeksi tai ne havitetaan (Tikka 2010). Teurassivu-
tuotteiden renderdinnista saatavat rasvat menevat Honkajoelta talla hetkelld Neste Oy:lle bio-
dieselin raaka-aineeksi

Hanhen ja ankan rasvaa, jota ei kdyteta elintarvikkeina, voidaan hyédyntaa esimerkiksi biokaa-
sulaitoksissa, turkiseldinten rehuissa seka muissa rasvatuotteissa.

Taulukko 7. Arvioitu eldimistd Suomessa muodostuva rasvan maara.

Rasvalihde Maara (t/a) |

2000 Lon st
Raatokeraily 2 000 | Evira 2017
Rasva porojen ruhoista 1000 | arvio
L(eeurf;ls)ir;;e(:cs):;ammen pienemmista 2000 | arvio

Kalan rasva 21 000 | Luken tilastot
Sivutuotteiden tuonti 2 000 | arvio

Rasvat elintarviketeollisuudesta, suur- 5500 | arvio
keittioista, ravintoloista, kotitalouksista

Rasvanerotus turkiseldinten ruhoista 15 000 | arvio
Rasvakaivorasvat 8 000 | Andersen & Weinbach 2010
Yhteensa 78 500

Villa

Suomessa lampaita on noin 150 000 kpl. Villaa saadaan yhdesta lampaasta 1,5-3 kg vuodessa,
joten suomalaista villaa saadaan yhteensa 225-450 t vuodessa.

Paras villa menee paaosin kehraamaihin, mutta villasilppu, lyhyt villa (poski- ja mahanalusvillat)
ja huopunut villa, joka ei kelpaa kehraamoille, voidaan hyddyntaa esim. eristemateriaalina.
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Hoyhenet

EU:ssa tuotettiin vuonna 2014 noin 3,1 milj. tonnia hdyhenia. Hoyhenet sisaltavat n. 90 % pro-
teiinia (keratiini), 8 % vetta ja 1 % rasvaa. Hoyhenten kuidun pinta-ala on paljon suurempi kuin
villalla, joten kuitu voi sitoa enemman vetta kuin villa tai selluloosakuidut. Héyhenten kidera-
kenne tekee niista stabiileja ja kestavia. Broilerien hdyhenia on saatavilla runsaasti, ne ovat bio-
hajoavia ja niilld voidaan korvata muita raaka-aineita. Niitd voidaan hyddyntaa monissa kayt-
totarkoituksissa, kuten rehuissa eristeissa, vaipoissa, suodattimissa, pehmusteissa, pahvissa, pa-
perissa ja tekstiileissa (Reddy 2015). Hoyhenkuitua voidaan yhdistaa erilaisiin materiaaleihin,
kuten polyesteriin, tai siitd voidaan valmistaa biomuovia. Hoyhentuote tekee polymeereista
kovempia ja kestavampia.

Hoyhenten pehmeat hoytyvat ovat kayttokelpoista kuitua, jolla on pieni tiheys, erinomainen
puristettavuus ja joustavuus seka lammon- ja aaneneristyskyky. Erikoislaatuinen rakenne tekee
niista ainutlaatuista kuitua (Chinta ym. 2013). Jos hoyhenet jauhetaan kokonaisina, lopputuot-
teen hyddyntaminen on vaikeampaa. Kuitumainen rakenne hajoaa huonosti useimpien prote-
iineja hajottavien entsyymien vaikutuksesta, mutta kun hdyhenia sekoitetaan lannan kanssa, ne
hajoavat hyvin kompostissa. Kompostoinnissa hdyhenet lisadvat kompostin typpipitoisuutta
(Joadar & Rahman 2018).

2.2. Vahaarvoinen kala, kalankasittelyn sivujakeet seka rapu

2.2.1. Kalastuksen, kalanviljelyn ja kalanjalostuksen sivujakeet

Kalankasittelyssa sivujakeita syntyy lahinna perkauksessa ja fileoinnissa. Kalastajat perkaavat
useimmiten itse saaliinsa pian kalastuksen jalkeen ja usein myos fileoivat osan saaliistaan. Naita
kalastajien kotirannoissa perkuusta ja fileoinnista syntyvia sivuvirtoja syntyy niin hajautetusti ja
pienia maaria kerrallaan, ettd niiden keruu jatkokaytt6on on vaikea jarjestaa kannattavasti. Pie-
nia maaria fileoinnissa syntyvia jakeita ja kalanpaita voidaan kayttaa esimerkiksi syotteina ra-
pumerroissa tai supikoirien loukuissa, mutta vahintaankin suolet ja suomut joudutaan kompos-
toimaan, hautaamaan maahan tai toimittamaan kaatopaikalle. Osalla kalastajista on kdytdssaan
hapotusjarjestelma perkeille, mutta monet pitavat sita liilan kalliina. Alueilla, joilla kalastajien
yhteiskdytdssa on hyvin varustettuja kalasatamia, perkuun ja fileerauksen sivuvirroille on hel-
pompi [6ytaa hyotykayttod, koska saalisvirtaa ohjautuu enemman yhteen paikkaan ja kylmati-
loja voidaan ehka hyddyntaa myos sivujakeiden lyhytaikaissailytykseen. Nain on mahdollista
koota riittavan kokoisia kuljetuseria sivutuotteiden hyoddyntdjille toimitettavaksi.

Kokonaisuuden kannalta merkittavimmat sivuvirrat syntyvat lohen fileerauksessa, kirjolohen
perkuussa ja fileerauksessa seka silakan ja kilohailin teollisessa perkuussa ja fileoinnissa (tau-
lukko 8). Padosa tasta jatkojalostuksesta tapahtuu suurissa kalateollisuuden yrityksissa, joissa
sivujakeiden hyodyntaminen on kannattavasti jarjestettavissa. Padosa perkuun ja fileerauksen
sivuvirrasta menee edelleen turkistarhojen rehusekoittamoille, mutta etenkin lohen ja kirjolo-
hen fileerauksen jaanndspaloista merkittdva osa menee mekaaniseen lihanerotteluun ja edel-
leen einesteollisuuden kayttoon. Lisaksi rasvaisista trimmausjaannoksista otetaan talteen ravit-
semuksellisesti arvokasta kaladljya. Myos kirjolohen perkeistd on otettu talteen kaladljya, jota
on kaytetty rehujen valmistuksessa ja siitd on myos tehty biodieselia. Lohen ja kirjolohen per-
kuun ja fileoinnin sivujakeista suurimmat ovat paat, selkaruotojen lihat ja trimmausjaannokset.
Kirjolohesta syntyy myds merkittavasti perkeita. Sen sijaan Norjasta Suomeen jatkojalostetta-
vaksi tuotu lohi on valmiiksi perattu, joten sen perkuusta ei synny perkeita Suomessa.
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Taulukko 8. Sivujakeiden suhteelliset osuudet lohen ja kirjolohen jalostuksessa. Lohi tuodaan
Suomeen perattuna, joten perkeita ei synny. (Vielma ym. 2013).

Ruodot Se"‘f.’,:' odon .'.IIimrP:us Perkeet
(%) itha Jaannokset (%)
(%) (%)
Lohi 40 2 10 30 18 -
Kirjolohi 35 4 7 25 13 16

Taman projektin alussa Suomen Kalankasvattajaliiton tuolloiselta toimitusjohtajalta Anu-Maria
Sandelinilta saadun suullisen arvion mukaan kalanviljelylaitosten sivujakeiden hydtykaytté on
keskimaarin hyvin jarjestetty. Koska suurissa jalostusyksikoissa sivujakeiden hyddyntamisen ar-
vioitiin olevan paaosin kunnossa, tassa hankkeessa paatettiin keskittya tarkastelemaan haasta-
vampia sisavesikalastuksen pienten sivuvirtojen hyddyntamismahdollisuuksia seka vahaarvoi-
sen kalan hyotykayton edistamista.

Muiden kuin lohen, kirjolohen, silakan ja kilohailin perkuu ja jalostus tapahtuu hajautetusti,
joten naiden sivujakeiden hyotykayttd on haasteellista. Sisavesikalastuksesta kertyva sivujakei-
den maara on myds paljon vahaisempi kuin kalanviljelylaitoksilta kertyva sivuvirta. Taulukon 9
mukaisilla jatkojalostusmaarilla ja keskimaarin 50 %:n filesaannolla arvioituna sisavesikalastuk-
sesta kertyvan sivuvirran maara olisi yhteensa noin 2 000 tonnia. Maara on sen verran suuri,
etta sen saamisella hyotykayttoon on jo taloudellistakin merkitysta.

Taulukko 9. Jalostukseen kaytetyt kalamaarat Suomessa vuonna 2019 seka arvioitu sivujakei-
den osuus naista maarista. Kokonaisena pakastettuja tai savustettuja kaloja ei sisallytetty tau-
lukkoon, koska niista ei synny muita sivujakeita kuin suolet ja sisdelimet, jos niitakaan (Luon-
nonvarakeskus 2020b* ja Vielma ym. 2013**).

Kalalaji Maara (t/a*) Sivujakeita (%**) Sivujakeita 1000 (t/a)
Silakka ja kilohaili 3069 57 1749
Kirjolohi 22165 24 5320
Lohi 22 383 24 5372
Siika 1279 - -
Muikku 510 - -
Ahven 265 - -
Kuha 336 - -
Hauki 159 - -
Silli 557 - -
Makrilli 77 - -
Sarki ja Lahna 126 - -
Muut 507 - -

Logististen haasteiden ja potentiaalisten keradilyreittien arvioimiseksi tehtiin listaus kalayrityk-
sista, joiden arvioitiin tuottavan merkittavia tai erittdin merkittavia maaria sivujakeita ja
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sijoiteltiin yritykset kartalle. Apuna kaytettiin Ruokaviraston listaa kala-alan laitoksista (Ruoka-
virasto 2020a). Sivuvirtoja oletettiin syntyvan laitoksissa, jotka ilmoittivat perkaavansa, file-
oivansa tai ottavansa mekaanisesti talteen kalanlihaa. Sivujakeiden maaraa arvioitiin yritys-
ten kotisivuilta ja yritystietojarjestelmasta saatujen tuotantoa, liikevaihtoa ja henkiléstomaaraa
kuvaavien tietojen avulla (kuva 5). Kartan avulla voidaan hahmottaa karkeasti, missa sivujakeita
syntyy suurempia maaria ja minkalaisia mahdolliset sivujakeiden kerailyreitit voisivat olla.

<
o

Kuva 5. Merkittavia ja erittain merkittavia sivujaemaaria tuottavat kala-alan laitokset arvioi-
tuna tuotannon laadun ja lilkevaihdon perusteella.

2.2.2. Vahaarvoinen kala

Suomen rannikko- ja sisdvesissa elaa suuri maara runsaslukuisia ja vajaasti hyddynnettyja, va-
haarvoisia kaloja. Tahan ryhmaan kuuluvat mm. sarkikalat, kuore, pikkuahvenet, kiisket ja ran-
nikkovesissa kolmipiikki. Silakka- ja kilohailikantoja hyddynnetaan tehokkaasti, mutta niiden
elintarvikekayttda voitaisiin lisata moninkertaiseksi, jos vain olisi kysyntaa markkinoilla. My6s
muikkua voitaisiin hyvina muikkuvuosina kayttaa elintarvikkeena paljon nykyista enemman. Va-
haarvoinen kala valittiin tarkasteltavaksi, vaikka se ei varsinaisesti tuotannon sivujae olekaan.
Silla on paljon potentiaalia niin elintarviketuotannossa kuin muussakin hyotykaytossa.

Sarkikaloja, kuoretta ja silakkaa sydtiin Suomessa aiemmin paljon, mutta 1900-luvun lopulla
viljellyn lohen ja kirjolohen tarjonnan runsastuessa ja niista valmistettujen tuotteiden halven-
tuessa pienten parvikalojen kayttomaarat vahenivat nopeasti. Silakka sai kdyhdinruoan ja sar-
kikalat roskakalan maineen. Samalla sarkikalojen méaara lisdantyi runsaasti rehevoityneissa ja il-
mastomuutoksen vuoksi lammenneissa vesissa. Sarkikalojen runsastumisen myota myos niiden
saalismaara kasvoi. Tama kasvatti ammattikalastuksen kustannuksia, silla vuosikymmeniin sar-
kikaloilla ei ollut mainittavaa kysyntaa tai markkina-arvoa.

1970-luvulla kiinnostuttiin vesienhoidollisesta hoitokalastuksesta, jossa pyrittiin poistamaan
vesista suuria maaria sarkikaloja vesien ravinteisuuden vahentamiseksi. Tama perustui siihen,
etta sarkikalat vapauttavat jarven pohjasta ravinteita tonkiessaan sielta ravintoa. Liséksi pois-
tettu kalabiomassa sisaltaa runsaasti ravinteita, mm. usein minimiravinteena toimivaa fosforia.
Hoitokalastus on yleistynyt vuosikymmenesta toiseen, mutta saaliskaloille ei ole ollut juuri
muuta hyotykayttda kuin kayttd turkiseldinten rehun raaka-aineena.
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2010-luvulla sérkikalojen kaytto elintarvikkeena alkoi yleistya uudelleen Iahinna ajan trendien,
kuten lahiruoan, ekologisuuden ja ilmastomuutoksen hillinnan, mukana. Kun aiemmin kiinnos-
tus sarkikaloihin oli keskittynyt Iahes yksinomaan vesienhoidollisiin kysymyksiin, nyt paneudut-
tiin sarkikalojen elintarvikekdayton edistamiseen. Usea tuottaja oli jo aiemmin tuottanut sarki-
kaloista pienia maaria erinomaisia sailykkeita, mutta niiden hinta nousi pientuotannossa niin
korkeaksi, etta se piti tuotannon pienena. Useissa kehittamishankkeissa kokeiltiin kalapihvien
valmistamista suurkeittidille ruodottomasta sarkikalamassasta. Ne saivat paasaantdisesti hyvan
vastaanoton, silla sarkikalat ovat sindnsa maukkaita. Sarkikalojen kayton kannalta ongelmana
on ollut ennen kaikkea ruotoisuus ja rehevista vesista kesdaikaan pyydetyissa sarkikaloissa
usein esiintyva "mudan maku”, joka aiheutuu aktinobakteerien (aiemmin kaytettiin nimitysta
sadesieni) tuottamasta geosmiini-yhdisteesta (Lindholm-Lehto 2018). Pyytamalla sarkikalat vii-
ledn veden aikaan ja poistamalla ruodot kalamassan valmistuksessa, sarkikaloista saadaan
maistuvia kalapihveja ja -pullia (Yrjola 2015).

Vuonna 2011 eduskunta myonsi rahaa Suomenlahden ja Saaristomeren poistokalastukseen ja
kolmen sisavesijarven (Lokka, Sakylan Pyhajarvi ja Onkamojarvi) hoitokalastuksiin, lisaksi Maa-
ja metsatalousministerio (MMM) myonsi rahoitusta Pohjanlahden poistokalastuksiin. ELY-kes-
kuksen kanssa sarkikalojen poistosopimuksen tehneet kalastajat saivat poistetuista sarkikalaki-
losta noin 40 sentin ymparistopalkkion kilolta, mika mahdollisti sarkikalojen ammattimaisen
pyynnin. Valtio maksoi poistokalastuksesta ymparistopalkkiota vuosina 2011-2014, minka jal-
keen John Nurmisen saatio jatkoi toimintaa sopimuskalastajaverkoston avulla vuodesta 2015
eteenpain. Saatio maksoi kalastajille 53 senttia sarkikalakilolta fosforin poistopalkkiota. Meri-
alueella sarkikalojen poisto onkin perustunut tahan asti paljolti ymparistoperustein maksetta-
vaan pyyntitukeen. Fosforin poistopalkkio on ollut kuitenkin hyvin perusteltu, silla sen on arvi-
oitu olevan edullisin tapa poistaa fosforia Itameresta. Sisavesilla suuri osa sarkikalojen jatkoja-
lostuksesta on jo pitkaan tapahtunut markkinaehtoisesti. Esimerkiksi isolla sarjella on ollut niin
hyva menekki, etta siitd on maksettu kalastajille parhaimmillaan reilusti toista euroa kilolta.

Suuret ja melko vakaat sarkikalasaaliit mahdollistivat myos koneellisen kalankasittelyn ja teol-
lisesti valmistettujen suoraan kuluttajille suunnattujen sarkikalaeinespihvien tuotannon. Apetit
toi kuluttajamarkkinoille paaosin Sakylan Pyhajarven sarki- ja ahvenmassasta valmistetun Jar-
vikalapihvin vuonna 2016. Kevaalla 2017 Kesko lanseerasi kuluttajamyyntiin niin ikdan Sakylassa
valmistetun Pirkka Saaristolaiskalapihvin, joka oli valmistettu merialueen lahnasta. Sita seurasi-
vat mm. Apetit Jarvikalapuikko ja Sarkisen kalapyorykat, joissa kaytettiin raaka-aineena koti-
maista sarkea vaihtelevia maaria. Naiden lisaksi markkinoille tuli sarkikaloja hyédyntavia val-
misruoka-annoksia, mm. Helsingin kalatalolta Villikalapihvi ja Rantakalapydrykat, joissa molem-
missa hyddynnettiin lahnaa, sarkea ja sulkavaa. HK Scanilta tuli 2018 markkinoille Sarkipullat ja
Hatalalta Onkimiehen kalapihvi, joka tehtiin osin lahnasta. My6s sailyketuotanto oli monipuo-
listunut mm. uudentyyppisilla Jarki Sarki -tuotteilla, joista eras valittiin Elintarviketeollisuusliiton
jarjestaman Vuoden Suomalainen Elintarvike 2016-kilpailun finaaliin ja tuotteet saivat siten pal-
jon positiivista julkisuutta. Seuraavina vuosinakin lanseerattiin innovatiivisia uusia ja palkittuja
sarkikalatuotteita, kuten vuoden 2019 S-ryhman Suomalainen Menestysresepti-kilpailuun osal-
listunut Sarkifood Oy Sarvin Original ja Sarvin Texmex-lahnajauhelihatuotteet seka vuonna
2020 Pielisen Kalajaloste Oy:n tonnikalan korvaajaksi lanseerattu Luonnonkala rypsi6ljyssa, joka
on valmistettu lahnasta, sdyneesta ja pasurista.

Uusivu-hankkeen alussa kevaalla 2017 sarkikalojen kayttd muuttui nopeasti, eikd muutosta
osattu taysin ennakoida hanketta suunniteltaessa. Sarkikalojen elintarvikekayton lisaksi myos
erilaisia sarkikalojen hyvaksikayttoa edistavia hankkeita syntyi nopeaan tahtiin. Uusivu-hank-
keessa katsottiin, etta eri hankkeiden, viranomaisten ja kdytannon kalataloustoimijoiden valista
verkostoitumista ja tiedonvaihtoa tulisi parantaa.
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Suomen sisavesien kestava sarkisaalispotentiaali on 80 % todennakdisyydella 12-26 miljoonaa
kiloa ja paras arvio on noin 19 miljoonaa kiloa (Ruokonen ym. 2019). Ahvenen saalispotentiaali
vastaavasti on 6-12 miljoonaa kiloa ja paras arvio 9 miljoonaa kiloa. Saalispotentiaali arvioitiin
suurimmaksi Etela-Suomen rehevissa jarvissa. Arvioimatta jaivat mm. muiden sarkikalalajien ja
kuoreen saalispotentiaalit, jotka ovat myds erittain merkittavat. Etenkin kuoreella, lahnalla ja
sulkavalla on suuri saalispotentiaali. Myds rannikkovesien sarkikala- ja ahvenpotentiaali on
suuri (Ruokonen ym. 2019). RKTL:n pilottihankkeessa (Setédla ym. 2012) rannikon sarkikalojen
biomassan arvioitiin, kaikuluotausten ja kalanaytteenoton perusteella, olevan karkeasti 50—
60 miljoonaa kiloa.

Uusivu-hankkeessa tehtiin puhelintiedusteluna kartoitus vahaarvoisten kalojen jalostajien tuo-
tannosta vuonna 2018. Kalanjatkojalostuksen tilastotiedustelu tehdaan vain parittomina vuo-
sina ja nyt haluttiin nahda kehitys edellisestd vuodesta seka selvittaa jalostetuotannon jakau-
tumista eri alueille. Kalakukon valmistusta ei sisallytetty tiedusteluun, ei mydskaan puolisailyk-
keita tai tuoreena myytavaa tai savukalaa. Lahinna pyrittiin selvittdmaan sarkikaloista ja ahve-
nesta valmistettujen tayssailykkeiden ja kalamassan valmistajien tuotantomaarat. Muista vaha-
arvoisista kaloista kuoretta jalostetaan kotimaassa vahan, mutta sita viedaan huomattavia maa-
ria elintarvikkeeksi ulkomaille. Aivan kaikkia tiedossa olevia tuottajia ei tavoitettu, mutta melko
tarkka arvio saatiin tehtya (taulukko 10). Tuotantoarvio esitettiin Sarkikalat ja kiertotalous-se-
minaarissa.

Taulukossa 10 esittamamme jatkojalostusmaarat ovat sarkikalojen osalta moninkertaiset ver-
rattuna kalanjatkojalostuksen virallisiin tilastoihin vuosilta 2017 ja 2019. Ero saattaa johtua siita,
etta kalamassan valmistusta, joka oli 2018 ylivoimaisesti tarkein sarkikalojen jatkojalostusme-
netelma, ei mainita kalanjalostuksen tilastossa lainkaan, ja siksi se on saattanut jaada ilmoitta-
matta. Toisaalta ahvenen kokonaisjalostusmaara on taulukossa 10 esitettyyn verrattuna yli kol-
minkertainen, silla ahvenjalosteista valtaosa on tuoreita tai pakastettuja fileitd. Myds sarjen ko-
konaisjatkojalostusmaara oli todennakdisesti huomattavasti esittamaamme suurempi, silla
my®0s sarkia fileerattiin runsaasti etenkin ravintolamyyntiin.

Taulukko 10. Tayssailykkeiden ja kalamassan tuotantoon vuonna 2018 kaytettyjen sarkikalo-
jen ja ahventen maarat. Uusivu-hankkeen syksylla 2018 tekeman puhelintiedustelun perus-
teella.

Kalalaji Tuotantomaara (t) | Muuta huomioitavaa

Sarki >350 | Lisaksi mm. paljon fileetuotantoa

Lahna >300 | Lisaksi mm. savustus

Sulkava >100 | Lahes kaikki einespihvien ja -pullien tuotantoon
Ahven >80 | Lisaksi mm. tuoretuotteet, savustus ja ahvenkukot

Vuonna 2020 sarkikaloista ja ahvenesta valmistettujen tdyssailykkeiden tuotantokapasi-
teetti kasvoi huomattavasti, sillda Suomen suurin vajaasti hyddynnettyja kaloja kayttava tayssai-
lykkeiden valmistaja Pielisen Kalatuote Oy otti vuonna 2019 kaytt66n uuden purkituslinjaston,
joka mahdollistaa tuotannon kymmenkertaistamisen.
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2.2.3. Rapujauhon kehittely

Kotimaisten rapujen jatkojalostus on toistaiseksi ollut 1dhinna rapujen keittamista ja keitettyjen
rapujen pakkaamista tuoremyyntiin tai pakasteiksi. Hankkeessa paatettiin kokeilla rapujauhon
tuottamista keitetyista pikkuravuista. Lisaksi kokeiltiin pakata keitettyja pikkurapujen saksia ja
pyrstoja vakuumiin. Tasta kuitenkin luovuttiin, koska pakkaaminen vaati liiaksi kasity6ta. Kei-
tettyjen saksien ja pyrstojen liemeen pakkaaminen olisi mahdollista.

Rapujen kulutus on aika vahvasti painottunut rapujuhliin, joissa on totuttu nauttimaan koko-
naisia rapuja. Pikkurapujen saksissa ja pyrstdissa on melko vahan sy6tavaa, joten Suomessa
kuluttaja ei ole kiinnostanut niiden sydnnistd. On mahdollista, ettei myoskaan pikkuravuista
irrotettujen saksien ja pyrstdjen syonti kiinnostaisi. Aiemmin pikkurapujen kuorintaan on Suo-
messakin yritetty kehittaa taloudellisesti kannattavaa kuorimakonetta, mutta siina ei ole onnis-
tuttu.

Tulimme siihen tulokseen, etta yksinkertaisinta on kuivata ja sen jalkeen jauhaa keitetyt pikku-
ravut kuorineen, jolloin saadaan monikayttoista ja hyvin sailyvaa rapujauhoa, lisaksi saastytaan
kuorimisen kustannuksilta. Ajatuksena oli, ettd rapujauhoa voidaan kayttda monipuolisesti
mausteen tavoin ja ainesosana esimerkiksi kalapihveissa ja -pyorykoissa. Silla saattaisi olla kayt-
topotentiaalia myds ravintolisana, silla ravut sisaltavat runsaasti mineraaleja, vahvaa antioksi-
danttia, astaksantiinia, tulehduksia hillitsevaa kitiinia ja geeliytyvaa liukoista kuitua, kitosaania.

Pikkurapujen kaytto raaka-aineena perustuu siihen, ettad jotkut taplarapukannoistamme ovat
kehittyneet saalistuoton kannalta liian tiheiksi. Adritapauksissa merrassa voi olla jopa 50 pikku-
rapua, mutta vain yksi yli kymmenen sentin mittainen rapu. Ylitiheissa kannoissa rapujen kasvu
heikkenee ravinnon puutteen vuoksi, ja myyntikokoisten, yli 10 cm, rapujen saalis jaa potenti-
aalista saalistasoa pienemmaksi. Tallaisissa tilanteissa kannattaisi poistaa tehokkaasti pienia ra-
puja vesistosta. Pikkuravuille ei ole ollut hyotykayttoa eika ostajia, joten useimmiten ne on hei-
tetty takaisin jarveen. Myds viallisia isokokoisempia rapuja voi olla vaikea myyda, esimerkiksi
puuttuvien saksien tai rapuruton aiheuttamien rumien kuorivaurioiden vuoksi. Rapujauhon
raaka-aineeksi ne soveltuivat kuitenkin hyvin.

Kotimaisten taplarapujen maara on talla hetkelld hyvin rajallinen, mutta pienimittakaavaiseen
rapujauhotuotantoon (alle 5 tonnia jauhoa/v) maara riittaisi. Ehka jopa 20 tonnia pienia ja sak-
sivikaisia rapuja voitaisiin saada Suomesta kokoon (n. 6 t rapujauhoa), mutta se edellyttaisi
varsin hyvin jarjestettya kerailya. Ruotsin taplarapukannat ovat suomalaisiin verrattuna yli kym-
menkertaiset, joten tuontiraaka-ainetta voisi |6ytya lahelta. My6s Suomen kannat saattavat kas-
vaa vielda merkittavasti. Jauheen valmistukseen ja kauppaan syntyvan liiketoiminnan lisaksi
myds kaupallisen ravustuksen ja rapujen kerailyn kannattavuus voisi parantua, jos nykyista suu-
rempi osa saaliista saataisiin myytya.

Rapujauheen valmistuskokeiluun liittyvat yksityiskohdat on selostettu liitteessa 4.
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3. Kasvissivujakeet

Avomaavihannessato oli vuonna 2020 185 miljoonaa kiloa ja kasvihuonevihannestuotanto 101
miljoonaa kiloa. Marjoja tuotettiin 18 miljoonaa kiloa ja omenaa 7 miljoonaa kiloa (Luke 2021).
Tuoreiden kasvisten kokonaishavikki ruokaketjussa on huomattava. Havikki vaihtelee seka pai-
kallisesti etta vuodenaikojen ja vuosien valilla.

Vihannesten alkutuotantoa ovat viljely, sadonkorjuu, kauppakunnostus ja pakkaaminen seka
toimittaminen joko jatkojalostukseen tai vahittaismyyntiin. Kasvisten kuoriminen, pilkkominen
ja muu jatkojalostus kuuluvat elintarvikehuoneistoon, josta on tehtava ilmoitus. Porkkanan si-
vuvirtaa muodostuu pakkaamoissa lajittelun tuloksena, kuorimoissa seka tuoreita ja prosessoi-
tuja porkkanatuotteita valmistavissa yrityksissa. Alkutuotannossa porkkanasivuvirtaa muodos-
tui Pohjoismaissa 13-31 % tuotetusta maarasta, ja eniten sitd muodostui sadonkorjuun jalkeen.
Kappaleessa 3.1. esiteltyyn kyselyyn vastanneissa 27 suomalaisessa yrityksessa sivuvirran maa-
rasta puolet syntyi lajittelun yhteydessa. Tasta suurin osa, 42 %, syotettiin elaimille ja 37 % meni
esimerkiksi kompostointiin (Hartikainen 2016).

Kuorimoiden sivuvirtoja voidaan kayttaa rehuna, edellyttaen, etta ne eivat sisalla multaa ja etta
mukana ei ole kasvitautien pilaamaa massaa. Kuorimassan laatu riippuu kaytettavasta kuorin-
tamenetelmasta. Yritykset voivat vahentaa kasvissivuvirtojen ja biojatteen maaraa uusilla tek-
niikoilla. Hoyrykuorinnan merkittavin etu verrattuna ns. perinteiseen mekaaniseen kuorintaan,
kuten karbo- tai veitsikuorinta, on huomattavasti parempi saanto. Tekniikka sopii suuriin tuo-
tantolaitoksiin, pienille laitoksille investointi on liian kallis (Helsky ym. 2006).

Suomen marja- ja omenasadosta suurin osa paatyy kulutukseen tuoreena tai varastoinnin jal-
keen ilman prosessointia. Ruokahavikkia tapahtuu pilaantumisen ja laatuvirheiden vuoksi. Osa
laatuvirheellisesta tai markkinakysynnan ylittavasta sadosta prosessoidaan mehuiksi tai hil-
loiksi. Erityisesti mehun puristuksen yhteydessa syntyvat sivuvirrat ovat merkittavia suhteessa
kasvisraaka-aineen maaraan.

Suomen elintarvikeomavaraisuus kasvisten tuotannon osalta vaihtelee omenan 29 %:sta pork-
kanan ja nauriin 92 %:iin. Vihannesten ja hedelmien kulutus on Suomessa vahaisempaa kuin
EU:ssa keskimaarin (Ruokatieto 2020). Porkkanaa tuotettiin Suomessa 81 miljoonaa kiloa ja
omenaa 7 miljoonaa kiloa vuonna 2020 (Luke 2021).

3.1. Kyselytutkimus kasvisalan yrityksille

Vuonna 2019 toteutettiin sivuvirtoihin liittyva kysely kasvisalan toimijoille (liite 2). Kysely lahe-
tettiin sahkopostitse 50 yritykselle. Kyselyyn vastasi 8 yritystd, jotka prosessoivat vihanneksia
tai hedelmia. Sivuvirtojen maara vaihteli 17 tonnista 1500 tonniin. Tuotetut sivuvirrat olivat he-
delmien ja kasvisten kuoria, juuresten sivujakeita ja muita prosessoinnissa muodostuvia sivu-
virtoja. Sivuvirtoja muodostui joko kausiluonteisesti (2 vastaajaa) tai ympari vuoden (2 vastaa-
jaa). Sivuvirroista ei valmistettu elintarvikkeita, vaan niita kaytettiin lemmikkien ruuassa (2 vas-
taajaa), lihakarjalle (1 vastaaja) tai riistalle (3 vastaajaa). Biokaasua tuotettiin kahden vastaajan
sivuvirroista, muuten ne kompostoitiin, levitettiin pellolle tai laitettiin biojatteisiin. Kaksi yritysta
oli ulkoistanut sivuvirtojen kasittelyn. Sivuvirrat varastoitiin omassa yrityksessa (4 vastaajaa),
mutta kuljetus oli ulkoistettu (3 vastaajaa). Kustannuksia muodostui porttimaksuista, kuljetuk-
sista ja tyosta. Tuottoja saatiin kasvissivuvirtojen toimittamisesta lemmikinruuan raaka-aineeksi
ja maanparannusaineeksi. Yritykset olivat kiinnostuneita tai mahdollisesti kiinnostuneita sivu-
virtojen hyddyntamisesta (4 vastaajaa).
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3.2. Omenatuotannon sivujakeet

Englannissa on arvioitu, ettd omenasadosta menetetdan 5-25 % tuotannon aikana, 8-29 %
varastoinnin ja sita seuraavan lajittelun aikana ja noin 10-20 % pakkaamisen, kauppaketjun ja
kulutuksen yhteydessa (Terry ym. 2011). Kun poiminnan yhteydessa hylatysta tai varastoinnin
jalkeisessa lajittelussa hylatystd omenasta osa prosessoidaan, havikki vahenee merkittavasti
(Terry ym. 2011). Kuluttajamyyntiin kelpaamattomiksi lajitellut laatuvirheelliset omenat kayte-
taankin usein mehujen tai soseiden raaka-aineeksi. Paikallista omenamehuntuotantoa on Suo-
messakin useilla paikkakunnilla. Koska omenamehuille saadaan pastoroimalla pitka myyntiaika,
mehustus pidentaa paikallistuotteiden myyntiaikaa, mika puolestaan yllapitaa markkinoita ja
kuluttajayhteyksia.

Globaalisti noin 25-30 % ja EU:ssa noin 20 % poimitusta omenasadosta prosessoidaan (Bhus-
han ym. 2008, Eurostat 2020). Mehuntuotantoon ohjaavia laatuvirheita ovat vaara hedelman
koko tai muoto, heikko varitys, vaara kypsyysaste tai erilaiset sddolojen tai tuholaisten aiheut-
tamat, lahinna pintavioitukset. Joitakin omenalajikkeita kasvatetaan paaasiallisesti mehun tai
mehusta kdymalla valmistetun siiderin tuotantoon. Suomessa mehu- tai soseomenan viljely on
harvinaista, mutta ylitarjonnan takia heikosti varastoitavien kesa- tai syyslajikkeiden satoa oh-
jataan joinakin vuosina mehuntuotantoon. Nain ollen omenamehun tuotanto on erinomainen
esimerkki paikallisesta sivuvirtojen jatkojalostuksesta ja havikin vahentamisesta.

Itse mehustuksesta jaa 25-50 % puristemassaa, omenamaskia (taulukko 12). Maskia syntyy se-
sonkiluontoisesti, kun omenat lajitellaan ja mehuomenoista puristetaan mehu. Tama ajoittuu
Suomessa paaasiallisesti elokuun ja helmikuun valille. Tarkkaa tietoa siitd, mika osuus Suo-
messa vuosittain viljellysta 6-7 miljoonan kg omenasadosta paatyy mehuksi, ei ole. Jos 20 %
kotimaisista omenoista mehustettaisiin, saataisiin 0,6—1 miljoonaa litraa mehua ja 300-700 ton-
nia tuoretta puristemassaa vuosittain. Omenamehun tilastoitu kokonaistuotanto Suomessa on
noin 15 miljoonaa litraa (Eurostat 2018), mutta suurin osa tasta valmistetaan tuontiomenasta
tai tiivisteesta.

Omenamaskia kaytetaan jonkin verran maanparannusaineena ja rehuna, mutta muu hyddyn-
taminen on vahaista. Tuore maski, pilaantuu nopeasti, silla sen vesi- ja sokeripitoisuudet seka
entsymaattinen aktiivisuus ovat korkeita. Maskin kuiva-ainepitoisuus vaikuttaa siihen, miten
sitd kannattaa jatkojalostaa. Kuiva-aineen osuus riippuu tuotantoteknologiasta ja raaka-aineen
laadusta (lajike, kypsyys). Kuivatuksessa tavoitteena on alle 10 %:n vesipitoisuus. Korkea kui-
vauslampétila parantaa hygieniaa, mutta heikentaa bioaktiivisuutta. Kuivauksen sijasta jatko-
kasittelyna voivat olla paseeraus ja pastorointi seka kylma- tai pakkassailytys (taulukko 11).
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Taulukko 11. Omenamehun tuotannossa syntyvan puristemassan koostumus (muokattu An-
tonic ym. 2020, Skinner ym. 2018).

Koostumus Osuus kuiva-aineesta (%) ‘
Hedelmaliha ja kuoret n. 95
Solukko Siemenet 2-4
Kannat 1
Hiilihydraatit 48-85
- yksinkertaiset sokerit n. 35
- ligniini ja selluloosat n. 35
. - pektiini 4-15
Ainesosa —
Proteiinit 3-6
Rasvahapot ja vahat 1-7
Polyfenoliset yhdisteet 1
Mineraalit 1

Omenamaskin kasittelykokeet on selostettu liitteessa 3.

3.3. Porkkanan jalostuksen sivujakeet

Perunoiden ja juuresten kuorintaa tekevat tilakuorimot omasta sadostaan tai kuorimoyritykset
ostamistaan raaka-aineista. Kuorimassaa muodostuu paljon, jopa puolet kuorittavan raaka-ai-
neen maarasta ja sitd voidaan kayttaa elintarviketuotantoeldinten, hevosten tai riistaeldinten
rehuna tai kompostoinnin jalkeen maanparannusaineena. Kompostoinnin avulla tuhotaan
mahdolliset kuorimassan sisaltamat kasvitaudit ja rikkakasvien siemenet seka parannetaan ra-
vinteiden kayttda (Lehto ym. 2007).

Pestyjen porkkanoiden kuorissa on todettu hyvin vaihtelevia mikrobimaaria (Maki 2006). Ky-
seisen tutkimuksen porkkanandytteet (N = 26) oli otettu viljelijoilta syksylla 2005 ja ne oli va-
rastoitu MTT:n varastossa. Mikrobimaaritykset tehtiin syksylla, talvella ja kevaalla. Koliryhman
bakteerien maarat vaihtelivat vélilld 6 x 10'-3,8 x 10° pmy/g (pmy = pesakettd muodostavaa
yksikkda), enterobakteerien valilla 3 x 10'-6,0 x 10* pmy/g, kokonaispesakeluku valills 4,6 x
10%-1,6 x 10" pmy/g seké psykrotrofisten eli kylmahakuisten mikrobien maara valilla 1,9 x 10*-
1,8 x 10" pmy/g. Mikrobimadrien keskiarvo nousi hiukan varastoinnin aikana (Maki 2006).

Ruokaviraston ohjeen mukaan yersiniabakteerin aiheuttamien ruokamyrkytysepidemioiden
vuoksi porkkanan laatuun kiinnitetaan erityista huomiota. Edellisen vuoden raakaa porkkanaa
ei saa sekoittaa kokonaisena, raasteena eika pilkottuna uuden sadon porkkanan joukkoon. Pi-
laantuneet porkkanat tulee poistaa muiden porkkanoiden joukosta ennen porkkanoiden kuo-
rimista, raastamista, pakkaamista tai muuta kasittelya. Porkkanat on pestava runsaalla vedella,
ja pestyt ja kuoritut porkkanat tulee huuhdella puhtaalla vedelld ennen pakkaamista. Kuumen-
nus tuhoaa yersiniabakteerin, ja mikali porkkanat tarjoillaan kuumentamatta, sailytysajan ennen
kayttoa tulisi olla mahdollisimman lyhyt (Ruokavirasto 2021).
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4. Sivutuotteiden kasittelymenetelmat ja tekniikat

Elintarviketuotannon sivujakeet ovat helposti pilaantuvia. Ne on kasiteltava nopeasti niiden
muodostumisen jdlkeen ja pidettava kylmassa. Erilaisia reunaehtoja elintarviketeollisuuden si-
vujakeiden kaytolle asettavat lainsdadanto, kaytettavyys ja hyotykayton kannattavuus. Sivuja-
keiden hyddyntamisessa on liiketoimintamahdollisuuksia, kun kaikki néma kolme reunaehtoa
tayttyvat. Materiaali voi olla kaytettavissa sellaisenaan tai lainsaddannoén ehtojen mukaisesti
kasiteltyna (Valikangas 2017). Elintarviketuotannon sivujakeiden kaytettavyyteen vaikuttavat
mm.:

» Sivujakeiden ominaisuudet, saatavuus, maara ja laatu

* Yrityksen sijainti ja etdisyydet sivujakeita hyddyntaviin yrityksiin
» Hyddyntamismahdollisuudet ja -vaihtoehdot

* Yrityksen resurssit

« Keraily- ja kuljetusmahdollisuudet

+ Olemassa olevat laitteistot

* Kylmasailytys-/pakastuskapasiteetti

Liiketoimintahdollisuuksien tunnistamisessa arvioidaan erityisesti taloudellista kannattavuutta,
mutta myds ymparistonakdkohdat ja hiilijalanjalki voivat olla kannattavuuden kriteereja (Vali-
kangas 2017).

Sivutuotteiden kasittelyprosessit voidaan jaotella mekaanisiin (murskaus, jauhatus, suodatus),
termokemiallisiin (pyrolyysi, kuivaus), kemiallisiin (hapotus) ja biologisiin (fermentointi, mada-
tys) menetelmiin. Biomassasta voidaan eri tekniikoilla ja uuttamalla erottaa esim. polysakkari-
deja ja muita uuteaineita, joita voidaan edelleen jalostaa hienokemikaaleiksi, ladke- ja bioaktii-
visiksi komponenteiksi.

Selluloosa- ja ligniinipitoista biomassaa voidaan jalostaa biopolttoaineiksi esimerkiksi termo-
kemiallisesti. Tulevaisuuden uusiutuvia lilkenteen polttonesteita voidaan valmistaa useista toi-
siaan tdydentavista raaka-ainelahteista ja erilaisilla teknologioilla. Suomessa etanolia tuotetaan
elintarviketeollisuuden sivuvirroista ja uusiutuvan dieselin laitokset kayttavat raaka-aineena
huomattavia maaria eldinrasvoja seka rehuvalkuaistuotannon sivutuotteena syntyvaa rypsiol-
jya, jolla ei ole markkinoita ruokaketjussa (Kuisma 2011).

4.1. Mekaanisia ja termokemiallisia menetelmia

4.1.1. Nesteen erotus

Nesteen ja kuivajakeen erotusprosesseja on lukuisia, ja ne voidaan jakaa toimintaperiaatteel-
taan kolmeen ryhmaan:

« Eroteltavien ominaispainoeroihin perustuvat menetelmat (linkous)

« Partikkelikokoon perustuvat menetelmat (seulat, suotonauhat, ruuvikuivaimet,
kalvotekniikat)

« Haihdutus ja kuivaus

Kasvis- ja omenamehun puristuksessa kaytettavia laitteita voidaan hyédyntaa myds sivuvirto-
jen prosessoinnissa. Puristuslaitteita ovat esimerkiksi hihnapuristimet, hydrauliset pakkapuris-
timet, pneumaattiset, joko ilmalla tai vedelld toimivat, puristimet, ruuvipuristimet ja
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valssipuristimet. Puristimien lisdksi kdytetaan nestejakeen kirkastamiseen sentrifugeja. Ennen
puristamista kasvisten partikkelikokoa on pienennettava. Saantoa voidaan parantaa myds ent-
syymikasittelyilla (Horne-Ekman 1997).

Linkoamisessa (sentrifugoinnissa) hiukkasiin kohdistetaan pydrivan rummun aiheuttama keski-
pakovoima. Linkousta pidetaan tehokkaana mekaanisena kuiva-aineen erotusmenetelmana.
Dekantterilinkoja kaytetaan laajasti teollisuudessa.

Ruuvikuivaimen toiminta perustuu pydrivan ruuvin muodostamaan nesteen paineeseen.
Kuivaimessa on lieriomainen seula, jonka sisalla pydriva ruuvi tydntaa ja puristaa massaa ja
pakottaa sen sisaltdaman nesteen seula-aukkojen kautta ulos (Luostarinen ym. 2011).

4.1.2. Kuivaus

Kuivaaminen sailytyskeinona perustuu siihen, ettda mikrobit tarvitsevat kasvamiseensa vetta.
Kuivaamalla elintarvikkeen vesipitoisuutta alennetaan (esimerkiksi marjoilla noin 90 prosentista
15 prosenttiin), jolloin pilaajamikrobien kasvumahdollisuudet heikkenevat. Kuivattaessa raaka-
aineesta haihdutetaan lammon avulla vettd, joka sitten siirretadn pois esimerkiksi ilmavirran
avulla. Yhden vesikilon haihduttamiseen tarvitaan noin 4,2-5,0 MJ eli 1,2-1,4 kWh energiaa
(Saarela ym. 2004). Veden ominaislampdkapasiteetti on 4,2 kJ/(K-kg). Toisen ldhteen mukaan
yhden vesikilon haihduttamiseen tarvitaan energiaa 2,29 MJ eli 0,63 kWh (542 kcal). Kuivumis-
tapahtuma on eri raaka-aineille erilainen, joten kunkin raaka-aineen kuivumiskayttaytyminen
taytyy selvittaa kokeiden avulla (Hamalainen 2007).

Eri raaka-aineet kestavat kuivaamista eri tavoin. Lampdotilan kanssa tulee olla tarkkana, jotta
tuote palautuu liotettaessa ja my®s maku, vari, rakenne ja ravintoarvo sailyvat. Kuivattavan ma-
teriaalin koko vaikuttaa kuivumiseen.

Kuivausmenetelman valinta perustuu tuotteen laatuvaatimuksiin, raaka-aineen ominaisuuksiin
ja taloudellisiin tekijoihin. Kuivauksen vaatima energia riippuu kuivaustavasta. llmalampo-
pumppu ja/tai kondensoiva kuivain kuluttaa vahiten sahkda (Mannistd 2018). Energiakustan-
nuksissa voidaan saastaa hyddyntamalla yrityksessa muodostuvaa hukkalampdd, luonnollista
ilmanvaihtoa tai aurinkoenergiaa.

Kuivaamiseen on kehitetty toimintaperiaatteiltaan erilaisia laitteita (Hamaldinen 2007, Jankkila
2007). Kasvisten kuivaamista varten on testattu ja kehitetty laitteita, joiden soveltuvuutta sivu-
virtamassojen kuivaamiseen ei aina tunneta. Sivuvirrat eroavat muusta kasvimateriaalista saily-
vyyden, kosteuden ja rakenteen suhteen. Esimerkiksi omenamaski on helposti pilaantuvaa ja
kosteaa, joka tarttuu helposti teraspintoihin. Laiteinvestoinnin kannalta olisi tarkeaa, etta kayt-
tdaste olisi riittava ja kayttokustannukset edullisia. Kosteutta voidaan poistaa ennen kuivaa-
mista mekaanisesti ja kayttamalla apuna esim. soluseinamia hajottavia entsyymeja. Juuresten,
kuten porkkanan, sivuvirtojen kuivaaminen on helpompaa, kun porkkanat ja kuoret on murs-
kattu ensin pienempaan kokoon. Elintarviketeollisuudessa kdytetaan ennen kuivausta joko
hihna- tai ruuvipuristimia veden poistamiseksi. Laitteita ja niiden kayttokokemuksia on hyvin
saatavilla.

Kuivattavan materiaalin hygieeninen laatu maarittaa lopputuotteen kayttdsovellukset. Ennen
kuivausta tai kuivauksen aikana tehty kuumennuskasittely parantaa hygieenista laatua. Myos
kemiallisesti voidaan parantaa laatua mm. lisaamalla sailontaaineita tai laskemalla pH:ta. Muita
hygieeniseen laatuun vaikuttavia tekijoita ovat mm. raaka-aineen puhtaus, kuivauksen kesto,
laitteiston hygienia ja kylmasailytys ennen kuivausta. Kuivaamisen jalkeen lopputuote
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varastoidaan joko sellaisenaan tai jauhettuna. Pakkausten olisi oltava sellaisia, joissa ei muo-
dostu kosteutta pakkauksen sisalle; parhaiten sopii paperisakki tai -pussi.

lImakuivauksessa veden hoyrystamiseen tarvittava energia tuodaan kuivattavaan materiaaliin
seka haihtunut vesihoyry viedaan pois ilman avulla (Mannisto 2018). Kondenssikuivauksessa
ilmaan tuleva kosteus tiivistetadan vedeksi. Limminilmakuivaus on nopeampi tapa, kuin kon-
densoiva kuivaus, ja korkeamman lampétilan ja nopeuden ansiosta hygieeninen laatu on pa-
rempi. Kondenssikuivauus on energiatehokkaampi menetelma lamminilmakuivaukseen verrat-
tuna.

Kaappikuivaimet ovat panostoimisia, ja niillda voidaan kuivata materiaalia 2 000-20 000 kg
paivassa. Kuivaimen rakenne on yksinkertainen ja edullinen. Teollisuuskayttéon tarkoitetut
kaappikuivurit koostuvat yksikoista, joiden terasverkosta valmistetuille hyllyille kuivattava ma-
teriaali sijoitetaan. Ilma kiertaa hyllyjen valissa ja alapuolella (Berk 2009).

Kondenssikaappikuivaamon periaate on esitetty kuvassa 6.

Kondenssikuivaamon havainnepiirros

@ Puhallin puhaltaa kuivan @ Kiertodmagpuhaltimet tehos-
ja sopivanlampdisen ilman taval iimankiertoa kuivaa-

uudelleen suljetussa kiermossa motilassa.

olevaan kuivaamotilaan.

(@) Autormatiikka ohjaa komp- () Jaantynyt ja kosteudestaan (1) Lammin kostea iima
ressonin tucttamaa Bmpda  suunmman osan luovuttanut virtaa hoyrystimen [Epi,
wililld apulauhduttinmel e ima jatkaa puhaltimen ime- jossa sen |Bmpdiia las-
mikili kuivaamon lampdlika méand lapi lavhduttimen, jossa  kee nopeasti. llman
on jo saavutianul san lampotila kohoaa uudel- sisdltama vesi tiivistyy
aselusarvonsa. lean hiyrystimealtd sirattd- hiyrystimen lamelleihin

walla [armrmdla. ja valuu viemandintin.

Kuva 6. Kondenssikuivaamo (suomenpuhdasilma.fi). Kondenssikuivauksessa vesihdyryd ei
poisteta ilmanvaihdolla vaan se tiivistetaan vedeksi.

Rumpukuivaus on energiatehokas menetelma korkeaviskoosisten nesteiden ja soseiden kui-
vaamisessa. Menetelma perustuu materiaalin kuivaamiseen ohuena kerroksena lammitettyjen
pyorivien rumpujen pinnalla (Drum Drying Resources 2014).

Rummun sisdlld puhaltaa kuuma ilma ja pyoriva rumpu pudottaa esimerkiksi omenamaskin
kuumaan ilmavirtaan. Samalla  kuivattava tuote siirtyy eteenpdin  rummussa.
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Rumpukuivauslaitteissa lampda voidaan tuottaa kiinteista polttoaineista, kaasusta tai nesteista.
Laiteinvestoinnit ja niiden kapasiteetti kannattaa hyddyntaa mahdollisimman monipuolisesti.

Pakkas- ja kryogeenisessa kuivauksessa tuote jaadytetaan ja kuivataan alennetussa pai-
neessa. Jaadyttaminen tapahtuu hyvin nopeasti, jotta tuotteeseen ei muodostu jaakiteita. Kui-
vausprosessissa paine lasketaan jaan sublimoitumisen estamiseksi (Cardoso—Canovas & Vega-
Mercado 1996).

Kryogeenisessa pakastamisessa jaahdytykseen kaytetaan nestemaisia kaasuja, esimerkiksi typ-
pead ja hiilidioksidia. Nestemainen typpi kiehuu -196 °C:ssa. Kun typpi kiehuu eli lampiaa, se
sitoo 1ampaoa eli luovuttaa kylmaa. Typpi on hyva elintarvikkeiden pakastamiseen, koska se on
mautonta ja hajutonta, eika se sisalla myrkkyja ja on lisdksi inerttia. Nestemaisen typen avulla
elintarvikkeiden pakastaminen on nopeaa ja tehokasta. Nestetyppi voidaan esimerkiksi suih-
kuttaa alipaineistetussa tunnelissa jaadytettavaan materiaaliin.

Spray-kuivausta (sumutuskuivaus) kdytetdadan nestemadisten raaka-aineiden kuivaamiseen.
Neste sumutetaan kuumana ilmavirtana, ja tuote kuivataan joko kuumassa ilmassa tai kuumilla
valsseilla (Hyvonen ym. 2005). Neste haihtuu spraykuivauksessa nopeasti, ja vaikka tuote lam-
mitetdadan 90-100 °C lampdtilaan, kuivumisen aiheuttamat vauriot ovat vahaisia lyhyesta kui-
vausajasta (1-20 s) johtuen (Hui ym. 2004).

Kuivausesimerkkeja

Esimerkki 1. Mehunpuristuksessa omenaraaka-aineesta saadaan arviolta 50-70 % mehua. Lu-
kessa tehdyissa kokeissa tuoreen omenamaskin kuiva-ainepitoisuus vaihteli valilla 18-20 %.
Korkein kuiva-ainepitoisuus oli yhden yrityksen nadytteessa, jopa 28 %.

Omenamaskia kuivattiin VegeDryer-200-kondenssikuivauslaitteella (Suomen Ykkdsmyymalat
Oy, Suomi). Maskin kuiva-ainepitoisuus oli alussa noin 19 % ja kuivauksen lopussa kosteuspi-
toisuus oli valilla 12—14 % (taulukko 12). Jos energian hinta on 11 snt/kWh, 15,75 kg:n kuivaus
maksoi 5,50 €, eli yhden kuivan tuotekilon kuivaukseen kaytetty energia maksoi noin 35 snt
(taulukko 12).

Taulukko 12. Omenamaskin kuivaustestin tulokset.

\EETE] Aika Energia Poistunut vesi Kuiva-aine
(kg) (h) (kwh) (1) (kg)
VD-200 Omena-puriste 75 20 50 57 15,75

Laite ‘

Esimerkki 2. Rapujauhon tuotantokustannuksia arvioitiin karkeasti pienimuotoisessa tuotan-
nossa olettaen, etta se tuotetaan kalliilla, mutta parhaan tuotelaadun takaavalla kylméakuivaus-
tekniikalla. Arviossa paadyttiin omakustannushintaan 85 €/kg. Tuotantoprosessia hiomalla
pientuotannossa voitaisiin paasta noin 50 euron kilohintaan.

Rapujen ostohinnaksi oletettiin 10 €/kg. Jo pelkastaan siita tulee jauholle hintaa 34 €/kg, koska
jauhoa saadaan vain 29 % rapujen tuorepainosta. Lisaksi siita vain n. 60 % on gourmet-laatuista
mietoa jauhoa. Korkeiden tuotantokustannusten vuoksi kaupallista potentiaalia on lahinna
mausteena tai lisdravinteena, ehka myos eldinten erikoisrehuissa.
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Esimerkki 3. Tuotantoeldinten verta voidaan kasitella koaguloimalla ja kuivaamalla tai linkoa-
malla plasma ja punasolut erilleen ja taman jalkeen kuivaamalla, jolloin saadaan plasma- ja
hemoglobiinijauhetta (kuva 7).

Linkous

Haihdutus
Konsentrointi
Spray kuivaus

Kuva 7. Veren kasittelyvaiheet ja tuotteet

4.1.3. Poltto, pyrolyysi, paahtaminen

Eldinperaisten sivutuotteiden polttamiseen tarvitaan aina lupa. Kokonaisten raatojen polttami-
seen sovelletaan sivutuoteasetusta (1069/2009). Luvan polttamiseen antaa kunnaneldinlaakari.
Teurasjatteiden polttoon sovelletaan jatteenpolttoasetusta (362/2003). Polttolaitoksessa voi-
daan polttaa luokkaan 2 kuuluvia sian, siipikarjan, turkiseldinten, ja kalojen kokonaisia raatoja.
Lampaiden, vuohien ja nautojen poltto on my6s mahdollista, mutta silloin poltolle asetetaan
lisdvaatimuksia. On mahdollista, ettd polttolaitokseen liitetylla murskaimella tai myllylla murs-
kattu ruho sydtetaan suoraan uuniin poltettavaksi. Mikali polttolaitos sijoitetaan maatilan yh-
teyteen, voi siina polttaa ainoastaan kyseisen tilan raatoja. Jatteenpolton asetukset ovat tiukat
ja vaativat kaytanndssa savukaasujen puhdistuslaitteiston ja jatkuvia mittauslaitteita (Lehto ym.
2015).

Pyrolyysi, eli kuivatislaus on orgaanisen aineksen hajottamista termisesti alipaineessa, inerteissa
olosuhteissa (Hwang ym. 2007). Pyrolyysi on palamisen toinen vaihe polttoprosesseissa kuivu-
misen jalkeen. Pyrolyysissa biomassa lammitetdan nopeasti pyrolyysilampétilaan 400-1000 °C
vahahappisissa olosuhteissa. Loppujakeina muodostuu pyrolyysikaasuja, biohiilta ja biodljya.

Paahtaminen (torrefaction) on kevyempi prosessi kuin pyrolyysi, siind biomassa muunnetaan
hiilimaiseksi materiaaliksi kuumentamalla 200-320 °C:n lampdtilassa. Lopputuotteella on pa-
remmat polttoaineominaisuudet kuin alkuperaiselld biomassalla.

Hankkeessa tehtiin polttoon liittyva opinnaytetyd: Mika Monola 2019. Eldinperaisten sivutuot-
teiden poltto, Savonia-ammattikorkeakoulu (liite 5).
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4.2. Kemiallisia menetelmia

4.2.1. Hapotus ja uutto

Kaloja ja kalanjalostuksen sivutuotteita sail6taan hapolla etenkin silloin, kun raaka-aineet syn-
tyvat hajautetusti eikd muuta nopeaa sailontdakeinoa ole. Suomessa happosailottiin 1980-
1990-lukujen taitteessa silakkaa lahinna turkiseldinten rehuksi. Rehukalan happosailénta on
Suomessa vahentynyt, mutta mm. Norjassa kalan happosailonta on yleistda ja laajamit-
taista. Happosailontaa varten kala on jauhettava, jotta pilaantuminen ei padse kdynnistymaan
liian suureksi jadneissa partikkeleissa. Kalan ja perkeiden joukkoon lisatdaan useimmin muura-
haishappoa 2—-4 %. Muurahaishapolla sail6ttaessa massan pH:n tulisi olla 3,7-3,8 (Vielma ym.
2013).

Vaikka bakteeritoiminta happosailonnassa hidastuu, pH on otollinen monille kalassa esiintyville
kudoksia hajottaville entsyymeille. Erityisesti pepsiinit ja katepsiinit hydrolysoivat kudosraken-
teita juoksevaksi massaksi, johon syntyy runsaasti proteiinien pilkkoutumistuotteita dipepti-
deja, peptideja ja vapaita aminohappoja. Hajoaminen etenee niin, etta yha suurempi osa pro-
teiineista pilkkoutuu vapaiksi aminohapoiksi, joista voi vapautua ammoniakkia. Tama heikentaa
massan ravitsemuksellista laatua. Reaktio on nopeampaa lampimassa, mutta alle 5 °C:ssa mas-
san nesteytyminen voi olla hyvin hidasta. Happosailottya kalaa voidaan lisata rehuvalmistuksen
yhteydessa rehuun nestemadisena tai kalajauhoksi kuivattuna (Vielma ym. 2013).

Happosailottya kalaa voidaan tuottaa myos fermentoimalla. Fermentointi kdynnistetaan lisaa-
malla jauhettuun kalamassaan sokereita sisaltavaa raaka-ainetta, kuten melassia. Fermentointi
ei ole yleista suurten maarien sailontamenetelmand. Sen eduiksi on, erityisesti trooppisissa
maissa, ilmoitettu halvemmat tuotantokustannukset, edullisten hiilihydraattilahteiden saata-
vuus sekd fermentointia suosiva lammin ilmasto (Vielma ym. 2013).

Porkkanakuorimoiden sivuvirtoja voidaan sdiléa maitohappokaymisella tai suoralla happoli-
sayksella, jolloin kuorimassan pH laskee tasolle, joka estaa haitallisten mikrobien kasvua (Lehto
ym. 2007). Laboratoriokokeissa muurahaishapolla saatiin vahennettya tuoreen porkkanasivu-
virran pilaantumista ja vesiliukoisten sokereiden hajoamista samalla kun maitohappokayminen
vaheni ja etanolin tuotanto lisaantyi. Maitohappobakteerien lisdykselld ei saatu parannettua
laatua kontrolliin verrattuna (Rinne ym. 2019).

Uuttaminen on kemiallinen erotusmenetelma, jossa haluttu aine voidaan erottaa liuoksesta ai-
neen liukoisuusominaisuuksien perusteella. Biomassan prosessointiin ja rikastukseen on ole-
massa erilaisia vaihtoehtoja ja useat suomalaiset tutkimuslaitokset ja yritykset tarjoavat osaa-
mistaan ja laitteitaan tahan tarkoitukseen (Favén & Rainosalo 2014). Marjamehujen valmistuk-
sessa syntyvista sivuvirroista suurin osa on puristemassaa, jota hydodynnetaan fraktioimalla ja
uuttamalla siemendljya. Ylikriittinen hiilidioksidiuutto on ainoa toimiva menetelma marjojen
siemendljyjen erottamiseksi. Siemendljyjen mekaanista puristusta on kokeiltu Suomessa, mutta
Oljya ei ole pystytty erottamaan tehokkaasti (Roininen & Mokkila 2007).

4.3. Biologisia menetelmia

Sivuvirtojen esikasittelyn tai prosessoinnin osana voidaan kayttaa erilaisia biologisia kasittely-
menetelmia. Entsyymeja kaytetaan useilla teollisuuden aloilla ja my&s elintarviketeollisuudessa.
Kaupallisia entsyymeja voidaan eristda mikrobien ohella my6s kasveista ja eldinmateriaaleista.
Entsyymeja kaytetadan polymeerien pilkkomiseen, synteeseihin ja raseemisten seosten
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puhdistamiseen. Maataloudessa rehuteollisuus on jo pitkaan kayttanyt entsyymeja lisdaineena
polymeerien hajottamiseen, fytaasientsyymeja fosforin vapauttamiseen viljoista ja kasvinsuo-
jeluaineiden tuottamiseen (Ojamo 2002). Mikrobien kasvua hyddynnetaan biologisissa proses-
seissa, kuten sivuvirtojen jatkoprosessoinnissa fermentoimalla, ja toisaalta sivuvirraksi kelpaa-
mattomien jakeiden madattamisessa ja kompostoinnissa. Prosessit soveltuvat seka eldin- etta
kasviperdisten sivuvirtojen kasittelyyn.

4.3.1. Fermentointi ja mykoproteiinin tuotanto

Kayminen eli fermentaatio on hapetus-pelkistys-reaktiosarja, joka voi tapahtua ilman etta hap-
pea tai mitdan muutakaan elektronien vastaanottajaa tarvitaan, koska jokaisen yhdisteen ha-
pettumisen korvaa toisen vastaava pelkistyminen. Kadymisen substraatti voi olla periaatteessa
mika tahansa orgaaninen aine, joka sisaltaa happea ja vetya, usein hiilihydraatti tai amino-
happo. Kaymisen lopputuotteina syntyy reaktiokyvyttomia yhdisteitd, kuten maitohappoa, eta-
nolia ja etikkahappoa (Salkinoja-Salonen 2002).

Maitohappobakteereja esiintyy luonnossa kasvien pinnalla. Suotuisissa olosuhteissa maitohap-
pobakteerit lisddntyvat ja niiden tuottamien happojen ansiosta pH laskee. Kdymisessa orgaa-
niset aineet, usein hiilihydraatit, hajoavat. Kasvikset sisaltavat solunesteessaan sokereita, jotka
saadaan mikrobien kayttoon rikkomalla soluseindmia mm. suikaloimalla ja nuijimalla. Sokereita
on runsaasti mm. porkkanassa, sipulissa, kaalissa ja palsternakassa. Maitohappobakteerit ku-
luttavat kasvisten sokereita, jolloin muiden mikrobien ravinteiden saanti heikkenee. Bakteerien
erittdmia lopputuotteita ovat maitohappo, etanoli ja etikkahappo seka joidenkin maitohappo-
bakteerien tuottamat muut mikrobien kasvua edistavat yhdisteet. Spontaania kdaymista tehos-
tamaan on kehitetty maitohappobakteeriymppeja, joilla varmistetaan tehokas kdyminen (Maki
ym. 2021).

Mikro-organismeista kdymisen tuloksena saadut tuotteet ja sivutuotteet ovat useita raakaval-
kuaista sisaltavia tuotteita, jotka on saatu kasvattamalla mikrobeja kasvisperaisissa kasva-
tusalustoissa. Tuotteissa mikro-organismit on inaktivoitu, joten niihin ei jaa eldvia mikro-or-
ganismeja.

Esimerkkeja

Ahlborn ym. (2019) kasvattivat omenamaskissa sienia proteiininlahteeksi. Osterivinokkaisiin
kuuluva uurtovinokas (Pleurotus sapidus eli Pl. cornucopiae) kasvoi hyvin, ja neljassa paivassa
saatu biomassa (sieni ja kasvatusalusta yhdessa) sisélsi 21 % proteiinia kuiva-aineessa ja tarkein
aminohappo oli glutamiini. Rasvoja todettiin 4 %, joista linoleiinihappo oli tarkein rasvahappo.
Tuhkapitoisuus oli 2 % maara 74 % kuiva-aineessa.

Mykoproteiini on ihmisravinnoksi tuotettu sieniproteiini, jota kaytetaan paaasiassa lihan kor-
vikkeiden valmistamiseen. Mykoproteiinia on tuotettu elintarvikkeeksi viljasta teollisuusmitta-
kaavassa jo 1980-luvulta lahtien tuotenimelld QuornTM (Marlow Foods, UK). Tuote sisaltaa hy-
valaatuisia proteiingja, ja silla on todettu positiivisia vaikutuksia veren kolesteroliin, sokeriin ja
insuliinitasoon. Tuote on tarkoitettu korvaamaan lihavalmisteita, mutta sen kysyntaa rajoittavat
korkea hinta ja valmistuksessa kaytettyjen raaka-aineiden suuremmat ymparistovaikutukset
kuin monissa muissa vegaanisissa tuotteissa.

Maatalouden ja elintarviketeollisuuden sivuvirtojen kayttda on selvitetty erilaisten tuotteiden
valmistusprosesseissa, esimerkiksi fermentoimalla niita kiintedssa kasvatusalustassa (Finnigan
ym. 2017, Souza Filho ym. 2019). Mycorena (https://mycorena.com) hyddyntaa sienia
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mykoproteiinin valmistuksessa fermentaation avulla. Substraatista 95 % muutetaan proteiini-
ja kuitupitoiseksi elintarvikekayttoon sopivaksi tuotteeksi.

4.3.2. Madatys

Madatys on orgaanisen aineksen hapettomissa olosuhteissa tapahtuvaa hajoamista. Madatyk-
sessa muodostuu metaania, ja sita hyodynnetdan mm. jateveden puhdistamoissa ylijaama-
lietettd madatettaessa seka biokaasulaitoksissa. Metaani on 26 kertaa tehokkaampi kasvihuo-
nekaasu kuin hiilidioksidi (mooli/mooli) ja sitd muodostuu eloperaisen aineksen hajotessa ha-
pettomissa olosuhteissa. Biokaasu koostuu energiakayton kannalta olennaisesta metaanista (n.
70 %), hiilidioksidista, ammoniakista ja rikkivedysta seka lukuisista muista aineista. Biokaasua
kaytetadn joko hajautetussa energiantuotantojarjestelmdssa tai sydtetdadan maakaasulinjaan
puhdistettuna biometaanina. Biokaasua kaytetaan sahkon ja/tai lammaon tuotannossa seka lii-
kennepolttoaineena (Motiva 2021, Salkinoja-Salonen 2002).

Biokaasulaitosten lopputuotteiden laadun varmistamiseksi raaka-aineet olisi valittava ja esika-
siteltava tehokkaasti seka prosessoitava asianmukaisesti, jotta taudinaiheuttajat tai haitalliset
aineet eivat aiheuttaisi vaaraa lannoitekaytossa. Biokaasulaitoksessa esikasittelyn tarkoituksena
on poistaa epapuhtaudet kasiteltavista syotteista, murskata materiaali sopivaan palakokoon ja
homogenisoida sydteseos. Sydteseoksen kuiva-ainepitoisuus ja orgaaninen kuorma saadetaan
prosessin kaynnistymisen ja toiminnan edellyttamalle tasolle ja tarvittaessa hygienisoidaan ja
steriloidaan. Sekoitettu syoteseos on kasiteltdva vaativimman kasittelytavan mukaan. Syote-
seoksen kuiva-ainepitoisuus on markaprosessissa noin 5-15 % ja kuivaprosessissa 20-50 %.
Anaerobisessa kasittelyssa kasiteltava aines suljetaan hapettomaan reaktoriin, jonka l[ampétila
on noin 35-37 °C (mesofiilinen) tai 50-55 °C (termofiilinen). Tyypillinen viipyma suomalaisilla
biokaasulaitoksilla on 12-30 vrk (Lehto ym. 2013, Marttinen ym. 2013, Pirkkamaa 2014).

Madatettya biomassaa kutsutaan madatteeksi, joka on massaltaan ja ravinnekoostumukseltaan
lahes sydtemateriaalin kaltainen. Sen kuiva-ainepitoisuus pienenee prosessissa joitakin pro-
sentteja, ja pH on lahelld neutraalia. Madate on syotetta tasalaatuisempaa, hygieenisempaa,
hajuttomampaa ja siina olevat ravinteet ovat nopeammin liukenevassa ja haihtuvassa muo-
dossa (Motiva 2021, Salkinoja-Salonen 2002).

Biokaasutuotantoon hyvin soveltuvia orgaanisia sivutuotteita ja jatteita syntyy yleisesti kaikesta
biomassoja jalostavasta toiminnasta, ja erittdin hyvia biokaasun tuottajia ovat elintarviketeolli-
suudessa syntyvat rasvat ja tarkkelysperdiset sivujakeet. Biokaasutuotannolla on rooli yhtena
keskeisena osana tulevaisuuden biojalostamotoimintoja (Kymaldinen & Luostarinen 2015). Bio-
kaasutuotannon kannalta kalaperdinen aines parantaa, varsinkin puhdistamolietetta paaraaka-
aineenaan kayttavien laitosten, kaasuntuottoa. Tama voidaan selittda yhteismadatyksen syner-
giaeduilla, jotka perustuvat prosessin parempaan stabiliteettiin, parempaan ravinteiden tarjon-
taan, ja sitd kautta vaikeasti hajoavien aineiden parempaan hajoavuuteen (Koch ym. 2011,
Vielma ym. 2013). Potentiaalinen kalasivujakeiden maara on kuitenkin biokaasutuotantoprossin
muihin raaka-aineisiin, kuten eldinten lantaan ja puhdistamolietteisiin, verrattuna niin pieni, alle
promille kokonaispotentiaalista, ettei silla ole kokonaistuotannon kannalta suurta merkitysta
(Asplund ym. 2005, Vielma ym. 2013). Biokaasulaitokset veloittavat yleensa sivujakeiden kasit-
telysta porttimaksun. Joissain tapauksissa sivujakeiden vienti biokaasulaitokselle voi kuitenkin
olla halvin tapa paasta eroon sivujakeista.
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4.3.3. Kompostointi

Kompostoinnissa monilajinen pienelidstd hajottaa hapellisissa ja kosteissa olosuhteissa elope-
raista materiaalia humukseksi, ja samalla muodostuu lampd&energiaa, hiilidioksidia ja vetta.
Mikrobien aktiivisuuteen vaikuttavat lampdtila, happipitoisuus, pH, kosteuspitoisuus, hiili-
typpi-suhde (C:N) seka partikkelikoko. Sivujaemateriaalin lisaksi kompostissa kaytetdan seosai-
neita. Tallaisia ovat esimerkiksi turve, olki, hake, sahanpuru, akanat, kaarna, lehman/hevosen
lanta, erilainen puutarhajate, ruokohelpi ja biohiili. Paperi- ja pahvisilppua voi kayttaa pienia
maaria. Seosaineen avulla voidaan vaikuttaa kompostin ilmavuuteen, kosteuteen ja ravinne-
suhteisiin.

Eldinperaisten sivutuotteiden kompostoinnissa lainsaadanto edellyttaa, etta, sivutuotejakeet on
hygienisoitava (70 °C, 60 min, 12 mm palakoko). Tama vaatimus on voimassa, vaikka loppu-
tuote kaytetaan kokonaisuudessaan omalla tilalla. My&s kasviperaisen materiaalin taytyy hy-
gienisoitua kompostissa, jotta kasvitaudit ja rikkakasvien siemenet tuhoutuvat. Kompostointi-
menetelma voidaan myds validoida, ja talla varmistetaan, etta jollain muulla lampétilalla ja
ajalla (tai palakoolla) saavutetaan hygieeninen lopputuote.

4.3.4. Jalkikasittely

Erilaisista sivujaemateriaaleista kuivattu tuote voidaan edelleen esimerkiksi pelletoida,
ekstruoida tai jauhaa.

Pelletit ovat hienonnetusta, kuivasta raaka-aineesta pelletdintikoneella tehtyja puristeita. Pel-
lettien tiheys on huomattavasti kdytetyn raaka-aineen tiheyttd suurempi, eli sama energia-
maara on puristettu pienempaan tilaan. Pelletteja voidaan tehda erilaisista raaka-aineista tai
niiden yhdistelmista (seospelletit). Jos kasvismassaa pelletdidaan, massan kosteuspitoisuuden
tulisi olla alle 20 %.

Ekstruusio

Ekstruusio on prosessi, jossa raaka-aine pakotetaan paineen avulla muotoonsa pienen suutti-
men lapi. Prosessi koostuu sarjasta yksikkdoperaatioita, joita ovat sekoitus, vaivaaminen, leik-
kaus, lammitys, jaahdytys ja ulkoinen seka rakenteellinen muotoilu. Yleisesti kaytetdan kylma-
tai keittoekstruusiota, joissa prosessit tapahtuvat nimensa mukaisesti joko alhaisessa tai korke-
assa lampatilassa (Heldman & Singh 2010). Ekstruusiotekniikalla voidaan kasitella joko kuivat-
tua ja jauhettua materiaalia, esim. omenamaskia tai omenasosetta.

Laitteistojen siirrettavyys voi olla etu silloin, kun laitetta kdytetdaan useammassa pisteessa sa-
malla tilalla tai laite on yritysten yhteinen.
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5. Sivujakeiden tuotteistaminen

Sivujakeiden hyddynnettavyyteen (kuva 8) vaikuttavat mm. sivujakeiden puhtaus, hygieeninen
laatu ja maara seka tavoiteltava lopputuote. Tarkeaa sivujakeiden tuotteistamisessa on, etta
lopputuote on tasalaatuinen ja sitda on koko ajan saatavilla. Arvoketjumielessa pitaisi pyrkia
siihen, ettd mahdollisimman suuri osa sivujakeista pystyttaisiin hyddyntamaan elintarvikekay-
tossa.

¥ ¥ ¥

ELINTARVIKKEEKS! KELPAAVAT _

SIVUJAKEET
Prosessointi Keréily, kuljetus/ Sailontd,  Prosessointi Médatys, kompostointi
‘ kuivaus ym.
E::‘:::::Iittﬁsat"aineet Tuotantoeldinten ja Tekniset tuotteet, Energia, maanparannusaine
eiintarvikevériainee{ = turkiseldinten rehut, laakeaineet, kosmetiikka,
ym. lemmikkien ruoat vdriaineet

Kuva 8. Elintarviketuotannon sivujakeiden hyddyntaminen.

5.1. Elintarvike

Monia elintarviketuotannon sivujakeiksi luokiteltuja jakeita voidaan hyddyntaa edelleen elin-
tarviketuotannossa. Elintarvikkeiden ainesosana puhtaat juuresmassat ja omenamaski ovat hy-
via kuitujen, antioksidanttien sekda mineraalien |ahteita ja ravintosisalloltaan erilaisten elintar-
vikkeiden raaka-aineeksi sopivia. Rapujauho voi toimia gourmet-mausteena tai ravintolisana ja
veri on hyva proteiinin lahde.

Kasvis

Omenamaskin kokonaisravintokuitupitoisuus on jopa yli 50 % kuiva-aineesta, mista noin puolet
on liukoisia kuituja. Omenan polyfenolisista yhdisteista suurin osa jaa puristettaessa maskiin.
Elintarviketeollisuudessa omenamaskista erotettu pektiini on tarkea ainesosa, mutta maskista
voidaan uuttamalla saada muitakin maku- tai variaineita. Kuivattuna ja jauhettuna maski sopii
teknisilta ominaisuuksiltaan korvaamaan jauhoja mm. leivonnaisten ja keksien valmistuksessa.
Kuitu- ja antioksidanttilisalla on eldin- ja kliinisissa kokeissa todettu hyvia vaikutuksia mm
rasva- ja sokeriaineenvaihdunnalle (Skinner ym. 2018).

Omenan siementen, joita on noin 2—-4 % maskin kuiva-aineesta, kayttda elintarvikkeissa rajoit-
taa niiden sisadltama amygdaliini, josta vapautuu elimistdssa akuutisti myrkyllista syanidia.
Omenan siementen mahdollinen enimmaispitoisuus on jopa 600 pg syanidiekvivalenttia/g,
mutta syanidin biosaatavuutta maskituotteista ei ole tutkittu. Syaanivetyhapon akuutin annok-
sen vertailuarvo (ARfD) on 20 pg/kg ruumiinpainoa kohti (EFSA 2019). Ruokaviraston arvion
mukaan omenansiemenet voi olla tarpeen erotella puristemassasta ennen elintarvikekaytt6a,
tai vahintaankin lopputuotteen amygdaliinipitoisuus olisi tutkittava. Muita ruokaturvallisuuteen
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liittyvia riskeja ovat mykotoksiinit ja kasvinsuojelujaamat, joiden valttamiseksi omena-, mutta
my&s muiden kasvisraaka-aineiden, on oltava hyvalaatuisia ja alan hyvien kaytantdjen mukaan

tuotettuja (taulukko 13).

Taulukko 13. Omenan puristemassan ja juuresmassojen mahdollisia kayttotapoja elintarvik-

keena.

| Maskin esiprosessointi

Lahde

Kayttotarkoitus

Leivonta, erikoisruoka-
valiot

Gluteiinittomat
jauhoseokset

Kuivaus (55 °C) ja
jauhatus

Gorjanovi¢ ym. 2020

Kuitulisa
elintarvikkeissa

Viljojen korvaaminen lei-
vonnassa, snack-tuot-
teissa, muroissa, lihan
jatkaminen leikkeissa tai
kuivalihassa

Kuivaus ja jauhatus, mahdol-
linen ekstruusio

Referoitu julkaisussa An-
tonic ym. 2020

Maku- ja aromi-
aineet

Makeutusaine,
likdorin makuaine

Uutto (vesi, alkoholi)

Pintakasittely-, vari- tai
sakeutusaine

Luonnollinen antioksi-
dantti, pektiini

Uutto
Pektiinin uutto happo- tai

Referoitu julkaisussa An-
tonic ym. 2020, Vukusi¢

entsyymikasittelyn jalkeen
Kuivaus ja jauhatus, uuttumi-

ym. 2020

Omenasiiderin maku-

. Siideri NSNS . Bortolini ym. 2020
aine nen siiderin kaymisen aikana
Bioetanoli Polttoaineet Bioetanoliprosessi Evcan & Tari 2015
Probiootteja ja C . .
rakennetta stabiloiva P rob|o.ott|nen Maitohappobakteerit Gorjarpwc yg16220020, Jo-
lisiaine jogurtti vanovic ym.
Melassin korvaus hii- Leivinhiiva Pektumn po!ston__Ja Vukusié ym., 2020
vantuotannossa etanoliuuttojen jalkeen

Kala ja rapu

Jarvi- ja rannikkokalastuksessa saatujen kalojen fileointijaanndksia voitaisiin hyddyntaa kalalie-
mien ja kalamassan valmistuksessa. Periaatteessa niista voitaisiin myds valmistaa kalajauhoa,
mutta pienehkdilla raaka-ainemaéarilla ja melko korkeilla kerailykustannuksilla se tuskin on kan-
nattavaa. Kalajauhon maailmanmarkkinahinta on suuruusluokkaa 1,3 €/kg. Suomen ainoa ka-
lajauhotehdas sijaitsee Kemidnsaaren Kasnasissa, jonne kuljetusmatka esimerkiksi Jarvi-Suo-
mesta on huomattava kustannustekija. Kasnasin kalajauhotehdas kayttaa raaka-aineenaan si-
lakkaa ja kilohailia. Teollisuussilakan kalastajahinta oli vuonna 2020 0,18 €/kg (Luonnonvara-
keskus 2021). Kun edullista teollisuussilakkaa on riittavasti saatavilla, ei vahaarvoisten jarvika-
lojen tai kalanjalostuksen sivuvirtojen hyddyntaminen Kasnasin kalajauhotehtaalla liene yritys-
taloudellisesti perusteltua.

Vahaarvoisista kaloista tehdyn kalamassan valmistuksessa suurimmat toimijat vuonna 2018 oli-
vat Kolvaan Kala Oy Sakylassa, Heikki Viitakoski Oy lkaalisissa, Branskata Fiskare Oy Uusikaar-
lepyyssa seka Koillismaan luonnonkala Oy Kuusamossa. Nama yritykset kayttivat arvion mu-
kaan yhteensa noin 660 tonnia vahaarvoista kalaa kalamassan tuotannossaan, mika oli noin 90
% kaikesta kalamassan valmistukseen vuonna 2018 kaytetysta vahaarvoisesta kalasta niissa
tuotantolaitoksissa, joista saimme tietoja.
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Suurin vahaarvoisesta kalasta valmistettujen tayssailykkeiden tuottaja vuonna 2018 oli Pielisen
kalajaloste Oy. My®s Jarki-Sarki Oy:ssa valmistettiin merkittava maara tayssailykkeita. ja lukui-
sissa yrityksissa pienempia maarid. Yhteensa tdyssailykkeita tuotettiin vuonna 2018 noin 170
tonnia. My6hempina vuosina tayssailyketuotanto on kasvanut merkittavasti mm. Pielisen Kala-
jalosteella, Jarki-Sarjelld ja Puula-Sarvin Oy:lla.

Kalamassan ja tayssailyketuotannon ohella vdhaarvoisista kaloista on valmistettu monenlaisia
tuotteita, niin elintarvikkeeksi kuin lemmikkiherkuiksi, mm. savustamalla, kylmasavustamalla,
kuivaamalla ja hapattamalla. Aktiivisia tuotekehittdjia ovat olleet aiemmin mainittujen lisaksi
mm. Fishermans Food Oy ja Puula-Sarvin Oy.

Ravusta saadaan miedon makuista jauhoa, noin 60 %, ja voimakkaamman makuista jauhoa,
noin 40 %, saannosta. Mieto jauho on selkedsti gourmet-mauste. Siitd 52 % tulee saksista, 32
% pyrstosta ja 16 % jaloista. Koska vain osa jauhoista vaikuttaa sopivalta gourmet-mausteeksi,
on tuotantokustannusten kannalta oleellista, kuinka paljon mitakin jauhotyyppia saadaan (tau-
lukko 14).

Taulukko 14. Ravun eri kehonosien paino-osuudet tuoreissa ja kuivissa ravuissa mitattuna
vahintaan kuudesta 50 keitetyn ravun ryhmasta.

Keskikeho Sakset

Mitattu suhdeluku (%) (%)

Kehonosien osuus ravun tuorepainosta 19 50 24 7 100
Kehonosien osuus ravun kuivapainosta 18 41 31 10 100
Kuivattujen jakeiden osuus ravun tuorepainosta 5 13 9 2 29

Rapujauho sisaltaa kitiinia seka mineraaleja ja silla voi olla ravitsemuksellisia ominaisuuksia,
mutta ruoanlaitossa vaikutus on vahainen. Osa jauhosta on huonosti veteen liukenevaa ja keit-
tolautasen pohjalle jad hieman vaaleanpunertavaa, hyvan makuista jauhetta. Kitiinipitoisuus
vaihtelee varsin paljon eri kehonosissa, saksissa sita on kaikista runsaimmin (taulukko 15).

Taulukko 15. Ravun eri kuivattujen kehonosien kitiinipitoisuuksia.

Rapujauhojae ’ Kitiinia (%)
Keskikeho 19,8
Sakset 27,7
Pyrstd 9,6
Jalat 18,6
Selkakilpi* 24,8
Koko rapu 20,7

*keskikehon osajae

Tassa hankkeessa selvitimme perusteita rapujauhon kaupallisen tuotannon mahdollisuuksiin ja
kaytettavyyden arviointiin elintarviketuotannossa. Kiinnostusta voisi lisdta ruoanvalmistuksen
ammattilaisten tuotekokeilut tuotteella.

Rapujauhon hiilijalanjalkimaarityksen tulokset on esitetty luvussa 5.4.1. ja lisaa tietoa rapujau-
hon valmistuksesta on liitteessa 4.
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Veri ja muut eldinperdiset sivujakeet

Elintarviketuotantoeldinten veri on hyva proteiinin lahde, ja silla on paljon sovelluksia elintarvi-
keteollisuudessa (taulukko 16). Eldinperaisia sivujakeista ovat esimerkiksi suoli, monet sisaeli-
met, eri ruhonosat, vdhaarvoiset kalat jne. Raaka-aineina liemiteollisuudessa voidaan kayttaa
mm. liha- ja siipikarjan luita seka kalanperkuurankoja liemien, kastikkeiden ja keittojen valmis-
tukseen. Gelatiinia, jota saadaan eldinten nahasta, kaytetaan elintarviketeollisuudessa hyvan
geelinmuodostuskyvyn vuoksi, mutta myds selkeytin- ja stabilointiaineena seka paallystysma-
teriaalina (Djagny ym. 2001, Gomez-Guillén ym. 2011).

Taulukko 16. Veren proteiinien teknisia ja toiminnallisia ominaisuuksia sekd mahdollinen
kaytto elintarvikkeiden ainesosina (Toldra ym. 2019).

Ominaisuus

Veren proteiinit

Mahdollinen kaytto

Liukoisuus

Plasma, globuliinit, albumiini, hemoglobiini

Keksit, juomat

Liukoisuus, geeliytyminen,
emulgointi

Plasma, globuliinit, albumiini, hemoglobiini

Jogurtti

Emulgointi, vaahtoaminen

Demineralisoitu plasma, fibrinogeeni,
konjugoidut globuliinit

Jaateld, jauhelihat, kakut

Emulgointi, viskositeetin
parantaminen

Fibrinogeeni, demineralisoitu plasma,
konjugoidut globuliinit, konjugoitu
hemoglobiini, globiini, punasolut

Salaattikastikkeet

Vaahdotus, liukoisuus

Plasma, globiini

Proteiinijuomat

Vaahtoaminen, varin ja rasvan
imeytyminen

Globiini, fibrinogeeni, plasma, hemoglobiini

Kakut ja leivonnaiset

Veden ja rasvan imeytyminen,
geeliytyminen, emulgointi

Plasma, globuliinit, fibrinogeeni,
konjugoitu hemoglobiini

Lihatuotteet

Sitoutuminen, kuidun muodos-
tuminen

Fibrinogeeni, trombiini

Koostetut lihavalmisteet

Geeliytyminen

Plasma, globuliinit, fibrinogeeni, albumiini

Geelit

Liukoisuus, geeliytyminen,
viskositeetti, kirkastavuus

Fibrinogeeni, demineralisoitu plasma,
konjugoidut globuliinit, konjugoitu
hemoglobiini, punasolut

Keitot ja kastikkeet, lihaliemet

Rasvan korvaaminen

Globiini ja plasma

Fermentoidut makkarat ym. ja-
lostetut lihatuotteet

Raudan lisays, vari

Hemoglobiini ja johdannaiset

Keksit, lihatuotteet

5.2. Rehu, rehun lisaaineet, lemmikkien ruoka

Rehukaytdssa sallitut raaka-aineet on koottu Rehuaineluetteloon (Komission asetus (EU) N:o
68/2013). Kasviperaiset rehut on jaoteltu ko. luettelossa eri kappaleisiin: esimerkiksi kappa-
leessa 4 (Juurimukulat ja juurekset ja niista saatavat tuotteet) on mainittu mm. punajuuri, pork-
kana ja sipuli, kappaleessa 5 (Muut siemenet ja hedelmat ja niistd saatavat tuotteet) omenasta
ja muista hedelmista saatavat tuotteet seka kappaleessa 7 (Muut kasvit, levat ja niista saatavat
tuotteet) mm. parsakaali. Kappaleessa 9 on lueteltu maaeldintuotteet ja niista edelleen saatavat
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tuotteet ja kappaleessa 10 kalat, muut vesieldimet ja niista saatavat tuotteet. Tuotteiden kay-
tdssa on huomioita muun lainsdadanndn asettamat vaatimukset ja rajoitukset.

Elintarviketuotantoeldimistd saatavia sivutuotteita on perinteisesti kaytetty lemmikkien ruo-
kana ja rehujen ainesosina. Tarkeda on, etta sivutuotteiden hyddyntamisessa noudatetaan lain-
saadannon vaatimuksia. Elintarviketuotantoeldimista saatavat sivutuotteet sisaltavat hyvia ra-
vintoaineita, kuten valttamattomia aminohappoja, rasvahappoja, kivenndis- ja hivenaineita, B-
vitamiineja ja rasvaliukoisia vitamiineja (Honikel 2011, Nollet & Toldra 2011, Jayathilakan ym.
2012). Esimerkiksi veresta tuotetut proteiini- tai verivalmisteet (Alexis & Robert 2004, Giu & Giu
2010) tai rinnakkaispolttolaitoksen liha- ja luujauhon tuhkista valmistetut tuotteet (Pérez-Gal-
vez ym. 2008, 2011).

Lainsdadannon mukaan lihaluujauho on luokan 1 ja 2 sivutuotteista saatavaa tuotetta. Luokan
2 lihaluujauhoa kaytetdan mm. luomulannoitteiden raaka-aineena. Suomessa lihaluujauhon
lannoitekayttoa saatelee kansallinen lannoitevalmistelaki (539/2006).

Luokan 3 sivutuotteista saatava jauho on kasiteltya eldinvalkuaista ja sen rehukaytdssa on nou-
datettava rehulainsaadantoa ja ns. TSE-asetusta (EY/999/2001).

Kasvissivujakeiden rehukaytto sellaisenaan on yrityksille edullista, jos kuljetusetdisyydet ovat
lyhyet, taulukko 17,. Hevosille menee tuoreena rehuporkkanaa ja riistaelainten ruokintaan met-
sastysseurat hakevat kuorimoilta kasvissivutuotteita.

Juuresten kuorimassan rehukayttd edellyttaa kasittelyd, jolla varmistetaan sen hygieeninen
laatu ja sailyvyys. Porkkanankuorimassa soveltuu sellaisenaan eldinten rehuksi, ja sitd voidaan
sailéa myos hapattamalla. Happolisayksella pH saadaan nopeasti laskettua ja haitallisten mik-
robien kasvu estettya. Rehuarvoa saadaan parannettua yhdistamalla kuorimassaa muihin rehu-
komponentteihin. Tilat, jotka olivat kayttaneet kuorimassaa eldinten ruokinnassa, olivat kyselyn
mukaan olleet siihen tyytyvaisia (Lehto ym. 2007, Franco ym. 2021).

Omenamaskia voidaan kayttaa rehuksi rajoitetusti tuoreena, sailottyna tai kuivattuna. Ome-
namaski on maittavaa, siind on energiaa, mutta vahan proteiinia. Se on herkasti pilaantuvaa,
samoin kuin porkkanankuorimassa, korkean sokeripitoisuutensa vuoksi. Omenamaskia voidaan
kayttaa esimerkiksi marehtijoiden, sikojen ja hevosten ruokinnassa lisarehuna. Luonnonvara-
keskuksen (2015) rehutaulukoissa on laskettu porkkanalle, omenalle ja omenamaskille rehuar-
vot marehtijoiden ruokinnassa.

Omenan siemenet sisaltavat ihmisille ja eldaimille haitallista syanidin sokeriyhdistettd, amygda-
liinia, joka aiheuttaa suurina annoksina tukehtumiskuoleman. Jos amygdaliinipitoisuutta ei tun-
neta, siemenia sisaltavien sivutuotteiden elintarvike- ja rehukayttd on rajattua. Esimerkiksi he-
vosten rehuun ne kuitenkin sopivat, koska siemenet kulkeutuvat rikkoontumatta niiden ruuan-
sulatuskanavassa.
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Taulukko 17. Juuresmassojen ja omenamaskin kayttoé rehuna

Esikasittely

o D . . .y . Mahli ym.
Lemmikkien dieettiruoka, kuitu | Kuivaus/tuoreen maskin ekstruusio 2021
Hevosrehu Kuivaus -
Kalojen, lampaiden ja sikojen Kaymisen avulla melassin kanssa, Davies ym.
rehuseoksissa sellaisenaan tai sailottyna 2020

o Franco ym.

. Peruna- ja juuresmassat tuoreena X

Nautojen rehu sellaisenaan tai happolisayksella 2021. Rinne
ppotisay ym. 2019

Lemmikkien ruoka

Suomessa on noin 30 lemmikkieldinten ruokia valmistavaa laitosta, jotka valmistavat paaasiassa
raakaruokaa. Talla hetkella (kesdakuu 2021) kolme yritysta valmistaa koiran kuivaruokaa.

Kartoitus lemmikinruokia valmistavista yrityksista tehtiin vuonna 2019. Taulukkoon 18 on
koottu lemmikinruokiin kaytettyja raaka-aineita ja tuotteita. Kuvassa 9 lemmikinruokia valmis-
tavat yritykset ovat kartalla.

Hameen ammattikorkeakoulussa tehtiin vuonna 2018 Uusivu-hankkeeseen liittyen lemmikin-
ruokatuotekehitysprojekti, jossa ideoitiin, suunniteltiin ja valmistettiin koiran koulutusherkku
Raiku. Tuotteessa kaytettiin naudanmahaa sekd vihanneskomponentteina porkkanaa seka
omenaa (liite 6).

Kuva 9. Lemmikkieldinruokia valmistavien yritysten sijainti.
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Taulukko 18. Lemmikkien ruoan raaka-aineita ja tuotteita (kysely yrityksille)

Kana ja broileri: maksa, siivet, kivipiira, liha, kaula, selkaranka, rasva Liha, luut, rasva
Poro: liha, selkaranka, putkiluut, lapaluut, niskasuonet Raakaruoka
Nauta: maha, keuhko, sydan, rasva, ruokatorvi, nahka, luut Kuivaherkut
Sonni: henkitorvi, kurkkutorvi, siitin, jauheliha, mahalaukku, rasva, rustot, sekaluut | Tuoretuotteet
Sika: karsa, maksa, nahka, korva haima, sydan, munuainen, kurkkutorvi, luut Raakapakasteet
Kalkkuna: siipi, kaula Makupalat
Hevonen: maksa, sydan, munuainen, rasva, luut Puruluut
Hirvi: liha, nahka, luut, selkaluupalat, sisaelimet Taysravinto
Peura: selkaluupalat, korvat, keuhkot, janteet, sorkat, jalkaluut Kuivatut tuotteet
Lammas: sisaelimet Makkarat, sailykkeet
Ravintolisat

Kalat ja kalajakeet Tuotteet

Lohi, silakka, muikku, kuore, sarkikalat, kalajauho, lohidljy, jauhettu meri- ja Kuivattu kala
kirjolohi Jauhettu kala

paat, pyrstét, evat ja ruodot hienoksi jauhettuna, perkuujakeet Kalajauho
Kasvisraaka-aineet Tuotteet

Kasvikset: porkkana, herne, papu, pinaatti, peruna, palsternakka, puolukka,
omena*

Lis&na raaka-, kuiva- ja
tuoreruoissa

*Koiranruokaan kaytettdvasta omenamadskistd taytyy poistaa siemenet.

Turkiseldainten rehu

Teurastamojen ja kalanjalostuksen sivujakeita kadytetdan runsaasti turkisalan rehusekoitta-
moilla, ja yhteiskerailya seka kuljetusta on jarjestetty monista elintarvikeyrityksista. Suomen
Turkiseldinten Kasvattajain Liiton internetsivuston fifur.fi mukaan turkiseldinten ravinnoksi paa-
tyy vuosittain 165 miljoonaa kiloa teurassivutuotteita ja 110 miljoonaa kiloa kalaa ja kalasivu-
tuotteita. Sisdvesi- ja rannikkokalastuksesta kertyva noin kahden miljoonan kilon sivujaemaara
voitaisiin todennakoisesti hyddyntaa suurelta osin pelkastaan turkistaloudessa, mikali logistis-
ten kustannusten pienentamiseen |8ytyisi ratkaisuja. Hyvéalaatuisista sivujakeista voidaan mak-
saa korvausta.

Suomessa toimi 13 rehusekoittamoa ja 66 tilarehustamoa vuonna 2021. Rehusekoittamossa
valmistetaan turkiseldinten rehua asiakastarhoille (kuva 10). Tilarehustamoissa valmistetaan
turkiseldinten tai tarhakoirien rehua vain oman tilan eldimille. Kerdyskeskuksessa kerataan ja
kasitellaan raaka-aineita, jotka kaytetaan turkiseldinrehun tai tarhakoirien rehun raaka-aineena.

Suomalaisten turkiseldinten rehu valmistetaan Suomessa, mutta valmistuksessa kdytetaan
my0ds ulkomaisia raaka-aineita. Minkin- ja ketunrehu valmistetaan paaosin tuoreista, hapote-
tuista, eldinperaisista raaka-aineista, rehukalasta seka viljasta. My6s hdyhenia hyddynnetaan
turkiseldinten rehuna. Hoyhenrehussa on yleensa 75 % raakaproteiinia, 10 % kosteutta ja alle 6
% rasvaa seka 3-4 % kuitua.
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O Helsinki Pietari
® Cauxr-ﬂgmpéyp

Kuva 10. Rehusekoittamot omaan kayttdon (oranssi), rehusekoittamot (vihred) ja rehusekoit-
tamot omille koirille (keltainen).

Hyonteisten rehu

Hyonteisten kaytto elintarvikkeena alkoi Suomessa vuonna 2017, mutta alkukiinnostuksen jal-
keen markkinat hiljenivat. Hyonteisten kaytté lemmikkieldinten ruokinnassa on ollut sallittua jo
pidempaan, ja lainsaadanto sallii hyonteisten kayton myds kalojen rehuissa. Hydnteisten kay-
ton sopivuutta elintarvikkeeksi ja rehuksi tutkitaan laajasti, ja tulevaisuudessa sen kaytolle nah-
daan olevan hyvat mahdollisuudet. Kolmansissa maissa hydnteisten elintarvikekaytélla on pitka
historia, mutta EU:ssa niiden turvallisuus on vield osoitettava uuselintarvikelainsdadannén mu-
kaisesti. Elintarvike- tai rehukayttoon kasvatettavien hyonteisten rehut on hankittava rekiste-
roidylta rehualan toimijalta, rehuksi voi kayttaa myos rehukayttéon soveltuvia elintarvikkeita
(kuten kasviksia) (Evira 2017, Nieminen 2021, Ruokavirasto n.d.).

Puutarhasivuvirtoja on testattu mm. kotisirkkojen ruokinnassa. Kasvihuonevihreilld kotisirkat
kasvoivat yhta hyvin kuin vertailurehulla, kun huolehdittiin riittavasta proteiinin saannista. Kas-
visten ja hedelmien maittavuudessa oli eroja. Eri proteiinilahteilla oli vaikutusta sirkkojen kas-
vuun. Yrteilld puolestaan oli vaikutusta siihen, milta kotisirkat maistuivat (Pirttijarvi ym. 2020).

5.3. Tekniset tuotteet

Tekniset tuotteet ovat sivutuotteista johdettuja tuotteita, joita ei ole tarkoitettu elintarviketuo-
tantoon tai eldinten ruokintaan. Teknisia tuotteita ovat esimerkiksi parkitut ja kasitellyt vuodat
ja nahat, kasitelty villa, hdyhenet, gelatiini ja liima, renderdidyt rasvat ja rasvojen johdannaiset
(taulukko 19). Tassa myo6s kosmetiikka-, ladke- ja variaineet ym. on luokiteltu teknisiin tuottei-
siin.
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Taulukko 19. Hyddynnettavia raaka-aineita, sivujakeita ja niista saatavia komponentteja.

Alkupera

Sivutuotteita

Arvokkaita kom-
ponentteja

Tuotteita

Omena, juurekset,
vihannekset

Kuoret, puristus-
jate, siemenet,
lehdet, juuret

Kuitu, polyfenolit, hiili-
hydraatit, vitamiinit,
proteiinit

lipidit, varipigmentit

Saippuoiden ja
kosmetiikan lisdaineet,
betonin lisdaine

Proteiinit, lipidit,

tuotantoelain

Elintarvike- Luut, nahat, paat, | entsyymit Yhdisteita ja
tuotantoeldin jalat, suolisto rasva, gelatiini, raaka-aineita
kollageeni
Elintarvike- Veri i Vaahtoamisenestoaine
tuotantoelain palosammuttimissa
Elintarvike- . o .
Suoli - Soittimenjouset

Ruodot, nahat,
paat, pyrstot,

Proteiinit, lipidit,

Kala, rapu mineraalit, kitiini, Biodiesel

kuoret, entsyymit, rasva

sisalmykset, liha yymtt
Lammas,
muut Karvat, villa - Tekstiilit, eristeet
tuotantoelaimet
Siivikaria Munankuoret, Kalsiumkarbonaatti, Rehut, lemmikkien-

prka] kalvot, saromunat | proteiinit ruoat, lannoite

e . o Lanka, pinnoite,
Siipikarja Hoyhenet Keratiini P

biomuovi, eriste ym.

5.3.1. Tuotteita rasvasta

Biodieselind hyddynnettavaa rasvaa muodostuu Suomessa tuotantoeldimista, raatokerailyssa
keratyista raadoista, kalastuksen sivutuotteista, poroista, pienteurastamoista, ravintoloista, ko-
titalouksista ja elintarviketeollisuudessa kaytetyista rasvoista yli 70 000 tonnia vuodessa. Hyo-
tykaytettavia rasvoja saadaan myds Suomeen tuoduista rasvaa sisaltavista sivutuotteista (esim.
turkiselainten rehu) seka rasvakaivoista.

Kiinnostavuutta elintarviketeollisuuden sivuvirtojen hyddyntamisesta bioenergiana lisdaa se,
ettd Euroopan unionin tavoitteiden mukaan biopolttoaineiden osuus liikenteen polttoaineista
tulee olla vahintaan 25 % vuonna 2030 (Sipila ym. 2019).

Rasvasta valmistetaan myos biomuoveja, teraketjudljya, kynttiloita ym. Kaladljya kaytetaan
my®&s maaleihin (mm. kalanrasvavernissa).

Renderoiduilla rasvoilla on monia sovelluksia kosmetiikkateollisuuden tuotteille, kuten erilaiset
voiteet ja kylpytuotteet. Kemiallinen teollisuus kayttaa rasvahappoja kumi- ja muovipolyme-
rointiin, pehmittimiin ja voiteluaineisiin (Ockerman & Basu 2006). Glyseriinia kaytetdan myads
kemianteollisuudessa pinta-aktiivisten aineiden, maalien, lakkojen, limojen,
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jaatymisenestoaineiden, puhdistusaineiden ja kiillotusaineiden ainesosina (Pearl 2004). Villasta
saatavaa lanoliinia kdytetaan kosmetiikkateollisuudessa.

Lohen perkuujatteista ja rypsioljyn puristusjatteesta on tuotettu bioaktiivisia peptideja kaytta-
malla entsyymiavusteista hydrolyysia. Peptidiseoksissa havaittiin useita bioaktiivisia yhdisteita,
joiden aktiivisuus testattiin ja todennettiin valituissa ladke- ja ihonhoitotuotteissa. Kalojen per-
kuujatteista eristetylla proteiinilla on torjuttu aliravitsemusta Afrikassa. Kalan ruotoja voidaan
kayttaa esimerkiksi lannoitteissa (Kangas ym. 2013).

5.3.2. Ladkeaineet, kosmetiikka
Eldinperaisita raaka-aineista saadaan ainesosia eri tarkoituksiin. Taulukkoon 20 on koottu eri-
laisia sivujakeita ja niiden ladke- ja kosmetiikassa kaytettavia sovelluksia

Taulukko 20. Sivutuotteiden hyédyntamismahdollisuuksia ladke- ja kosmetiikkateollisuu-
dessa.

Laakeaine Kayttokohde
Gelatiini Ladkekapselit, ym. erilaiset sovellukset

Sydamen stimulantit, kortikotrofiinit, entsyymit, steroidit,
Elimet ja rauhaset progesteroni, insuliini, trypsiini, sappiuutteet
Kiinalainen ladketiede

Naudan sappikivet Kiinalainen laaketiede

Sian sydan Ihmisen varaosat

Sian suolen limakalvo | Hepariini (estaa veren hyytymista)

Bioaktiiviset peptidit (verenpaineen alentaminen,

Veri antioksidanttinen vaikutus)

Suoll Kirurginen ompelulanka, palovammojenhoito, proteettiset
materiaalit, kollageenilevyt

Luut, ruodot Kalsiumin ja fosforin lahde

Ravun kuori Kitiini, kitosaani, astaksantiini

Kosmetiikka | Kéyttkohde

Keratiin Hiustenhoitotuotteet

Kollageeni Ihovoiteet

Lanoliini Ihovoiteet

Lampaiden villassa on lanoliinia, rasvaa eli villavahaa, joka erottuu villan pesussa. Lanoliinia
kaytetadn muun muassa kosmetiikassa ja teollisuuden raaka-aineena, esimerkiksi villanpesuai-
neissa ja ihovoiteissa. Lanoliinin maara lampaan villassa vaihtelee 6-35 prosentin valilla, riip-
puen ilmastosta ja rodusta. Suomenlampaan villassa on lanoliinia enemman kuin muiden rotu-
jen, jopa 20 % villan painosta (Puntila 2016).
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Kasvisraaka-aineita

Kosmetiikan nykytrendeja ovat erityisesti hyvinvointiajattelu, kestavyys ja vegaanisuus seka yri-
tysten kiertotalousperiaatteiden arvostus. Sivuvirtojen hyddyntaminen edistaa resurssitehok-
kuutta ja luonnonvarojen saastelidampaa kayttoa, tehostaa maanviljelyssa tuotettavien kasvien
monipuolista hyodyntamista seka vahentaa jatteen maaraa. Esimerkiksi mikromuoveja voitaisiin
korvata kuorintatuotteissa marjojen siemenillda. Kotimaisille sivuvirroille olisi kosmetiikkateollisuu-
dessa kiinnostusta, mutta niiden saatavuus ja hinta ovat talla hetkelld esteena. Sivuvirtojen pro-
sessointi edellyttaa usein sellaisia laitteita tai erikoisosaamista, joita yritykselta ei 16ydy. Sivu-
virtojen vaihteleva koostumus on huomioitava kosmetiikkatuotteen valmistuksessa tasalaatui-
sen tuotannon takaamiseksi (Lipasti & Vuorela 2020).

Kosmetiikan uusille raaka-aineille pitaa tehda turvallisuusselvitys ennen niiden hyvaksymista
EU:n yllapitamalle kosmetiikan raaka-ainelistalle. Osalle raaka-aineista on maaritelty enimmais-
pitoisuusrajat ja rajoituksia siita, missa tuotteissa niita saa kayttaa. EU:n hyvaksymat raaka-ai-
neet seka niiden kayttotarkoitus, esimerkiksi kosteuttava, hoitava, pehmentava, viskositeetin
saataja, sailontaaine ja emulgaattori, [6ytyvat Euroopan komission yllapitamasta Cosing-tieto-
kannasta (Lahde: https://ec.europa.eu/growth/tools-databases/cosing) (Lipasti & Vuorela
2020).

Kosmetiikkateollisuudessa on hyddynnetty muun muassa omenaa ja omenan siemendljya.
Omenan kuorissa ja siemenissa on bioaktiivisia yhdisteita kuten antioksidantteja. My6s pektii-
nia on kaytetty kosmetiikassa.

Omenan siemendljya valmistetaan kuivaamalla omenamaski, jonka jalkeen siita puristetaan ol-
jya. Siemenet voidaan my06s erottaa maskista. Patentoidulla menetelmalla siemenet erotetaan
maskista vedelld huuhtomalla ja linkoamalla, jolloin tiheyseron avulla siemenet saadaan erilleen
jopa 97-prosenttisestii. Puristimia on markkinoilla ja ne soveltuvat myds muiden kasvisten sie-
mendljyjen puristamiseen. Omenan siemenissa on 6ljya noin 25 %, ja sita kaytetdaan kosmetii-
kassa ja elintarvikkeissa. Elintarvikkeeksi tarkoitettua tuotetta lisatdan pienia maaria lahinna
mausteeksi. Markkinoilla on tuotteita hiusten- ja ihonhoitoon. Omenan siemendljy voi aiheut-
taa allergiaoireita joillekin henkildille. Omenamaskin hyddyntamiskohteita on esitetty taulu-
kossa 21.
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Taulukko 21. Omenamaskin hyédyntamismahdollisuuksia teknisissa tuotteissa (Mahli ym.
2021).

Kayttoluokka Tarkoitus Maskin esiprosessointi
. K tiikan li- . . - Si t ttelu ja ol-
Kosmetiikka f)s.me ean Siemendljy, pektiini >lementen erotieltja o
saaine jyn puristus

Bioetanoli, butanoli,

Energia Polttoaine .
metaani

Kayminen tai madatys

Biomuovit tai - Keinonahka,
Materiaalitekniikka biomuovi, syotavat -

tekstiilit -
pakkaukset, tekstiilit
Kasvualustat
Maanparannus Kasvualusta kasveille, sienten Kompostointi
viljelyyn
Maanparannus Lannoitus Levitys peltoon Kompostointi

Kala ja rapu

Kalan nahkoja hyddyntaa Suomessa muutama pieni kasitydyritys. Tama on hyva esimerkki en-
nakkoluulottomasta sivuvirran hyédyntamisesta korkean lisdarvon tuotteeksi. Kalannahkatuot-
teiden markkinat ovat kuitenkin rajalliset, eika niilla ole suurta merkitysta nahkasivujakeen ko-
konaisvolyymin hyddyntamisessa.

Luonnonvarakeskuksen sinisen biotalouden tutkimusohjelmassa (Kallasvuo ym. 2021) selvitet-
tiin, mita mahdollisia korkean lisdarvon tuotteita voitaisiin valmistaa vahaarvoisista kaloista ja
kalanjalostuksen sivutuotteista. Sellaisiksi arvioitiin mm. proteiini-, gelatiini- ja kollageenihyd-
rolysaatit, bioaktiiviset peptidit ja mineraalivalmisteet, joita voidaan hyédyntdaa mm. ravintoli-
sissa, ladketeollisuudessa, kosmetiikassa ja einesten valmistuksessa. Blue Products -projektissa
selvitettiin lisdarvotuotteiden kehittelya silakasta, véahaarvoisista kaloista ja kalanjalostuksen si-
vuvirroista.

5.3.3. Vériaineet

Variaineet ovat aineita, jotka lisdavat tai antavat uudelleen varia elintarvikkeeseen. Kyseessa
voivat olla elintarvikkeen omat luontaiset ainesosat tai muista luontaisista lahteista olevat ai-
neet, joita ei tavanomaisesti sellaisenaan kayteta elintarvikkeina tai elintarvikkeille ominaisina
ainesosina. Asetuksessa (EY) 1333/2008 tarkoitettuja variaineita ovat myos elintarvikkeista ja
muista luontaisista syotavista ainesosista selektiivisesti uuttamalla saadut valmisteet, joiden
uuttamisessa pigmentit erotetaan ravinto- ja aromiaineista.

Elintarvike- ja juomateollisuus kayttaa laajalti variaineita tuotteidensa houkuttavuuden lisaa-
miseksi. Vaikka seka keinotekoiset etta luonnolliset variaineet on hyvaksytty kaytettavaksi ih-
misravinnoissa, kuluttajat suosivat yleensa luonnontuotteita (Cian ym. 2012). Vaikka variainei-
den turvallisia luonnollisia lahteita on monia, niiden kayttd elintarvikkeissa riippuu suuresti
raaka-aineen saatavuudesta.

Luuhiiltd saadaan, kun luuta sisaltavaa materiaalia kasitelladn korkeassa lampotilassa. Luuhiilta
on kaytetty mm. alkoholijuomien suodatukseen, variaineena esimerkiksi 6ljyvareissa ja kosme-
tikkan variaineena. Luuhiiltéd kaytetadan myos fluoridin poistoon vedesta ja raskasmetallien

49



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 68/2021

suodatukseen nestemaisista liuoksista seka maadljymassan puhdistuksessa ja kasittelemisessa
raakadljyksi. Sokeriteollisuudessa luuhiiltd kaytetaan varinestoaineena.

Kasvisvarit

Kasvivarit ovat kasvien sisdltamia variaineita. Niita kaytetaan elintarvikkeiden ja tekstiilikuitujen
varjaamiseen seka mm. kosmetiikassa hiusten ja ihon varjaamiseen. Kasvivareja ovat muun mu-
assa indigo, sahrami, henna ja kurkuma. Variaineiden raaka-aineeksi sopivia kasveja ovat mm.
porkkana, punajuuri, punakaali, kamomilla, nokkonen, kehakukka ja marjat.

Veri

Hemoglobiinia voidaan kayttaa lihateollisuudessa variaineena tai varin paranteena makkarassa
ja muissa lihatuotteissa. Veri on luonnollisen punaisen variaineen lahde. Lisdetuna hemoglobii-
nin kadytolle punaisena pigmenttind on raudan puutoksen torjunta (Ofori ja Hsieh 2012). Sen
punainen vari on kuitenkin epavakaa ja riippuu suurelta osin raudan hapetustilasta. Oksihemo-
globiini, raudan hapetusmuoto (Fe®*), on variltaan kirkkaan punainen, mutta kun rauta hape-
tetaan ferriraudaksi (Fe3*), tuloksena olevalla methemoglobiinille on ominaista ruskea vari, joka
ei ole toivottava. Lisaksi teollisessa mittakaavassa kaytetyt sailontatekniikat, kuten sumutuskui-
vaus, edistavat hemoglobiinin hapettumista methemoglobiiniksi. Prosessi voi jatkua kuivatun
tuotteen varastoinnin aikana. Hemoglobiini voidaan stabiloida estamalla hapen paasy rautaan
ja vahentamalla itsehapettumista, jolloin sitd voidaan kayttda luonnollisena punaisena variai-
neena. Punamultamaalin variaineena kaytetadan myds verta.

5.3.4. Eristeet ja tekstiilit

Broilerin héyhenten hyddyntamista eristeena selvitettiin vuonna 2019. Teurastamon proses-
sista saadut, murskatut hdyhenet pestiin, desinfioitiin ja kuivattiin. Hoyhenten eristyskykya mi-
tattiin Brnon teknisessa yliopistossa.

Lammonjohtokyvyksi hdyhenille saatiin 0,0331 W/(m-K), kun eristepaksuus oli 38,277 mm ja
tiheys 54,92 kg/m3. Limménjohtavuus kuvaa sitd, miten hyvin materiaali johtaa |ampoa. Mita
pienempi lukuarvo on, sita parempi eriste materiaali. Esimerkiksi yleisesti eristeena kaytetta-
valla lasivillan 1ammonjohtokyky on 0,032 W/(m-K), ekovillan 0,040 W/(m-K) (levyna 0,039
W/(m-K) ja kivivillan 0,033 W/(m-K) (Aro ym. 2020).

Lampaiden villasta voidaan valmistaa erilaisia tuotteita, mm. tekstiileja ja eristeita esim. pe-
rinne- ja korjausrakentamiseen, oljynkerdysmattoja, kasvualustoja seka eldinten pesakoppeja.
Villalla on erinomainen eristyskyky ja hyvat palonesto-ominaisuudet (Hearle ym. 2008).

Hoéyhenten ja villan hiilijalanjalkimaaritykset on esitetty luvuissa 5.4.4. ja 5.4.5.
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5.3.5. Puruluut, nahkatuotteet

Suomessa trimmataan vuosittain noin 250 000 vuotaa. Suomessa tuotettu vuota on yleensa
aika paksua, ja se soveltuu erityisesti tekniseen kayttoon, kuten autojen penkeiksi ja laivojen
sisustuksiin. Naudan- ja hirvennahoista valmistetaan koirille puruluita seka muita koirien herk-
kuja. My6s kalannahkaa hyodynnetaan jonkin verran ja siita tehdaan erilaisia asusteita, laukkuja
ym.

Suomessa on muutama nahkoja hyddyntava yritys (kuva 11).

dsiarre

Kuva 11. Nahkoja ja taljoja hyodyntavien yritysten sijainnit.

5.3.6. Bioetanoli

Bioetanolilla tarkoitetaan etyylialkoholia, joka on valmistettu tarkkelys-, selluloosa- tai sokeri-
pitoisista raaka-aineista energiakdyttdoon polttoaineeksi. Bioetanolin raaka-aineet sisaltavat
runsaasti hiilihydraatteja, esimerkiksi tarkkelysta, selluloosaa ja sokereita, joita syntyy esimer-
kiksi kasvisten kasittelysta. Bioetanolia syntyy hapettomissa olosuhteissa entsyymien hiivojen
hajottaessa orgaanista ainesta. Sivutuotteena syntyy hiilidioksidia, ja jaljelle jaa maskiksi tai ran-
kiksi kutsuttu kiinted massa. Syntynyt maski voidaan hyédyntaa rehuna tai madattaa.

5.4. Tuotteistamisen hiilijalanjiljet

Elinkaarilaskenta tehtiin SimaPro-elinkaarilaskentaohjelmalla. Raaka-aineiden elinkaaristen
ymparistotietojen ldhteena oli Ecoinvent 3-tietokanta. Sahkontuotannon paastot perustuvat
Lukessa tehtyyn Suomen sdahkéntuotannon mallinnukseen, joka pohjautuu Energiateollisuus
ry:n tilastotietoihin Suomen sahkéntuotannon rakenteesta vuonna 2020 ja selvitykseen sah-
konjakeluverkkojen havioista seka Tilastokeskuksen tilastoihin polttoon perustuvan energian-
tuotannon hiilidioksidipaastoista ja tuotannon hyotysuhteista seka polttoaineiden ominais-
paastoista (Energiateollisuus ry Sahkotilasto, Tilastokeskus Energiatilasto, Tilastokeskus poltto-
aineluokitus 2020). Ajoneuvojen suorat moottoripadstot perustuvat VTT:n LIPASTO-
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tietokantaan. Muiden raaka-aineiden tavoin polttoaineiden hankinnan tai tuotannon paasto-
tiedot perustuvat Ecoinvent 3-tietokantaan.

Ymparistovaikutusten arviointia on vaikea tehda kattavasti ja luotettavasti, kun arvioitavana on
valmistusprosessi, jota ei vield ole tuotantomittakaavassa toteutettu, eika siten arviointiin tar-
vittavaa todellista mitattua tietoa prosessista ole kaytettavissa. Siksi téssa tutkimuksessa ym-
paristovaikutusten arviointi on rajattu koskemaan vain fossiilista ilmastovaikutusta (hiilijalan-
jalki), koska siihen vaikuttavista tekijoista, kuten sahkonkulutuksesta ja kuljetuksista oli mah-
dollista saada kohtuullisen luotettavat tiedot.

5.4.1. Rapujauho

Tutkimuksessa kaytettiin seuraavia rajauksia ja lahtotietoja. Rapujauhe valmistetaan ravustuk-
sen yhteydessa saaliiksi saaduista liian pienen kokonsa vuoksi myyntiin kelpaamattomista ra-
vuista. Ravut kuljetetaan pyyntipaikalta pakettiautolla keskimaarin 100 kg lasteina 150 km
matka. Jauheen valmistusprosessissa ravut keitetaan, pakkaskuivataan, jauhetaan ja pakataan
yhden litran eli n. 600 g kartonkitolkkeihin. Kaytetyn kartongin nelidpainoksi oletettiin 300 g.
Yhta lopputuotekiloa kohti tarvitaan 3,45 kg tuoreita rapuja. Keittamiseen, kuivaukseen ja jau-
hamiseen tarvittavista tuotantopanoksista otettiin huomioon vain sahkdnkulutus. Keittamiseen
tarvittavaa vetta ei otettu huomioon. Myodskaan pakkaamiseen tarvittavaa sahkoa ei otettu
huomioon, silla sita ei ollut kaytettavissa olevan tiedon avulla mahdollista arvioida. Muiden
tutkimusten pohjalta voidaan kuitenkin arvioida, etta pakkaamisen energiankulutus on havia-
van pieni keittamiseen ja kuivaukseen verrattuna, joten sen poisjattamisen merkitys on loppu-
tuloksen kannalta hyvin vahainen.

Rapujen keiton, kuivauksen ja jauhamisen energiankulutukset perustuvat monien eri kirjalli-
suuslahteiden pohjalta tehtyihin asiantuntija-arvioihin tuotantomittakaavan energiankulutuk-
sesta. Keittamisen sahkonkulutukseksi arvioitiin 1,6 kWh/kilo lopputuotetta, kuivaamisen 2
kWh/kg lopputuotetta ja jauhamisen 0,1 kWh/kilo lopputuotetta.

Rapujauheen hiilijalanjalki yhta tuotekiloa kohti oli 1,75 kg CO,-ekv. Tulokset tuotantovaiheit-
tain on esitetty kuvassa 12. Valtaosa hiilijalanjaljestd, 77 %, aiheutui pyydettyjen rapujen kulje-
tuksesta jatkojalostukseen. Tama johtuu siitd, ettd kuljetusmatka on suhteellisen pitka, kulje-
tettavat maarat pienia ja kuljetusmuoto energiatehoton. On mahdollista, etta todellisuudessa
pikkuravut kuljetettaisiin ainakin osan matkasta muiden kuljetusten yhteydessa, jolloin ravuille
kohdistuisi paljon pienempi osuus kuljetuksen paastoista. Samoin kuljetusajoneuvon energi-
ankulutuksella ja kayttévoimalla on suuri vaikutus paastoihin. Tassa laskennassa oletettiin kay-
tettavan tavanomaista dieselkayttoista autoa.
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Kuva 12. Rapujauheen hiilijalanjalki CO,-ekvivalentteina tuotekiloa kohti prosessivaiheittain.

Kuivaus ja keittdaminen muodostivat lahes yhta suuret osuudet hiilijalanjaljesta. Naiden vaihei-
den hiilijalanjalki syntyi kokonaisuudessa kulutetusta sahkosta. Keittamisen vedenkulutusta ei
otettu huomioon, mutta sen vaikutus olisi vahainen. Jauhaminen kuluttaa kuivaamiseen ja keit-
tamiseen verrattuna hyvin vahan sahkda, minka seurauksena siita aiheutuva hiilijalanjalki oli
hyvin pieni, kuten my&s pakkausmateriaalina kaytettavan kartonginkin. Suomessa tuotetun
sahkon hiilijalanjalki on varsin pieni, vuoden 2020 sahkdntuotantorakenteella laskettuna vain
107 g COz-ekv/kWh, minka seurauksena rapujauheen valmistuksen suhteellisen energiainten-
siivisetkaan vaiheet eivat kasvattaneet rapujauheen hiilijalanjalkea kovin paljon.

Hiilijalanjaljen koon suhteuttamiseksi muihin tuotteisiin rapujauhekilon hiilijalanjalkead on ku-
vassa 12 verrattu pakastekalapuikon hiilijalanjalkeen, joka on laskettu Ecoinvent-tietokannan
prosessilla "1 kg Frozen fish sticks, hake {GLO}| market for frozen fish sticks, hake | Cut-off, U
(of project Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification)”.

Vaikka rapujauhe on varsin voimakkaasti prosessoitu, oli sen hiilijalanjalki silti selvasti pienempi
kuin kalapuikkojen kaltaisella markkinoiden suurella volyymituotteella. Kalapuikkojen hiilijalan-
jaljesta valtaosa muodostuu kalastusalusten polttoaineen kulutuksesta (kuva 13).

53



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 68/2021

3,5

2,5

1,5

—_

kg CO, ekv/kg tuotetta

0,5

Rapujauhe Kalapuikko, pakaste

Kuva 13. Rapujauheen ja pakastekalapuikkojen hiilijalanjaljen vertailu CO,-ekvivalentteina
tuotekiloa kohti. Pakastekalapuikkojen hiilijalanjaljen lahde Ecoinvent.

5.4.2. Kuivattu omenamaski

Omenamaskin kasittelyvaihtoehdoista valittiin tarkasteltavaksi kuivaus. Kuivattuna ome-
namaski on helppo sailyttaa ja sita voidaan kayttaa esimerkiksi hevosten rehuissa. Tutkimuk-
sessa kaytettiin seuraavia rajauksia ja lahtotietoja. Valmistusprosessi on yksinkertainen, proses-
sivaiheita ovat vain kuivaus ja pakkaus. Omenamaski oletetaan kerattavaksi niin, ettei kuljetus-
matka kasittelylaitokselle ole kuin keskimaarin 50 km ja kuljetusmaarat niin suuria, etta kuljetus
tapahtuu 15 tonnin kuorma-autolla, paluukuljetus on oletettu tyhjaksi. Omenamaskin kuiva-
ainepitoisuus on tyypillisesti 18-20 %, jolloin yhteen kiloon lopputuotetta laskettiin kuluvan
4,75 kg tuoretta omenamaskia. Kuivaus tapahtuu kondenssikuivurilla, jonka energiankulutus
on nopeampia kuivausmenetelmia pienempi. Kuivattu omenamaski pakataan 30 litran pape-
risakkeihin.

Kuivatun omenamaskin hiilijalanjalki oli 0,53 kg CO,-ekv/kilo kuivaa omenamaskia. Kuvan 13
mukaan hiilijalanjalki muodostui lahes yksinomaan kuivauksen sahkoénkulutuksesta (97 %). Pak-
kaamisen sahkdnkulutusta ei otettu huomioon, silla sita ei ollut saatavilla Iahtotietoja. Pakkaa-
minen on joka tapauksessa kuivauksen verrattuna hyvin vahan energiaa kuluttava prosessi, jo-
ten tiedon puuttuminen ei ole lopputuloksen kannalta merkittava. Pakkauksen hiilijalanjalki
muodostui tassa laskennassa pakkausmateriaalina kaytetyn ruskean voimapaperin valmistuk-
sesta ja sen osuus jai olemattoman pieneksi, silla voimapaperin hiilijalanjalki on pieni. Kuljetuk-
set aiheuttivat n. 3 % hiilijalanjaljesta.

Kuvassa 14 omenamaskin kuivauksen rinnalla on esitetty tuoreomenan tuotannon hiilijalanjalki
omenan arvioitua kuiva-ainepitosuutta (18 %) kohti laskettuna. Laskenta on tehty Ecoinventin
prosessilla "1 kg Apple {GLO}| market for | Cut-off, U (of project Ecoinvent 3 - allocation, cut-
off by classification)”, joka kuvaa keskimaaraista markkinoilla olevaa kaupallista tuoretta ome-
naa koko maailman tuotanto huomioiden. Kotimaiselle omenalle ei ole saatavilla hiilijalanjal-
ked, mutta koska Suomen olosuhteissa keskisadot ovat pienempia kuin suurissa omenantuot-
tajamaissa, saattaisi kotimaisen omenan hiilijalanjalki olla jonkin verran tdssa esitettya suu-
rempi. Omenan tuotannon hiilijalanjalki kuvaa sita hiilijalanjalked, joka valtetaan, kun tuote
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valmistetaan omenamaskista kokonaisen omenan sijaan. Valtetyn hiilipdaston suuruus on yli
kaksi ja puolikertainen verrattuna omenamaskin jatkojalostuksesta aiheutuvaan paastoon.

16
14

1,2

kg CO,ekv/kg tuotetta

04

0,2

Kuivattu omenamaski Omenan tuotanto kuiva-ainetta (18%) kohti (tuonti)

M sihko kuljetus M pakkaus

Kuva 14. Kuivatun omenamaskin hiilijalanjalki prosessivaiheittain ja tuontiomenan tuotannon
kokonaishiilijalanjalki (Ecoinvent).

5.4.3. Eldinrasva kierratysoljyksi

Lihantuotannon sivuvirtana syntyvista eldinrasvoista voidaan jalostaa raaka-ainetta diesel6ljyn
valmistukseen. Samaa rasvaa voidaan kayttaa myos eldinten ruuissa, mutta rasvojen hyddynta-
mista on tarkasteltu erityisesti dieselin valmistuksen nakodkulmasta.

Tutkimus tehtiin seuraavilla taustatiedoilla ja rajauksilla. Rasva kuljetetaan 6000 kg erissa 15 t
kuorma-autolla keskimaarin 200 km matka tuotantolaitokselle. Itse prosessissa raaka-aine jau-
hetaan ja kuumennetaan. Tarvittava lampdenergia ja prosessihdyry tuotetaan kattilassa, jonka
polttoaineena on tassa laskelmassa vertailtu raskasta polttodljya ja maakaasua. Tuote kuljete-
taan tankkiautoilla suoraan jatkojalostukseen, joten pakkaamista ei tarvita. Prosessin lahtotie-
dot kuljetusten ja energiankulutuksen osalta on saatu Rasmix Oy:lt3, joka kasittelee eldinrasvoja
kierratysoljyiksi. Kierratysoljyn hiilijalanjalkilaskennan tulos on esitetty kuvassa 15. Vertailtavana
on oma energiantuotanto kahdella eri polttoaineella, raskaalla polttodljylla ja maakaasulla. Hii-
ljalanjaljesta selvasti suurin osa syntyi prosessoinnissa tarvittavan lammaén tai héyryn tuotta-
misessa, silla sahkoa kului prosessissa hyvin vahan. Kuljetusten osuus hiilijalanjaljesta oli ener-
giantuotannon polttoaineesta riippuen 14-18 %, eli kuljetusmatkan pituudella ja kuljetuserien
suuruudella oli jonkin verran merkitysta. Oleellisinta ymparistdvaikutusten kannalta oli itse pro-
sessin energiankulutus, vaikka hiilijalanjalkea voikin pienentaa polttoaineenvalinnalla, esim.
tuottamalla energian uusiutuvilla polttoaineilla.
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Kuva 15. Kierratysoljyn valmistus eldinrasvoista. Hiilijalanjalki prosessivaiheittain kahdella eri
polttoainevaihtoehdolla laskettuna.

Dieselin tuotannossa kierratysoljy korvaa fossiilista raakadljya. Jos raakadljyn tuotannosta ote-
taan huomioon vain 6ljyn pumppaus ja kuljetus markkinoille, kierratyséljyn hiilijalanjalki on
Ecoinventin tietojen perusteella raakadljyn hiilijalanjalked suurempi. Bioperdisen 6ljyn poltto-
ainekdyton hyddyt tulevat kuitenkin esiin, kun mukaan otetaan 6ljyn polton paastot, jotka bio-
pohjaiselle 6ljylle ovat laskennallisesti nolla. Kierratysoljyn ja raakadljyn tuotannon hiilijalanjalki
seka dieselin polton hiilidioksidipaastot on esitetty kuvassa 16, josta nakyy, kuinka raaka-aineen
tuotannon paastojen merkitys oli suhteellisen véhdinen verrattuna polttoaineen polton paas-
toihin.
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Kuva 16. Kierratysoljyn ja raakadljyn tuotannon hiilijalanjalki seka dieselin polton suorat kasvi-
huonekaasupaastot. Raakadljyn hiilijalanjaljen 1ahde Ecoinvent.

5.4.4. Hoyheneriste

Siipikarjan lihan tuotannon sivuvirtana syntyvasta hoyhenesta voisi olla mahdollista valmistaa
rakennuseristettd, jota kaytettaisiin puhallusvillan tavoin. Tutkimus tehtiin seuraavilla rajauksi-
alla ja lahtotiedoilla. Valmistusprosessissa lihantuotantolaitokselta tuleva murskattu héyhen-
massa seulotaan, pestadn 60 asteessa hienopesuaineella, lingotaan ja kuivataan kondenssi-
kuivaimella. Lopuksi valmis tuote pakataan 150 kg:n muovisiin suursakkeihin. Koska yhdella
tuotantolaitoksella syntyy niin paljon hoyhenid, ettei niita tarvitse kerdilld useammasta koh-
teesta riittavan raaka-ainemaaran saamiseksi, on prosessoinnin ajateltu tapahtuvan broilerituo-
tannon yhteydessa, jolloin kuljetuksia ei tarvita.

Pesuaineen kulutus perustui koe-erdn pesuun, jossa pesuainetta kaytettiin 3 dl 40 kg pe-
sueraan. Vedenkulutuksena kaytettiin 60 kg/kg héyhenta (Tseng 2011) ja jatevetta oletettiin syn-
tyvan yhta paljon, silla hoyhenet ovat prosessiin tullessaan valmiiksi markia. Pesu ja kuivaus
kuluttivat yhteensa 2,13 kWh sahkoa (CINET). Seulonnan ja pakkauksen energiankulutusta ei
otettu huomioon, silla niiden arvioimiseksi ei ollut olemassa lahtotietoja, mutta pesun ja kui-
vauksen energiankulutukseen verrattuna niiden kulutuksen voi olettaa olevan merkityksetto-
man pienta.

Hoyheneristeen hiilijalanjalki tuotekiloa kohti oli 0,28 kg COz-ekv. Kuvassa 17 on esitetty hoy-
heneristeen hiilijalanjalki prosessivaiheittain. Pesu ja kuivaus paljon energiaa kuluttavina tuo-
tantovaiheina muodostuvat luonnollisesti suurimman osan hiilijalanjaljesta (83 %). Jos pesuve-
den lammityksessa tai kuivauksessa voisi hyédyntaa broilerin tuotannossa syntyvaa hukkalam-
poa, se pienentaisi hiilijalanjalked huomattavasti. Pakkausmateriaalin valmistuskin muodosti
suhteellisen ison osuuden hiilijalanjaljesta, n. 13 %.

Kayttotarkoituksessaan eristeena tulee huomioida myds tuotteen hiilijalanjalki tuotteen toimin-

nallisuutta kohti, eristeen tapauksessa tietyn eristavyyden tuottavaa eristekerrosta kohti. Ku-

vassa 18 on esitetty hoyheneristeen seka kutterilastun, selluvillan, lasivillan ja polystyreenin hii-

lijalanjéljet eristenelidlle, jonka lamménlapaisykerron eli U-arvo on 0,17 W/m?K (Jallinoja 2020).

Hoyheneristeen hiilijalanjalki oli tassa vertailussa suurempi kuin kutterin, selluvillan ja kivivillan,

jotka kaikki ovat valmiiksi puhtaita ja kuivia materiaaleja, ja siksi niiden prosessointi kuluttaa
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vain vahan energiaa. Erityisesti ndin on kutterinlastun kohdalla, jota ei tarvitse prosessoida juuri
lainkaan ennen eristekayttoa.
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Kuva 17. Hoyheneristeen hiilijalanjalki prosessivaiheittain.

Polystyreeniin verrattuna héyheneristeen hiilijalanjalki sen sijaan oli selvasti pienempi, mutta
huomioitava on silti, etta levyeristeena polystyreeni soveltuu moniin sellaisiin kohteisiin, joissa
irtomateriaalina kaytettava hdyhen ei ole vaihtoehto (kuva 18).
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Kuva 18. Eri eristemateriaalien hiilijalanjalki eristeneliéta kohti, joka U-arvo on 0,17 W/m?K.
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5.4.5. Villa

Lampaanlihan tuotannon sivuvirtana syntyva villa ei tuotteeksi prosessoinnin osalta poikkea
muusta villan kasittelysta, eli se tarvitsee vain pesun ja kuivauksen, jonka jalkeen se on valmista
jatkojalostettavaksi villatuotteiksi, kuten langaksi.

Tutkimus tehtiin seuraavilla rajauksilla ja muuttujilla. Villa kuljetetaan 200 km matka kuuden
tonnin erissa kuorma-autolla. Villa pestadan 45-60 °C:ssa, kuivataan linkoamalla ja kondenssi-
kuivaamolla ja pakataan voimapaperisiin sakkeihin. Pesuveden kulutus yhta villakiloa kohti on
noin 20 litraa. Yhta lopputuotekiloa kohtia tarvitaan 1,3 kiloa raakavillaa (Sikanen 2019). Villasta
irtoaa pesussa padasiassa rasvaa, lanoliinia, joka voidaan ottaa talteen jatevedesta ja ohjata
hyotykayttoon. Pesun ja kuivauksen energiankulutuksena kaytettiin arvoa 0,45 MJ/kg (Cardoso
2013, EC 2003). Pesuaineen kulutuksen maaraa ei arvioitu, mutta kuten hdyheneristeen laskel-
masta kay ilmi, on pesuaineen vaikutus hiilijalanjalkeen oletettavasti hyvin vahainen.

Villan hiilijalanjalki prosessivaiheittain on esitetty kuvassa 19. Villan prosessoinnin hiilijalanjalki
oli n. 0,153 g CO;-ekv/kg villaa. Kuten hdyhenelldkin, suurin osa (86 %) hiilijalanjaljesta muo-
dostui pesun ja kuivauksen sahkonkulutuksesta. Siihen nahden, etta villaa kuljetetaan lasken-
tamallissa melko pienessa erdssa pitka matka, eli kuljetuksen osuus hiilijalanjaljesta ollut kovin
suuri, reilu 10 %. Kasittelyyn tulevan villan kerailya suhteellisen pitkienkin etdisyyksien takaa ei
voi kuljetusten hiilijalanjaljen nakdkulmasta siis pitaa kovin haitallisena ratkaisuna. Pakkausma-
teriaalina kaytetyn voimapaperin hiilijalanjalki oli hyvin pieni, kuten my&s pesussa tarvittavan
veden ja sen puhdistuksen.
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Kuva 19. Villan prosessoinnin hiilijalanjalki prosessivaiheittain.

Ecoinvent-tietokannan mukaan Yhdysvalloissa tuotetun lampaanvillan alkutuotannon hiilija-
lanjalki on 20 kg CO;-ekv/kg, mutta on huomioitava, ettd kyseisen laskennan lampaat ovat
ruokittu rehulla, joka muodostaa suurimman osan hiilijalanjaljesta. Villan hiilijalanjaljen koko
luultavimmin vaihtelee suuresti riippuen lampaan ruokintatavasta ja my0s siita, kasvatetaanko
lammasta ensi sijassa villan- vai lihantuotantoa varten. Tasta huolimatta voidaan sanoa, etta
villan prosessoinnin hiilijalanjalki on pieni verrattuna villan alkutuotantoon, ja siksi lihantuotan-
non sivuvirtana syntyvan villan saaminen hyotykayttoon on ymparistonakdkulmasta erittain
perusteltua.
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6. Logistiikka

Logistiikan tavoitteena on toimittaa raaka-aineet, puolivalmisteet ja valmiit tuotteet sovittuun
paikkaan ja aikaan, sovittu maara sovitun laatuisena. Toimitus on hoidettava kunkin yrityksen
valitseman palvelutason mukaisesti siten, etta yrityksen taloudellinen tulos on mahdollisimman
hyva. Samalla on pyrittava kuormittamaan ymparistoa mahdollisimman vahan ja otettava huo-
mioon mahdolliset turvallisuusriskit. Materiaalivirran lisaksi logistiikkaan kuuluu tieto- ja raha-
virtojen kulkuun liittyva suunnittelu seka yhteiskunnallisten ja ymparistovaikutusten tarkastelu.

Eloperaisten sivutuotteiden sekd muiden tuotannon sivuvirtojen hyddyntamiseen liittyy useita
pullonkauloja. Ne koskevat osin logistisia ratkaisuja, kysynnan ja tarjonnan kohtaamattomuutta
seka eri jakeiden hyddyntamisen liiketaloudellista kannattavuutta yleensa. Yritysten tulisi pa-
nostaa enemman yhteistyohon ja toimintaan, jotta korkeita logistiikkakustannuksia saataisiin
alhaisemmiksi (ETL 2020).

Sivuvirtojen kierratysliiketoiminnan kannattavuutta on mahdollista parantaa kehittamalla tek-
nologiaa ja prosesseja. Kierratysliiketoimintaa jarruttavat tekijat ovat usein taloudelliseen kan-
nattavuuteen seka toisinaan myds lainsaadantoon liittyvia kysymyksia.

6.1. Sdilytys ja kuljetus

Sivutuotekuljetuksia valvotaan kuten muutakin sivutuotealan toimintaa. Kuljetusten osalta val-
vonnassa korostuvat sivutuotteiden merkitsemiseen, kaupallisiin asiakirjoihin ja kirjanpitoon
liittyvat asiat. Sivutuoteasetuksen mukaista rekisterdintia ei vaadita toimijoilta, jotka on rekis-
terdity tai hyvaksytty harjoittamaan kuljetusta rehulain nojalla. Rekisterdintia ei mydskaan vaa-
dita toimijoilta, jotka on hyvaksytty sivutuoteasetuksen 24 artiklan tai elintarvikelain mukaisesti,
ja jotka kuljettavat sivutuotteita ja niista johdettuja tuotteita sivutoimenaan hyvaksytyn laitok-
sen lukuun eika kuljetusliikkeiltd, jotka on rekisterdity jatelain nojalla.

Toimijoiden maantieteellista etdisyytta on pidetty keskeisena tekijana sivutuoteliiketoiminnan,
logistiikan, yhteistydn ja tiedonkulun nakokulmasta (Ashton & Bain 2012, Lombardi &
Laybourn 2012). Tama patee myos elintarviketeollisuuden sivuvirtojen hyédyntamisessa. Hyva-
laatuista materiaalia kannattaa kuitenkin hakea myos kauempaa.

Kylmaketjulla tarkoitetaan sitd, etta elintarvikkeiden lampdtilat ovat riittavan alhaisia lapi koko
elintarvikeketjun. Kylmaketjujen on oltava yhtendisia ja katkottomia, jotta tuotteet eivat pi-
laannu, eika niiden laatu heikkene. Esimerkiksi kuljetusvalineissa on jaahdytysjarjestelmat, jotka
estavat tuotteiden lampenemisen.

Eldinperaisille sivujakeille asetettuja vaatimuksia kuljetusten osalta (Ruokavirasto 2020a):

* Luokkien 1, 2 ja 3 elamista saatavat sivutuotteet on sailytettava tunnistettavissa
sdilioissa ja erillaan toisistaan, ja elintarvikkeista, koko kuljetuksen ajan.

* Pakkaukseen tai muuhun pakkausmateriaaliin, sailioon, irtolavaan, konttiin tai
ajoneuvoon on merkittava sivutuotteiden luokka seka:

o luokan 1 aineksen osalta teksti ainoastaan havitettavaksi

o luokan 2 aineksen osalta teksti ei eldinten ruokintaan tai silta osin, kun luo-
kan 2 ainesta kaytetaan turkiseldinten tai muiden sivutuoteasetuksen 18 artik-
lassa mainittujen eldinten ruokintaan, teksti turkiseldinten ruokintaan tms.

o luokan 3 aineksen osalta teksti ei ihmisravinnoksi
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* Jos kuljetetaan sivutuotteita, jotka vaativat kylmakuljetuksen, on huolehdittava
asianmukaisen lampétilan sailymisesta kuljetuksen aikana.

* Luokan 3 sivutuotteiden kuljettaminen samassa kuljetuksessa elintarvikkeiden kanssa
on mahdollista, kunhan nama pidetaan toisistaan selvasti erilldan. Sivutuotteita ei saa
kuljettaa elintarvikkeiden kanssa samassa kuljetuksessa eika elintarvikkeiden
kuljetukseen tarkoitetulla ajoneuvolla, jos riski elintarvikkeiden saastumiselle on
olemassa.

« Toimijan on pidettava kirjaa siita, mita sivutuotteita ja kuinka paljon, toiminnassa
muodostuu seka siitd, mihin eri luokkaa olevat sivutuotteet paatyvat. Maaria on myds
seurattava.

+ Sivutuotteita saa kuljettaa yrittaja, jolla on sivutuotteiden kuljetukseen tarvittava
kalusto, ja joka on rekisterditynyt rehualan toimijaksi.

* Jos sivutuotteiden kuljetuksessa hyddynnetaan uudelleen kaytettavia sailioita, valineita
tai kalustoa, on ne pestava ja desinfioitava kayton jalkeen. Lisdksi ennen kayttoa niiden
tulee olla puhtaita ja kuivia. Pesujen ja desinfiointien jaljitettavyys on pystyttava
osoittamaan riittavalla kirjanpidolla seka omavalvonnan kuvauksella.

* Myos mobiiliteurastamossa teurasjatteiden talteenotto on jarjestettdva maardysten
mukaisesti.

Kaupallisia asiakirjoja ja kirjanpitoa koskevat vaatimukset:

Sivutuotteiden ja niista johdettujen tuotteiden mukana on kuljetuksen aikana oltava kaupalli-
nen asiakirja. Kaupallinen asiakirja laaditaan vahintaan kolmena kappaleena. Alkuperainen kap-
pale kulkee lahetyksen mukana vastaanottajalle, jonka on sailytettava se itsellaan. Lahettavalle
laitokselle ja kuljetuksesta vastaavalle kuljetusliikkeelle jaavat jaljenndkset. Kaupalliseksi asia-
kirjaksi voidaan katsoa esimerkiksi kuormakirja, rahtikirja, lahetyslista tai vastaava siirtoasiakirja,
jos sivutuotteita ja niista johdettuja tuotteita kuljetetaan saman jasenvaltion sisalla.

Kaupallisessa asiakirjassa on oltava lahetyspaivamaara, lahettavan laitoksen nimi ja osoite seka
hyvaksynta/rekisterdintinumero, kuljetusliikkeen nimi ja osoite seka kuljettajan allekirjoitus,
vastaanottajan nimi ja osoite seka taman hyvaksynta/rekisterdintinumero, aineksen kuvaus ja
sivutuoteluokka. Luokan 3 sivutuotteiden ja niista johdettujen tuotteiden osalta eldinlajit, joista
ko. tuote on valmistettu, jos ne on tarkoitettu kaytettavaksi rehuaineena, esimerkiksi sian sisa-
elimia, naudan pestyja mahoja, kalkkunan kauloja, aineksen maara seka tarvittaessa ainekselle
tehty kasittely, esimerkiksi hapotus.

Kuljetettaessa sivutuotteita tai niistd johdettuja tuotteita EU:n sisalla jasenvaltioista toiseen, on
kaytettava komission vahvistaman kaupallisen asiakirja mallia.

Lahettavien ja vastaanottavien laitosten seka kuljetusliikkeiden on pidettava kirjaa sivutuottei-
den lahetyksista. Kaupallista asiakirjaa sailytetaan vahintaan kaksi vuotta. Kirjanpidon tulee olla
pyydettdessa toimivaltaisen viranomaisen tarkastettavissa.

6.2. Varastointi

Teurastuksesta syntyvien sivutuotteiden varastointia varten on varattava riittavat varastointiti-
lat, joissa on mahdollisuus pidempiaikaisen sailytyksen aikana jaahdytykseen tai jaddytykseen.
Sivutuotteiden erilladn pitamisen varmistamiseksi tulee niille varatut sailytysastiat merkita sel-
keasti, esimerkiksi eri vareilla. TSE-riskiaines eli luokan 1 aines seka kaikki luokan 1 ainekseen
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yhdistettava aines (luokan 2 ja 3 aines) on aina varjattava siniseksi ja kerattava selkeasti mer-
kittyihin astioihin (Lehto ym. 2015).

Jos sivutuotteita hyddynnetaan rehuksi, on ne sailytettava jaahdytettyina tai jadadytettyina, jos
niita ei kasitella 24 tunnin kuluessa. Muut sivutuotteet, kuten veri, sorkat, sarvet, vuodat ja hy-
latyt osat tulee ohjata niille varattuihin tiloihin mahdollisimman suoraan tydpisteesta. Sailyty-
sastioiden vaatimuksena on, etta niiden tulee olla helposti pestavia ja kuivattavia. Sailytysasti-
oiden tulee myos olla riittavan tiiviita ja ehjia.

6.3. Yritysten yhteistyo ja logistiikka

Hajallaan syntyvien kalanjalostuksen sivujakeiden hyddyntamismahdollisuudet ovat toistaiseksi
lahinna rehukayttd turkistarhoilla, kompostointi ja kayttd biokaasun tuotannossa. Naissakin
kayttotavoissa ovat haasteena logistiikkakustannukset. Pienista sivujaemaarista on pystyttava
keraamaan riittavan suuria kuljetuseria kylma- tai happosailytyksen avulla tai onnistuttava jar-
jestamaan saanndllisia, l1ahes paivittaisia, yhteiskuljetuksia samaan maaranpaahan tai saman
kuljetusreitin varrella oleville yrityksille. Haastattelemalla yrittajia yritimme muodostaa kasitysta
siitd, kumpaa menetelmaa pidetdaan potentiaalisempana sivujakeiden kerdadamisessa. Molem-
milla tavoilla oli kannattajia, ja monet pienyrittdjat pitivat seka happosailonnan etta kylmasai-
lytyksen investointikuluja lilan suurina. Aiheesta olisi hyva tehda perusteellinen tiedustelu yrit-
tajille. Kysymyksella on paljon ko. sivujakeiden taloudellista arvoa suurempi merkitys, silla sivu-
jakeiden havittamisesta nykykaytanndilla aiheutuu yrittdjille merkittavia kustannuksia ja paikoin
havittamistavat ovat kyseenalaisia tai jopa saaddsten vastaisia.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa (Xamk) vuonna 2019 tehdyssa, Uusivu-hankkeeseen
liittyvassa, opinnaytetydssa kartoitettiin Kaakkois-Suomen pienliha- ja kalatuotannossa synty-
via sivutuotteita ja etsittiin seka kehitettiin parannuskeinoja yritysten logistiikkaan erilaisin kei-
noin. Logistiikan osalta tydssa keskityttiin parantamaan erityisesti yritysten kuljetuksia ja varas-
tointia. Tutkimusmenetelmina kaytettiin haastatteluja, jotka toteutettiin yrittdjien kanssa puhe-
limitse, sahkopostitse tai paikan paalla yrityksissa. Haastatteluissa kaikilta yrityksilta kysyttiin
samoja tietoja, joita muokattiin kuitenkin yritys- ja tapauskohtaisesti. Itkonen ja Venesjarvi
(2019) loysivat 25 yrittajaa Kaakkois-Suomesta tai sen valittomasta laheisyydestd, kuten Lahden
seudulta. Suurin osa yrityksista oli halukkaita alustavasti osallistumaan kyselyyn. Lopulta kyse-
lyyn vastasi ainoastaan 11 yrittdjaa, joista 6 oli kala- ja 5 lihayritysta. Kyselyyn osallistuneista
lihantuottajista lahes kaikilla on kaytdssa jonkinlainen kylmakontti tai kylmana pidettava va-
rasto. Kylmakontit tai pakkaskontit mahdollistavat pidemman kuljetusvalin ja kustannustehok-
kaamman toiminnan.

Sivutuotteiden erotteleminen erilleen on usein tydlasta liha-alan laitoksissa. Kyselyjen perus-
teella se vie paljon resursseja niin ajallisesti kuin myo6s taloudellisesti. Taloudellinen hyoty on
talla hetkella yleensa pieni tai Iahes olematon suhteessa tydmaaraan. Pahimmassa tapauksessa
sivutuotteita ei eritelld. Haastatteluissa mukana olleilla kalayrityksissa muodostui ko. ajankoh-
tana ainoastaan luokan 3 sivutuotteita. Monessa yrityksessa sivutuotteet paatyvat biojatteeksi,
minka yrittajat kokevat helpoimmaksi ja kustannustehokkaimmaksi vaihtoehdoksi varsinkin sil-
loin, kun sivutuotteiden maara oli pieni. Pieni osa vastaajista vei sivutuotteensa, esimerkiksi
kalan suolet, biokaasulaitoksille, antoi metsastdjille loukkuihin tai kuljetti rehusekoittamoihin.

Suoria keinoja logistiikan kehittamiseen ovat kuljetusten vahentaminen, mika kaytanndssa tar-
koittaa yritysten valisia ja yritysten yhteisia kuljetuksia. Naita vahvasti taydentava keino olisi
yritysten yhteiset teurastusajankohdat, joka toimiakseen vaatisi paljon yhteisty6ta ja vuoropu-

helua yrittdjien valilla. Naiden lisaksi merkittava keino logistiikan kehittamisessa ovat erilaiset
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yritysten yhteiset keskus- ja valivarastot. Toisin sanoen logistiikan kehittaminen vaatii keskitet-
tya toimintaa, jolloin saataisiin suuremmat volyymit yhteen paikkaan ja sivutuotteiden hyddyn-
taminen tehokkaammaksi.

Opinndytetydn paatuloksena ja johtopaatoksena oli, ettd yritysten taytyy hyddyntada logistiik-
kaa paremmin ja tehdda enemman yhteistyd6ta muiden yrittdjien ja eri jatkojalostuslaitosten
kanssa. Erilaisia yhteiskuljetuksia- ja varastoja on hyddynnettava, jotta sivutuotteet saadaan
paremmin hyotykayttoon.

Vienti

Vientia koskevat vaatimukset vaihtelevat maittain ja tuotteittain. Eldin- ja kasvituotteille voi olla,
kohdemaasta riippuen, hyvinkin erilaisia vientivaatimuksia. Eldinperaisille tuotteille on usein
enemman vaatimuksia kuin kasvituotteille. Vaatimuksilla kohdemaa haluaa varmistaa tuotteen
turvallisuuden ja estaa eldin- ja kasvitautien leviamisen. Vaatimukset voivat muuttua nopeasti,
jos jokin eldin- tai kasvitauti puhkeaa (Ruokavirasto 2020b).

Eri ruhonosia hyddynnetaan eri tavoin eri maissa. Vientiin menevat ruhonosat ovat usein ruhon
edullisimpia osia, esimerkiksi sisdelimia, joita Suomessa kaytetaan elintarvikkeena vain vahan.
Naudan vuotia menee vientiin lahinna Keski- ja Etela-Euroopan auto- ja laivateollisuuden tar-
peisiin. Pohjolassa kasvatettujen nautojen nahan arvostusta nostaa se, ettei niihin ole pesiyty-
nyt pintaa rikkovia loiseldimia. Vuotia viedaan esimerkiksi Italiaan, Saksaan, Itavaltaan, Ruotsiin
ja Norjaan.

6.4. Digitalisaation hyodyntaminen

Digitalisaation tehokas hyddyntaminen tarjoaa ruokaketjussa oleville yrityksille keinoja tehos-
taa toimintaansa, parantaa myyntiaan, vahentaa havikkia ja jatteen maaraa, hyodyntaa parem-
min sivuvirtojaan seka lisata tuotteiden seurattavuutta. Kuluttajat ja muut loppukayttdjat saavat
seka nykyistd parempia tuotteita ettd enemman tietoa tuotteista ja niiden tuotantoketjusta.
Digitalisaatio mahdollistaa my6s entistéd kattavamman tuotteiden jaljitettavyyden eli tiedon
elintarvikeketjun kaikista vaiheista.

Digitalisuus on muuttanut ihmisten, yritysten ja erilaisten verkostojen valista viestintaa. Sivu-
tuotevirrat ovat usein melko hajallaan ympari Suomea ja niiden tarkkaa sijaintia ja tarkkoja
maaria on hankala saada selville. Digitalisaation avulla voidaan toteuttaa palveluja, joiden
avulla eri yritysten tarpeet saadaan kohtaamaan. Digitaalisuudesta puhutaan paljon kasvun
mahdollistajana, mutta digitaalisuuden mahdollisuuksia hyddynnetaan viela melko vahan.

Digitaalinen palvelu voi olla nakyma tai kayttoliittyma, josta [6ytyy esimerkiksi muodostuvien
sivujakeiden maara. Tama palvelu siséltaa nelja perusominaisuutta tai tunnuspiirretta: reaaliai-
kaisuus, ennakoitavuus, mobiliteetti ja automaatio (Collin & Saarelainen 2016). Datan reaaliai-
kaisuus merkitsee sita, etta sivutuotemaarista koottava tieto on analysoitavissa ja muokatta-
vissa hyodynnettavaksi informaatioksi ldhes reaaliajassa. Ennakoitavuus on digitaalisille pal-
veluille yksi keskeinen vaatimus. Palveluiden kdayton mobiliteettiin tulee pyrkia, eli etta palve-
luita pitaa pystya kayttamaan eri paatelaitteilla ja kayttojarjestelmilla. Digitalisaation avulla pro-
sessien lapimenoaikoja on mahdollista tehostaa. Digitalisoidut jarjestelmat takaavat, etta tiedot
ovat kaikkien jarjestelman osien kaytossa yhden syottokerran jalkeen, eika niiden uudelleenkir-
jaamiseen ja tallentamiseen tarvitse tuhlata resursseja.
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Digitalisaatio mahdollistaa my6s elintarvikekylméaketjujen aukottoman toteutuksen ja lampati-
latietojen seurannan seka datan keruun. Tekoaly tarjoaa myds mahdollisuuksia elintarviketeol-
lisuudelle: alykkaat algoritmit tekevat laskelmia ja analyyseja, jotka auttavat mm. kylmaketjujen
yllapitamisessa. Koko elintarvikeketjua digitalisaatio nopeuttaa ja tehostaa, silla sen ansiosta
tuotteet saadaan markkinoille entista nopeammin. Tuotteet ovat myos puhtaampia ja laaduk-
kaampia. Lisaksi yritykset pystyvat todistamaan tuotteidensa laadun saatavilla olevan tiedon
avulla. Hyotyihin lukeutuvat myds ymparistollinen kestavyys ja ekologisuus. Havikin vahenta-
minen on vain osa kestavyytta.

Sivujakeiden paremman hyddyntamisen ja yhteistyoverkostojen kohtaamisen takia digitalisaa-
tiolla on tarkea merkitys. Sahkoisia markkinapaikkoja, joissa voi ilmoittaa ja etsia sivujakeita,
tuotannon sivuvirtoja seka naihin liittyvia palveluja, on jo toteutettu erilaisten sivuvirtojen ky-
synnan ja tarjonnan kohtaamiseksi. Lisaksi tarvitaan aitoa halukkuutta ja aktiivisuutta myos yri-
tyksilta, jotta sivujakeet saataisiin paremmin jatkojalostajien tai niista kiinnostuneiden kayttoon.

Xamk:in Nostetta sarkikaloista-hankkeen loppuraportissa (Rautiainen 2019) pohditaan moni-
puolisesti ratkaisuja vahaarvoisen kalan kalastuksen, jatkojalostuksen ja logistiikan ongelmiin
Ita-Suomen alueella.

Xamk:issa on kdynnissa myos Jarvikalan jaljet-hanke, jossa kehitetaan ja pilotoidaan mobiilijar-
jestelma sisavesikalastajien saalistietoilmoituksen tekemiseen seka vahaarvoisen kalan kerai-
lyyn ja kuljetukseen. Jarjestelmaa voidaan samalla hyodyntaa kestavan kalastuksen ja jaljitetta-
vyyden todentamiseen.

Verkkoalustoja sivujakeiden hyodyntamiseksi

Suomessa on kehitetty muutamia verkkoalustoja, joissa sivujakeita voidaan tarjota myyntiin.
Tavoitteena on, ettd alustojen kaytdn avulla luodaan markkinoita ja saada lisatuloa sivujakeista.
Talla hetkella olemassa olevia sivujakeiden markkinointipaikkoja ovat:

*  MTK:n kehittama maatalouden sivuvirtojen ja sivutuotteiden osto- ja myyntipaikka
https://kiertoasuomesta.fi,

» Satakunnan elintarviketeollisuuden sivutuotteille luotu https://sivuvirtaporssi.fi/.

*  Motivan materiaalitori www.materiaalitori.fi

6.5. Kasittelylaitokset

Kaikkien sivutuotealan laitosten on oltava hyvaksyttyja tai rekisterdityja ennen toiminnan aloit-
tamista. Hyvaksyntaa edellyttavat toiminnot on lueteltu sivutuoteasetuksen (EY) N:o 1069/2009
artiklassa 24. Laitosten rekisterdinnista on saadetty artiklassa 23. Kasittelylaitoksissa kasitellaan
sivujakeita, joita ei kdyteta ihmisravinnoksi. Naita ovat esimerkiksi kuolleet eldimet, entiset
eldinperaiset elintarvikkeet, kompostointilaitoksiin meneva ruokajate seka eldinten teurastuk-
sessa syntyvat jakeet, joita ei kayteta ihmisravinnoksi. Kuvan 20 karttoihin on sijoiteltu sivuja-
keiden kasittelylaitoksia. Ruokaviraston sivuilta 16ytyy sivutuoteasetuksen (EY) N:o 1069/2009
mukaisesti hyvaksyttyjen tai rekisterdityjen laitosten luettelo: https://www.ruokavirasto.fi/yri-
tykset/elainala/elaimista-saatavat-sivutuotteet/sivutuotelaitosten-hyvaksynta-ja-rekiste-
rointi/hyvaksyttyjen-ja-rekisteroityjen-laitosten-luettelo/
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7. Johtopaatokset

Elintarviketuotannon sivujakeita muodostuu erilaisista yrityksistda huomattava maara. Sivuja-
keet voivat tuoda lisdarvoa yrityksille, tyota erilaisille toimijoille, erilaisia tuoteratkaisuja (elin-
tarvike, rehu, tekniset tuotteet) teollisuudelle, tuotanto- ja lemmikkieldimille seka kuluttajille.
Teollisuuden sivuvirtojen hyddyntamiseta ohjataan lainsaadanndlla, mutta silla on myods posi-
tiivinen vaikutus yritysten imagoon ja kuluttajien mielikuviin.

Sivujakeiden hyddyntamisesta hyotyy ymparistd, mutta myds usein yrityksen talous. Tuotanto-
prosessien tehostaminen ja sivujaevirtojen minimointi seka muodostuvien sivujakeiden ohjaa-
minen hyotykayttoon lisdavat yrityksen tuotantoa ja tuottavat lisdarvoa.

Suomessa kuljetusmatkat ovat usein pitkia. Erilaisia sivutuotteita hyddyntavia yrityksia on varsin
kattavasti eri puolilla Suomea. Yritykset ovat usein pienia, joten yritysten valinen yhteistyd on
todella tarkeda. Jos sivutuotteita saadaan kerattya yhteen paikkaan useammasta yrityksesta,
jolloin maarat ovat suuremmat ja kuljetukset edullisempia, nama maarat kiinnostavat sivuja-
keita hyodyntavia yrityksia. Tassa hankkeessa on koottu erilaisia yrityksia kartoille, joista voi
verrata oman yrityksensa sijaintia ja etaisyyksia muihin toimijoihin, kuten sivutuotteiden hyo-
dyntajiin.

Hyddynnettavien sivutuotteiden laadusta on huolehdittava, pilaantuneet erat eivat kelpaa esi-
merkiksi rehuksi tai teknisiksi tuotteiksi. Helposti pilaantuvat elintarviketuotannon sivujakeet
vaativat sailytyksen kylmassa tai pakasteessa. Tassa voidaan hyddyntdaa my®os yritysten yhteis-
tyota, esimerkkina hankkimalla yhteisia pakastuskontteja.

Erilaisia sivuvirroista valmistettuja tuotteita ja tuotesovelluksia tulee koko ajan lisaa, ja tuotteis-
tetut sivujakeet kiinnostavat myos kuluttajia ja teollisuutta. Tassa hankkeessa selvitettiin muun
muassa omenamehutuotannossa muodostuvan omenamaskin hyddyntamista. Maskia voidaan
kayttaa niin elintarvike-, rehu- ja lemmikinruokien valmistuksessa kuin kosmetiikassakin. Ra-
vunkuoresta valmistetulle jauheelle on puolestaan kayttokohteita muun muassa liemi- ja lisa-
aineteollisuudessa, rehuissa ja erilaisissa terveystuotteissa. Broilerin hdyhenet ovat melkeinpa
sellaisenaan laadukasta eristemateriaalia. Tuotantoeldinten veri taas on hyva proteiininlahde,
mutta sille on lukuisia muitakin hyédyntamiskohteita.

Uusivu-hankkeen tavoitteena oli luoda uutta liilketoimintaa ja uusia tuotteita liha-, kala- ja kas-
vistuotannon sivutuotteista. Hankkeen aikana on pidetty lukuisia seminaareja ja ty6pajoja,
joissa on esitelty koottua tietoa sivuvirroista ja niiden tuotteistamismahdollisuuksista, pyritty
saamaan yrityksia yhteen seka rakentamaan yhteistyokuvioita ja -ratkaisuja. Toivomme, etta
hanke on tehnyt sivutuoteasiaa nakyvaksi ja tarjonnut ratkaisuvaihtoehtoja ja -esimerkkeja, joi-
den kehittamista yritykset voivat jatkaa tahoillaan.
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Liitteet

Liite 1. Kysely teurastaloille
Uutta liiketoimintaa sivutuotteista (Uusivu) -hanke 27.4.2017

Kysely yrityksille sivutuotteiden maarista ja hyddyntamisesta (kyselyn tiedot ovat luottamuk-
sellisia).

1. Teurastettujen porojenmaara (kpl/vuosi) ja teurastusaika

2. Sisdelinten hyodyntaminen elintarvikkeena (kg/viikko)

maksa kg/viikko
munuaiset kg/viikko
sydan kg/viikko
kieli kg/viikko
muu, mika? kg/viikko

3. Muodostuvat sivutuotejakeet ja niiden arvioitu maara (kg/vuosi)

luu

veri

rasva

suolisto

suolen sisalto

nahka
Honkajoki Oy:hyn tai Findest Protein Oy:hyn meneva sivutuotemaara kg/viikko
Kuljetusmatka Honkajoki Oy tai Findest Protein Oy km. Kuljetustapa

4. Raatokerailyyn meneva elainmaara (kpl/vuosi)

Miten ja missa raatoja sdilytetdan?
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5. Sivutuotteiden kasittely talla hetkella

lemmikkien ruoaksi omalta tilalta, mita? kg/vuosi

kompostointi omalla tilalla, mita? kg/vuosi

muu kasittely omalla tilalla, mika? kg/vuosi

kuljetus kompostointilaitokseen, mita? kg/vuosi
kuljetusmatka km/kuljetus**

kuljetus biokaasulaitokseen, mita? kg/vuosi
kuljetusmatka km/kuljetus

lemmikkien ruoaksi toiseen yritykseen, kg/vuosi

mita? kuljetusmatka km/kuljetus

tekniseen kayttoon*, mihin? mita? kg/vuosi
kuljetusmatka km/kuljetus

poltto, miten toteutetaan? mita? kg/vuosi
kuljetusmatka km/kuljetus

nahkojen kasittely, miten? kg/vuosi
kuljetusmatka km/kuljetus

rasvan kasittely, miten? kg/vuosi
kuljetusmatka km/kuljetus

muu kasittely, mika? kg/vuosi
kuljetusmatka km/kuljetus

*Tekninen laitos valmistaa sivutuotteista teknisia tuotteita esim. parkitut ja kasitellyt vuodat,
nahat ja metsastystrofeet, kasitelty villa, karva, harjakset, sulat ja hdyhenet, verituotteet, ladke-

valmisteet, gelatiini, rasvan renderdinti ym.

**Edestakainen kuljetusmatka

6. Kuljetus

Kuinka usein sivutuotteita kuljetetaan?

hun kuljetukseen?

Miten kuljetetaan: minka kokoluokan autolla, onko paluukuljetus tyhja vai yhdistetty johonkin muu-

Varastoidaanko sivutuotteita yrityksessa? Minkalaisessa varastossa?
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7. Sivutuotteiden kasittelyn tehostaminen

Olisiko yrityksessanne kiinnostusta/mahdollisuuksia tehostaa sivutuotteiden kasittelya ja hyodynta-
mista siten, ettd suurempi osa menisi elintarvikkeeksi, rehuksi, lemmikkien ruoaksi tai tekniseen kayt-

toon? [ kylla []ei

Olisiko yrityksessanne kiinnostusta tehostaa sivutuotteiden hyddyntamista, jos se olisi kustannuksil-
taan nykytasolla tai edullisempaa? ] kylla [ ]ei

8. Arvioitu tehostamispotentiaali

luu kg/viikko
veri kg/viikko
rasva kg/viikko
suolisto kg/viikko
suolen sisaltd kg/viikko
nahka kg/viikko
luokan 1. sivutuotteet kg/viikko
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Liite 2. Kysely kasvisteollisuudelle
Uusivu-hankkeen kysely kasvisteollisuudelle 2019

Uusivu- Uutta lilketoimintaa sivutuotteista -hanke (2017-2019) on Luonnonvarakeskuksen (Luke) koor-
dinoima hanke (https://uusivu.weebly.com/), jossa kehitetdan kasvis-, pienteurastamo-, kala- ja broile-
riyritysten sivutuotteiden kasittelya. Yritysten yhteistyota edistetadn valittamalla tietoa potentiaalisista
yhteistyokumppaneista, kerdily- ja kasittelyketjuista, yhteisten laitteiden hyddyntamisesta ja yhteiskulje-
tuksista. Lisaksi selvitetdan tapoja kasitella sivutuotteet siten, etta niista voidaan valmistaa uusia tuotteita.
Sivutuotteiden kasittelyketjua tarkastellaan kestdvan kehityksen nakokulmasta. Sivutuotteeksi luokitel-
tavan aineksen on sovelluttava raaka-ainekdyttdon (mm. kayttdé rehuna tai lemmikkien ruokana) ja sen
on taytettava lakisaateiset terveys- ja ymparistovaatimukset.

Pyydan vastaamaan kysymyksiin soveltuvin osin. Tulokset kdsitelldan ja esitetddn luottamuksellisesti ja
anonyymisti yritysryhmatasolla niin, ettei vastaajayritys paljastu. Vastaukset pyydetdan lahettdamaan
15.6.2019 mennesséa sahkopostitse osoitteeseen maarit.maki@luke fi

1) Tuotetut kasvissivuvirrat, arvio maarista vuodessa, kg ja/tai % kaytetysta raaka-aineesta
a) Hedelmien ja kasvisten kuoret

b) Kasvisten solunesteet

c) Juuresten sivuvirrat

d) Vilja- ja 6ljykasvisivuvirrat

e) Muu, mika?

Onko sivuvirtojen muodostuminen kausiluonteista vai muodostuuko niitd ympari vuoden?

2) Tapahtuuko kasvissivuvirtojen jatkojalostus, suora hyddyntaminen tai muu kasittely omassa yri-
tyksessa vai onko se ulkoistettu? Onko sopimuksia muiden elintarvikealan toimijoiden kanssa sivuvirto-
jen yhteisesta kasittelysta?

3) Nykyinen kasvissivuvirtojen kaytto elintarvikkeeksi tai rehuksi

a) Jatkojalostus elintarvikkeeksi tai ravintolisdksi, kuvaile mita tuotteita valmistetaan.

b) Kaytetdankod em. kasvissivuvirtoja sellaisenaan elintarviketuotantoeldinten rehuksi (lypsy- tai li-
hakarja, lampaat, siat, siipikarja, hydnteiset, joku muu)? Merkitse sopiva vaihtoehto.

q) Kaytetadnko em. kasvissivuvirtoja sellaisenaan lemmikkien tai riistan ruokintaan?

d) Kaytetadnko em. kasvissivuvirtoja lisdaineiden tai apuaineiden jatkojalostukseen?

e) Muu kaytto, mika?

4) Kaytetadnko sivuvirtoja energian tuotantoon? Arvio maarasta, kg

a) Biokaasu

b) Bioetanoli

c) Poltto

5) Onko kasvissivuvirroilla joku muu tekninen kayttdsovellus esim. kosmetiikkateollisuus, kemian-

teollisuus tai joku muu teollisuus? Arvio maarasta, kg
6) Kasitellaankd yrityksessanne kasvissivuvirtoja maanparannusaineeksi tai lannoitteeksi?

7) Mita laitteita yrityksessanne kaytetdan kasvissivuvirtojen kasittelyssa esim. murskain, puristin,
linko, kuivain (minka tyyppinen?)

8) Varastoidaanko ja kuljetetaanko kasvissivuvirrat itse vai ovatko ne ulkoistettu, valitse:
a) Varastointi: oma ulkoistettu
b) Kuljetus: oma ulkoistettu
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Kuljetusmatkan pituus yhteen suuntaan?
Kuinka usein kuljetetaan?

Milla kuljetaan?

9) Kustannukset: Kuinka suuren osan kuluista suhteessa liikevaihtoon kasvissivuvirrat aiheuttavat
vuositasolla? Ovatko kustannukset nousseet vai laskeneet vuoden 2016 jalkeen? Mistd sivuvirtojen kulut
aiheutuvat (esim. energia, kuljetukset, porttimaksut)

10) Saadaanko kasvissivuvirroista tuottoa? Jos, niin mista/miten?

11) Onko yrityksellanne kiinnostusta kasvissivuvirtojen

a) Jatkojalostukseen elintarvike- tai rehukayttoon joko valmistusaineena tai muuna lisdarvotuot-
teena?

b) Energiantuotantoon bioetanoliksi tai biokaasuksi?

C) Kasittelyyn maanparannusaineeksi tai lannoitteeksi?

d) Muuhun, mihin?

Muita kysymyksia tai kommentteja?
Yrityksen nimi:

Toimiala:

Yhteyshenkilo:

Yhteystiedot:
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Liite 3. Omenamaskin prosessointi

Omenaa tuotettiin Suomessa 8 milj. kiloa 316 tilalla v. 2019. Suurimmat hedelman tuotanto-
pinta-alat olivat Ahvenanmaalla, 316 ha, ja Varsinais-Suomessa, 164 ha (Luken tilastot).

Omenamehun puristaminen on kausiluonteista toimintaa, joka alkaa elo-syyskuussa ja paattyy
viimeistaan vuodenvaihteen aikoihin (kuva 3.1). Mehua puristavat padasiassa mehua tai siideria
valmistavat yritykset tai palvelun tarjoajat. Yritykset voivat olla esimerkiksi omenatarhoja, jotka
kayttavat omia omenoitaan mehun tai siiderin valmistukseen tai ne ostavat omenia, jotka joko
eivat tayta kauppakriteereja tai omenat on tarkoitettu mehun valmistukseen. Palvelun tarjoajat
voivat olla yrityksia tai yhdistyksia (esim. 4H, maa- ja kotitalousnaiset), jotka puristavat yksityis-
henkildiden omenista mehua ja tarvittaessa pastoroivat ja pakkaavat sita. Palvelun tarjoajat
voivat antaa omenamaskin mukaan asiakkaalle. Jalkimmaisten toimijoiden omenamaskin laa-
dusta ei ole Uusivu-hankkeessa tehty mikrobiologisia analyyseja, mutta omenoiden laadusta
vastaa aina tilaaja.

Pastrointi, Pakkaus ja

varastointi

Mehun puristus ~|:

Pakkaus ja
varastointi

Omenat,

murskaus

Paseeraus

hilloksi/soseeksi

Kuva 3.1. Omenoiden prosessoinnin paavaiheita.
a) Omenamehun valmistus.

b) Maskin kasittelyn vaihtoehtoja

Kompostointi

Ekstruusio tai
pelletdinti,
elintarvike- tai
rehukaytto

Varastointi (pakkas,
kylma3, ei jaahdytysta)

Rehukayttid

Kuljetus (pakkas,
kylma, ei jadhdytysta) Energiakayttd
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Omenamaskin hyédyntamiseen olisi kiinnostusta, mutta ongelmana on sen huono sailyvyys ja
sopivan kayttotarkoituksen puute. Huono sailyvyys johtuu mm. korkeasta kosteus- ja sokeripi-
toisuudesta. Omenamaski on kasiteltava hygieenisesti, jotta se soveltuu kaytettavaksi ruoka-
ketjussa.

Maski on kasiteltava niin, etta se sailyy pilaantumatta, jotta sita voidaan jatkojalostaa tai kayttaa
sellaisenaan esim. rehuna. Keinoja voisivat olla pakastaminen ja saildntaaineen, esim. sdilore-
hun sailontaaineen, lisadminen. Jos mehunpuristamon lahelld on vapaata pakastuskapasiteet-
tia, sen vuokraaminen lyhyeksi ajaksi voi mahdollista. Maskia voidaan kuljettaa kylmakuljetuk-
sena ja varastoida lyhyita aikoja syksylla ilman jaahdytystakin, kun ulkoilma on alle 10 astetta
ja, jos sita ei kayteta elintarvikkeiden valmistukseen.

Maskin kasittelykokeissa paseeraus tehtiin Robot Coupe C80-laitteella huoneenlammdssa 18-
20 °C:ssa. Ensimmaisessa kokeessa 28.10.2016 paseeraus tehtiin suoraan maskista, jolloin laite
tukkeutui. Paseeraus onnistui, kun maskiin lisattiin edellisena paivana keitettya vesijohtovetta
200 g/ 1000 g (20 %). Yritys 3:n maskiin lisattiin 40 % vetta, koska maski oli kuivempaa kuin
muiden yritysten maski. Paseerausta kokeiltiin 3 ja 5 mm reikalevyillg, joista 3 mm levy oli pa-
rempi. Seuraavilla kerroilla maski hoyrytettiin yhdistelmauunissa 20-30 min 100 °C:ssa. Lisaksi
kokeiltiin entsyymikasittelya pektinaasilla (PrestoCider kdaymisainepakkaus). Ohjeen mukaan 8-
12 kg:aan omenia lisataan pussillinen entsyymia, mutta tassa kokeessa kaytettiin 2 pussillista n.
8 kg:aan. Entsyymi lisattiin veden mukana, kun omenapuristejatteen lampaétila oli laskenut alle
60 asteen. Omenamaskista otettiin nayte mikrobiologisiin analyyseihin ennen prosessointia
seka valmiista soseesta. V. 2016 ei tehty kuiva-ainemaarityksia, koska prosessi haluttiin saada
ensin toimimaan.

Omenamaskin paseerausta saatiin parannettua lisaamalla siihen vetta 20 % ja hoyryttamalla n.
30 min 100 °C:ssa (taulukko 3.1). Tarvitaan kuitenkin jatkotutkimuksia, jotta prosessointi saa-
daan optimoitua. Entsyymilisdys, pektinaasi, ndytti myds parantavan soseen saantoa. Entsyymi
kannattaisi kuitenkin lisdta jo ennen mehun puristamista, jolloin mehua saataisiin enemman,
entsyymi jatkaisi sitten toimintaansa maskissa. Paseeraaminen erotti omenakuoret, siemenet ja
kannat.

Taulukko 3.1. Tulokset omenamaskin paseerauskokeista. Saanto on soseen osuus % yhteen-
lasketusta soseen ja jatteen maarasta. k.a. = kuiva-aine

tﬁ?ssil | Kasittely | Ainekset Saanto

Méiski kg ko'/‘;" Vesi kg Sifgse 'f,/f Jite kg ‘f,/f Saanto %
112016 | Eihéyrya 14,0 - 28| 39 - on1e | - 25
22016 | Eihéyrya 9,7 - 20| 59 . 53| - 53
112016 | Hoyrytys 8,6 - 17| 86 . 17| - 83
112016 t'gr‘]’ggfn i 76 - 15| 82 . 09| - 91
312017 | Héyrytys a7 ‘ 16,7 32| 21,7 -
1/2017 Hoyrytys - 15,0 - - 10,9 -1 198 -
keskiarvo 214 13,8 23,8

*vettd lisatty 40 %
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Mikrobiologinen laatu

Omenamaskista otettiin ndyte mikrobiologisiin analyyseihin ennen prosessointia seka valmiista
soseesta. Mikrobiologista laatua tutkittiin maarittamalla hiivat ja homeet Dichloran Rose Ben-
gal Chloramphenicol Agar -alustalla (DRBC Agar), johon oli lisatty 50 pg/ml oksitetrasykliini-
hydrokloridia (ISO 21527-1:2008). Enterobakteerit maaritettiin Violet Red Bile Glucose Agar -
alustalla (VRBG) (ISO 21528-2:2004). Kokonaispesakemaara maaritettiin Plate Count Agar -alus-
talla (PCA agar) (ISO 4833-1:2013).

Omenamaski oli mikrobiologiselta laadultaan hyvaa ja maskista valmistetussa soseessa mikro-
bimaarat olivat laskeneet (Taulukko 3.2). HOyryttdminen ennen paseerausta laski bakteeri-
pesakkeiden kokonaismaaran 28 000 pmy/g:sta 5 000 pmy/g:aan. Yritys nro 3:n maskissa oli
kuitenkin muita korkeammat mikrobimaarat.

Taulukko 3.2. Mikrobiologiset tulokset omenamaskista. (pmy = pesakkeitd muodostava yk-
sikko)

Yritys/vuosi Ente:)c::‘);lk;eerit L K%I:;);I;ismééré ‘ Hiivat pmy/g ’ Homeet pmy/g
112016 820 20 000 6 000 1000
2/2016 20 70 000 3000 2000
112016 10 28000 - -
3/2017 - 1290 000 1100 000 30 000
412017 - 13 000 16 000 22000
112017 - 25000 28 000 28 000

Puristus paineilmapuristimella ja ruuvipuristimella

Juustonpuristimilla kokeiltiin puristaa tuoretta ja pakastettua omenamaskia. Pakastamisen tar-
koituksena oli rikkoa soluseinamia ja siten parantaa puristustehoa. Puristuksia tehtiin vuosina
2017 ja 2018 yhteensa kolmena paivana yhteensa kahdeksalle naytteelle. Puristimeen laitettiin
n. 15 kg maskia kerralla. Vuonna 2020 kokeiltiin my®s ruuvipuristinta.

Puristus tehtiin juustonpuristimilla 7 barin paineessa tuoreesta seka pakastetusta ja sulatetusta
maskista (taulukko 3.3). Kuiva-ainemaarityksia ei tehty kaikista naytteista. Voidaan kuitenkin
todeta, ettda pakastamisen jalkeen tehty puristus ei nostanut omenamaskin kuiva-ainepitoi-
suutta olennaisesti. Myos puristetun mehun kuiva-ainepitoisuus nousi pakastamisen jalkeen.
Pakastetun ja sulatetun omenamaskin puristamista kokeiltiin v. 2020 ruuvipuristimella. Lait-
teella saadaan jatkuvatoimisesti puristettua maskia, kun taas juustonpuristimella se tapahtui
panosluonteisesti. Puristuskakun kuiva-ainepitoisuus oli samaa luokkaa kuin aiemmissa ko-
keissa.

85



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 68/2021

Taulukko 3.3. Tulokset omenamaskin puristuskokeista juustonpuristimella, 7 bar K.a. % =
Kuiva-aine, %

0 .
4/2017 Pakastettu 18,1 23,2 6,0 10,5
4/2017 Pakastettu 15 19,8 1,9 12,2
4/2017 Pakastettu 15 19,1 0,6 10,7
4/2017 Pakastettu 15 21,2 3,8 10,8
1/2018 Pakastettu 16 10,9 5,0

4/2017 Tuore 15 20,4 18,7 0,7 9,4
4/2017 Tuore 15 19,2 0,1

4/2017 Tuore 15 18,0 0,5 9,3
1 ja 4/2020 Pakastettu 79 15,6 51,0 18,5 20,8 10,0

Kuivaus

Kuivaus tehtiin kondensoivalla kasviskuivurilla (Vegedryer 100, suomenpuhdasilma.fi) noin
vuorokauden ajan. Lampétila kuivurissa nousi korkeintaan 40 °C:seen. Omenamaski tarttuu lu-
jasti teraspintaan, joten terdstarjottimien paalle laitettiin leivinpaperi ennen kuin sen paalle le-
vitettiin omenamaskia (kuvat 3.2 ja 3.3). Yhdistelmauunissa (air-o-steam, Gourmet 5 GN 1/1,
Electrolux) kuivattiin juustonpuristimella puristettu, pakastetusta omenamaskista saatu puris-
tekakku. Uunin lampétila oli 10-130 °C ja kuivaus kesti niin kauan, ettd maski oli varmasti kui-
vaa.

Kasviskuivurissa kuivatun omenamaskin kuiva-aine oli kuivauksen lopussa keskimaarin 92,2 %
(90,4-93,4 %), N=5 kpl. Yhdistelmauunissa kuivattiin taulukossa 3.3 mainittujen pakastettujen
omenamaskien puristekakkuja. Niiden kuiva-aine oli keskimaarin 97,9 % (97,0-98,6 %), N=3.
Kasviskuivurissa tehtya kuivausta ei optimoitu, joten jatkotutkimuksia tarvitaan.

Kuva 3.2. Kasviskuivurissa kuivattu omenamaski. Kuva 3.3. Kuivattu omenamaski ja siita valmis-
tettu jauhe.
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Tuotekokeet

Omenasosetta pakattiin manuaalisesti metallitdlkkeihin, jotka steriloitiin autoklaavissa. Tolkit
sailyvat huoneenlammdssa steriloinnin jalkeen. Sosetta testattiin HAMK:ssa toteutetussa tuo-
tekehityskokeessa, jossa valmistettiin koiran herkkupalatuote. Kuluttajatestissa omenamaskiin
koiranruuan raaka-aineena kuitenkin suhtauduttiin epaillen, koska omenansiemenissa on hai-
tallisia aineita. Sekd omenasosetta etta omenamaskijauhetta kokeiltiin ekstruusiokokeessa,
jossa simuloitiin rehutuotteiden, kuten hevosrehun resepteja. Soseella saatiin korvattua vesili-
saysta (kuva 3.4).

Kuva 3.4. Ekstruusiotuote, jossa on mukana omenamaskia.

Paras omenasoseen saanto 91 % saatiin omenamaskistd, johon oli lisatty vetta ja entsyymia
hoyryttamisen jalkeen. Omenamaskien mikrobiologista laatua voidaan pitda hyvana, vaikka
omenamaskille ei ole saatavilla raja-arvoja. Yritysten maskien mikrobiologisessa laadussa ja
kuiva-aineessa oli vahan eroja lukuun ottamatta yrityksen 3 omenamaskia, jossa oli korkein
kuiva-ainepitoisuus ja mikrobimaarat. Erot johtuvat todennakoisesti mehun valmistusmenetel-
mastd, mutta koska ne ovat liikesalaisuuksia, eroja ei sen vuoksi tassa kuvata.

Omenamaskin kuiva-ainepitoisuus oli keskimaarin 18 % eika sita saatu paljoa nousemaan pu-
ristamalla tai pakastamalla.
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Liite 4. Rapujauhon valmistus

Paijanteesta pyydetyt taplaravut keitettiin perinteiseen tapaan maustaen ne tillilla, suolalla ja
sokerilla. Ennen keittdmista rapuja sumputettiin viikko ja ne lajiteltiin pituusluokkiin puolen
senttimetrin valein. Kokoluokkia oli viisi valilla 75 ja 99 mm, mutta luokan 80-94 mm rapuja oli
niin vahan, ettei niista saatu omaa ryhmaa. Suolen tyhjentamiseksi ruokinta sumppuihin piti
lopettaa noin viikkoa ennen rapujen keittoa, mutta sumputusta toteuttaneen opiskelijan oli
kaynyt rapuja saaliksi, ja han oli kuitenkin ruokkinut rapuja lepan lehdilla keittopdivaan asti.

Ravut keitettiin 50 ravun erissa, jaahdytettiin ja varastoitiin kylmahuoneeseen 0-2 °C:een maus-
tumaan 12 tunniksi. Sen jalkeen ravut valutettiin ylijaamavedesta terasritilan paalla ja leikattiin
keittiosaksilla jakeisiin, joita olivat sakset, pyrst6, jalat ja keskikeho. Jakeiden leikkaamiseen kay-
tetty aika mitattiin sekuntikellolla kunkin 50 ravun ryhman osalta. Leikkuun toteutti useampi
henkild. Henkilékohtainen leikkuunopeus vaihteli paljon. Harjaantumisen myéta nopeus pa-
rani, mutta tassa kokeessa kertyneella harjoituksella ei yksikaan leikkuun toteuttaja ennatta-
nyt kehittya niin nopeaksi kuin voisi olettaa saannollisesti leikkuuta harjoittavan tyontekijan ke-
hittyvan. Leikkuuajoista esitetaan alla (taulukko 4.1), jonka mukaan rapujen leikkuu nayttaisi
kayvan sita nopeammin, mitd suurempia ravut ovat. Koska kunkin eran leikkaajaa ei kirjattu
muistiin, eika leikkausjarjestysta satunnaistettu, voidaan leikkuuaikoja pitaa vain viitteellisena.
Leikkuuta kokeiltiin myds keittidveitselld, mutta sakset osoittautuivat nopeammaksi valineeksi.
Osiin leikkuulla pyrittiin selvittamaan eri ravunosien suhteellista osuutta ravun painosta ja eri
osista valmistettavan jauhon laadullisia eroja. Leikkuun jdlkeen jakeet punnittiin, edelleen 50
ravun ryhmissd, pakattiin vakuumipusseihin ja pakastettiin. Pusseihin kirjattiin rapujen koko-
luokka, lukumaara ja osajakeen paino seka pakkauspaiva. Rapujen sumputuksen, lajittelun, kei-
ton, leikkuun ja punnituksen ja vakuumipakkauksissa pakastuksen toteuttivat koulutuskeskus
Salpauksen opiskelijat.

Taulukko 4.1. Eri mittaisten rapujen leikkuuseen kulunut aika.

Kokoluokka (ravun pituus mm) 75-79 mm 85-89 mm 90-94 mm 95-99 mm
Yhteensa rapuja 188 56 153 150
Mittausten maara 4 1 3 3
Leikkuuaika (s/rapu) 6,7-16,7 12,8 4,4-73 3,9-4,7
Keskimaarainen leikkuuaika (s/rapu) 9,2 12,8 57 4,3

Rapujen kuivausta varten vakuumipakatut ja pakastetut rapujaepussit vietiin kylmalaukuissa
Luken Jokioisten laboratorioihin, jossa kuivauskokeet toteutettiin. Kuivauskokeissa apunamme
oli Hamkin kestavan kehityksen opiskelijoita. Lahes kaikki Koulutuskeskus Salpauksessa pakas-
tetut ravunosat saatiin punnittua, kuivattua ja jauhettua lokakuun 2017 ja helmikuun 2018 va-
lisena aikana, valtaosa jo vuoden 2017 puolella. Vaikka naytteet oli punnittu jo pakattaessa, ne
punnittiin uudelleen ennen kuivausta, silla valtaosa vakuumipakkauksista oli vuotanut ja pak-
kauksien sisalle oli muodostunut jaata, vaikka pakastimessa sailytysaika oli vain joitakin viik-
koja. Vakuumikalvojen vuotaminen johtui rapujen piikkisyydesta. Jotta vakuumi pysyy, taytyy
kayttaa kaksinkertaista vakuumipussia tai tavallista paksummasta kalvoista tehtyja vakuumi-
pusseja. Syksylla 2019 hankimme lisaa rapuja, jotka keitettiin ja tyhjidpakattiin kaksinkertaiseen
vakuumipussiin. Talla kertaa vakuumi pysyi sailytyksessa maalis-huhtikuulle 2020, jolloin ravut
kuivattiin kylmakuivurilla ja jauhettiin osajakeina. Talla kertaa ravut pakastettiin kokonaisina ja
jaettiin osiin vasta kuivauksen jalkeen. Kuivien rapujen ositus tehtiin kasityona ilman apuvali-
neitd. Kuivuessaan ravuista tuli niin rapeita, ettd kehonosat irtosivat helposti ja nopeasti
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vaantamalla. Toimitusta ei kellotettu, mutta arviolta se ei vienyt paljon kauempaa kuin tuo-
reena saksilla leikkaaminen.

Rapujen kuivausta kokeiltiin neljalla eri menetelmalla. Taulukkoon 4.2 on koottu tiedot kuivaus-
tuloksista:

+ Kiertoilmakuivaus uunissa 102 °C ja 75 °C lampétiloissa, 18 ja 22 tuntia
e Kasvikuivurilla 50 °C:ssa, 21-50 tuntia
* Pakkaskuivurissa -90 °C:ssa, 48-95 tuntia

Taulukko 4.2. Eri kuivausmenetelmilla, kuivausajoilla ja lampédtiloilla saavutettu massan vahe-
neminen lahtdpainosta %.

Kuivauksen muuttu-

jat Pakkaskuivuri Lampokaappi Kasviskuivuri
Kuivausaika h 96 120 22 18 21 50
Kuivauslampétila °C -90 -90 75 102 50 50

Massan viheneminen % (lkm)

kokonaiset ravut 71 (1)
pyrsto 71 (7) 73 (3) 73 (2)
keho 74 (4) 72 ()
sakset 62 (6) 64 (1)* 62 (1) 62(2)
jalat 63 (5) 48 (2) 64 (3)
Mittauksia yhteensa 22 1 7 2 4 4

* kevyt murskaus ennen kuivausta. Suluissa mittausten maara

Erid kuivattiin huomattavasti enemman kuin taulukkoon on kirjattu. Taulukon perusteella voi-
daan arvioida, etta kaytetyt kuivausajat olivat riittavan pitkia lampdkaapin 18 tunnin jaksoa
lukuun ottamatta. Lampé&tilojen optimointia ei ennatetty tekemaan, mutta kaikki 75 asteesta
viledampaan toimivat ainakin kohtalaisesti. Aistinvaraisesti arvioituna pakkaskuivurilla saatiin
paras tuotelaatu, mutta my6s kasvikuivuri tuotti varsin hyvalaatuista jauhoa. Kaikki jalkimmai-
sen keittoeran ravut kuivattiin pakkaskuivurilla.

Rapujen kuivaaminen onnistui hyvin kaikilla kuivausmenetelmilla. Jalat kuivuivat huonoimmin
102 °C lampétilassa. Ehka kuivausaika oli liian lyhyt. My&s punainen vari haalistui jonkin verran
102 °C lampdtilassa. Lampdtilassa tehtiin vain yksi kuivaus, silla aistinvarainen havainto oli, etta
mita korkeampi kuivauslampdtila, sita heikompi lopputuotteen maku ja haju.

Joulukuussa 2017 tehtiin lisaksi kuudesta rapujauhondytteesta kuiva-ainemaaritys pitamalla
niitd ensin 17 tuntia 102 asteisessa lampokaapissa ja sen jalkeen puoli tuntia eksikaattorissa.
Kahdessa kasvikuivurilla kuivatussa erassa (jalat, sakset) kuiva-ainepitoisuus oli 93 %. Muissa
erissa kuiva-ainetta oli 95-96 %. Rapujauho oli siis paitsi kuivunut hyvin, myos pysynyt kuivana
noin 2 kk kestaneessa sailytyksessa. Rapuja kuivattiin seka kokonaisina, etta jakeiksi (sakset,
keskikeho, pyrstot, jalat) leikattuina. Joistakin viimeisen keittoeran kuivatuista keskikehoista ja
pyrstoista eroteltiin kuori, joka jauhettiin ja punnittiin omana jakeenaan. Talla haluttiin arvioida
kuoren osuutta ko. kehonosan painosta.

Kuivauksen jalkeen ravunosat jauhettiin vasaramyllylla 1 mm siivilakokoa kayttaen, punnittiin
ja pakattiin kannellisiin pakasterasioihin tai kierrekorkillisiin ilmatiiviisiin naytepurkkeihin, joita
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sailytettiin huoneenlammadssa pimedssa. Jauhamiseen kokeiltiin my6s suurtalouskayttéon tar-
koitettua sauvasekoitinta, mutta silla ei saatu jauhomaista tulosta.

Vasaramyllylla 1 mm seulalla tehty jauho on hyvin hienojakoista (kuva 4.1). Jauhon ominaisuu-
det vaihtelevat sen mukaan mista ravun osasta se on tehty. Saksista tehty jauho on vaaleanpu-
naista ja tuoksuu seka maistuu selvasti ravulle. Pyrsto- ja saksijauhoissa on punaista ja hennon
ruskeaa varia. Ne nayttavat kasvopuuterilta, mutta tuoksuvat ja maistuvat ravulta. Keskikehosta
tehty jauho on variltaan ruskeaa, voimakkaamman makuista ja se tuoksuu lahinna kalanrehulta.
Se ei nahdaksemme sovellu gourmet-tuotteeksi, vaan parhaiten eldinten rehuksi tai pieneh-
kdina maarina einestuotteiden komponentiksi.

Kokeilimme koirannappuloiden tekoa keskikehojauhosta extruder-laitteella, joissa oli jauhoa
joko 10 tai 20 %. Lampokaapissa 75°C:ssa kuivatusta keskikehojauhosta tehtiin 7.12.2017 (2
ajoa) extruder-laitteella puffattuja rapunappuloita. Tavoitteena oli ennen muuta nahda, kuinka
kitiini kayttaytyy extruder-laitteessa.

1. ajo: Massan koostumus: 20 % ravun keskikehojauhetta, 10 % kuivattua omenamaskia, 25 %
taysjyvakaurajauhoa, 40 % perunatarkkelysta ja 5 % rypsioljya. Massa kulki hyvin laitteiston lapi,
mutta ei puffaantunut kunnolla. Syyksi epailtiin liallista rasvan maaraa. Rapujauho maistui voi-
makkaasti, mutta kalanrehumaisena, ei houkuttelevana. Omena ei maistunut.

2. ajo: Rasva jatettiin pois, vahennettiin rapujauhon maaraa ja lisattiin omenamaskin ja peruna-
tarkkelyksen maaraa. Osuudet olivat seuraavat: 10 % rapujauhoa, 20 % kuivattua omenamarkia,
20 % taysjyvakaurajauhoa ja 50 % perunatarkkelysta. Nyt massa puffaantui pyoreiksi nappu-
loiksi, jotka kuivattiin rapeiksi uunissa 10 min. Maku oli edellistd miedompi, rapu maistui sel-
vasti edelleen, mutta omena ei vieldkaan.

Johtopaatokset extruder kokeilusta: Jos kaytetaan hyvalaatuista, matalassa lampédtilassa kui-
vattua rapujauhoa, menetelmallad voisi ehka valmistaa rapeaa ja maukasta purtavaa. Peruna-
tarkkelyksen sijasta kannattaisi kokeilla maissijauhoa, joka itsessaan antaisi tuotteelle enemman
makua. Omenamaskia voisi maun puolesta ja kuitulisana kayttaa nyt kokeiltua runsaammin, jos
vain rakenne ei siita oleellisesti karsi.

Laitteessa kaytettiin 7 mm suulaketta ja 21-30 painearvoa. Pienemmalla suulakkeella ja korke-
ammalla paineella puffaantuminen voisi onnistua pienemmalla tarkkelyksen osuudella. Aikaan-
saatujen nappuloiden maittavuutta testattiin kollegan lapinkoiralla. Ihmisravinnoksi ainakaan
korkeassa lampétilassa kuivattu ravunkeskikeho ei voimakkaan makunsa puolesta sovellu. Kol-
legan terveiset koiraltaan olivat, ettd kelpasi siina missa kaupalliset kuivaruokatuotteetkin,
mutta ei herattanyt erityista intohimoa.

Valitettavasti ruoanlaittokokeilumme rapujauheilla ovat jadneet toistaiseksi vahaisiksi. Paaasi-
assa sita on kaytetty keittojen ja kastikkeiden maustamiseen. Etenkin kalakeittoon se sopii hy-
vin. Teelusikallinen 3 litran keittoon toimii ikaan kuin aromivahventeena. Tuo tayteldista uma-
mia ja vain hennon rapuvivahteen. Runsaammalla annostuksella saadaan selva rapuaromi esiin.
Jauheita on annettu kokeiltavaksi useille kalayrityksille ja kahdelle kotieldinrehujen valmista-
jalle, mutta palaute on ollut vield vahaista.
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Nesn

Kuva 4.1. Saksi-(vas) ja keskikeh jauhoa (oik.) keitetyista ravuista

Jauheen sailyvyydesta on syntynyt subjektiivinen kasitys, jonka mukaan tiiviissa astiassa huo-
neenldmmadssa sailytettyna maku pysyy hyvana noin vuoden ajan, vaikkakin loppuvuodesta
maku on jo hieman laimentunut. Varsinaista makutestausta ei ole tehty. Todenndkdisesti va-
rastojauheet kannattaisi sailyttaa vakuumissa ja viiledssa. Myods myyntipakkauksen olisi hyva
olla ilmaton ja avattuna ilmatiiviisti suljettavissa.

Rapundytteiden hygieenisen tilan ja tuoresailyvyyden arvioimiseksi yhden paivan pakastus-
erdjakeista (4) otettiin naytteet vakuumipusseihin, jotka sijoitettiin 1 °C kylmakaappiin. Niista
otettiin ndytteet aerobisten mikrobien kokonaismaran maarityksiin 0, 7 ja 14 vrk kuluttua kyl-
makaappisailytyksen alkamisesta. Lahtotilanteessa ja viikon kuluttua bakteerikasvu oli vahaista,
mutta 2 viikon kuluttua tuotteet eivat enaa olisi olleet kelvollisia elintarvikkeiksi. My&s haju oli
muuttunut hieman tympeahkdksi. Rapu on entuudestaan tiedetty herkasti pilantuvaksi elintar-
vikkeeksi. Taman kokeilun perusteella myyntiaika vakuumipakatulla keitetylla ravunosilla ei
voisi olla juuri viikkoa kauempaa. Tosin havaittiin, etta ko. eran rapujen suolet eivat olleet tyhjia,
joten niita ei ollut paastotettu ohjeistuksen mukaisesti. Oletettavasti pyrstdjen leikkauksessa
suolistobakteereja on levinnyt leikkauspinnalle ja saksiin. Tama on voinut vaikuttaa hygieenista
tilaa heikentavasti, mikali suolistobakteereita on selvinnyt elossa keittamisesta. Viljelyalustana
kaytettiin Plate Count Agar (PCA) -kasvatusalustaa Luken menetelmaohjeen mukaan.

Valmiista jauhosta ei tehty bakteeriviljelyita, silla oletus oli, etta niiden hygieeninen status oli
moitteeton, koska kylmaketju ei katkennut missaan kohtaa jauhon valmistuksessa lukuun ot-
tamatta kuivausvaihetta kasvikuivurissa ja kiertoilmauunissa. Kuivurissa se aika, jolloin rapu-
jae on riittavan lammin ja riittavan kostea mikrobien kasvulle on kuitenkin melko lyhyt. Kylma-
kuivaus on tietysti tassa suhteessa turvallisin.

Rapujauhon valmistuksen kustannuksia arvioitiin seuraavin laskentaperustein:

+ oletettiin, ettd kylmatiloja ja vasaramylly ovat kaytettavissa, eika niihin tarvitse
investoida

* oletettiin, ettd on kaytettavissa myos keittiotila ja 80 litran kadntokattila

* pikkuravuista maksetaan pyytajalle 10 €/kg

* rapujen hankintaan kuluu aikaa 3 tuntia/ 100 kg rapuja

* rapujen noudosta tulee polttoaine yms. kuluja 13,65 €/ 100 kg rapuja

* ravut toimitetaan kylmakuljetuksella rahtipakastuslaitokselle 150 km matka

* pakkasrahdin hinta on 100 €, paluurahdin hinta on 50 €.

* rahtikuivauksen (pakastekuivaus) hinta on 4 €/tuorekilo.

+ kerralla kuivaukseen kuljetettavien rapujen maara on 190 kg (7 kattilallista)

* keitettavien rapujen keskipituus on 85 mm ja keskipaino 18 g

+ rapukattilallisen (1500 rapua, 27 kg) keittoaika valmisteluineen vie noin 2 tuntia
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+ kattilallisen jaahdytys ja pakastaminen rahtia varten vie noin 1 tunnin
* rapujen rahdin jarjestelyyn meneva aika on noin 2 tuntia

* rapujen osiin leikkuun nopeus on 600 rapua tunnissa/tyontekija

* rapujen jauhaminen ja pakkaaminen 30 minuuttia/ jauhekilo

* tyon hinta 24 €/ tunti.

Ylla mainituin perustein rapujauheen omakustannushinnaksi saatiin noin 84 euroa kilolta,
josta pelkastaan raaka-ainehinta on 34 euroa kilolta. Rapujauheen tuotantohintaa arvioidessa
on otettava huomioon eri jakeista valmistettujen jauhojen laatu. Miedompaa gourmet-ta-
son jauhoa saadaan kokonaismadrasta noin 60 % ja loppu on voimakkaamman makuista ja
ehka vaikeammin korkeaan hintaan markkinoitavaa jauhoa. Jos ravut saadaan ostettua halvem-
malla, ja niiden hankintaan ja kasittelyyn menee vahemman aikaa, paastdaan ehka noin
50 € omakustannushintaan tai allekin. Kustannuksia laskee, jos todetaan, etta rapuja ei ole tar-
vetta leikata osiin vaan ne voidaan jauhaa kokonaisina. Mita pienempia ravut ovat, sitd perus-
tellumpaa on jauhaa ne kokonaisina, silla rapujen osien erotteluun kaytettava aika kasvaa suu-
resti rapujen koon laskiessa. Houkuttelevinta olisi siis kayttaa jauhon valmistukseen juuri kau-
pallista kokoa pienempia rapuja. Se taas ei useinkaan ole vesien tuoton kannalta paras vaihto-
ehto, silla tuon kokoiset ravut olisivat seuraavana vuonna jo markkinakokoisia, ja niista saatava
kilohinta olisi silloin paljon korkeampi. Optimaalisinta olisi kayttaa rapujauhotuotantoon paa-
asiassa 8-9 sentin kokoisia rapuja.

Kuivaus kasvikuivurilla tms. puhaltavalla kuivurilla tai kondensoivalla kuivurilla olisi selvasti hal-
vempi kuivaustapa kuin kylmakuivaus, jonka tassa valitsimme esimerkiksi, koska silld saadaan
paras mahdollinen aistinvarainen laatu ja tuoteturvallisuus. Rapujauhojen hygieenista laatua
ei kokeilussamme varmistettu, eika siis myoskaan voitu vertailla eri kasittelytapojen vaikutusta
jauheen mikrobimaariin. Ravuissa on ennen keittamista mikrobeja, mutta suurin osa tuhoutuu
keitettaessa. Itidlliset eivat tuhoudu, joten hygieeninen testaus on tehtdva ennen jauhojen kau-
pallista kayttoa.

Investointikustannuksia laskelmassa ei huomioitu, eika eri vaiheissa tarvittavien astioiden ja
pakkauksien kustannuksia. Investointien tarve vaihtelee paljon toimijakohtaisesti. My&skaan
sahkon kayton kustannuksia ei laskettu, silla ne arvioitiin verraten pieniksi ja jokainen voi ne
itse arvioida annettujen tietojen perusteella. Tybajat eri vaiheissa arvioitiin suoraan omista ko-
keiluista tai niita skaalaamalla kaupalliseen toimintaan.
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https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/265160/Itkonen llari%20ja%20Ve-

nesj%c3%adrvi Samuli.pdf?sequence=2&isAllowed=y

Liite 6. Himeen ammattikorkeakoulussa toteutetun tuotekehitysprojektin posteri:

Tuotekehitysprojekti

Koiran koulutusnappi Raiku

Toimeksiantaja

Uusivu-hanke
* Uusivi-hankkeessa kehitetssn
sivutuotteiden kasittelya

Luke ja HKScan
Luonnonvarakeskus (Luke)
tuottas uusia ratkaisuja
suomalaisen biotalouden
kestavian kehittamiseen ja
wusien elinkeinojen
edistamiseen

*  HKScan on johtava
pohjoismainen ruokayhtid,
joka myy, markiinoi ja
valmistaa korkealaatuista ja
wvastuullisesti tuotettua sian-,
naudan, siipikarjan- ja
lampaankhaa

Raaka-aineet

Naudanmaha
= Kiytetisn koiranruvissa yleensa
kuivattuna/jauhettuna
* Koirat pitavat naudanmahan mausta ja
hajusta
= Vahirasvainen
= Ravintoarvoltaan ei kovin rikas
Porkkana
= Porkkanamehun valmistuksessa syntyva
porkkanamassa
* Keittofsoseutus tarkess
* Avitamiinin esiasteen eli
beetakaroteenin I3hde
Kananmuna
= Ravintoainerikas
* Hyvanlaatuista proteiinia
= Rasvahappokoostumus erinomainen
Persilja
. Vari
*  (C-vitamiini)

Lemmikkiruokatrendit 2017
Lugmnellisus

Lemmikkien humanisaatio

Vahiinen prosessointi

Terveystuotteet

B

Pakkaussuunnittelu

Kayttopakkaus

* Kovasta muovista valmistettu rasia (PP}
* Kiinnitysmekanismi
* Tayttomaars n.40g

Tayttopakkaus

+ Kartonki + PLA-muovi
* Puolen litran pakkaus
* Tuotetta 2008

Raiku - Naudanmaja &

persia

* naudanmaha (80 %),
kananmuna (20 %),
persilja (0,008 %)

Raiku - Naudanmaha &

porkkana

* naudanmaha (60 %),
porkkana (20 %),
kananmuna (20%)

Tuotekehitys TENEEEE

Kehittdd premium-koulutusnappi, joka
* maistuu koiralle
* ei haise lilan voimakkaalle

Kiynnistiminen
* Raaka-aineiden valinta
Luonnostelu
* Tavoitteiden asettaminen
= Ideointi
= Testituotteiden valmistus
= Parhaaksi todetun valmistusprosessin vieminen
eteenpiin
Kehittaminen
* Massan rasvapitoisuuden ja sidosaineiden

+ e murene
Kuivattaa tuote
 tuotteen tulisi sailys
huoneenlimmassa
+ aw-arvoalle 0,7

imagaoHimeintt Kulvaus kasvikuivurilia o
liimeistely 16 h > a_-arvo alle E
S Rtsomaarviciden lkarien e L Ol =
= Ravintoaineluettelo 80 % =
- arviointi ja
P
Haasteet: Sam

Naudanmahamassan valmistus
= Rasvan mairs
- Sidosaineet

Kuivaus %
Aikataulu - |
Raiku; herkullinen koulutusnappi ek
Saara Bruun
Naudanmaha & persilja Naudanmaha & porkkana Susanna Hietikko
Lauri-Pekka Hytonen
[ Ainesosa___ pitoisuus_______ [ Jherviy
Proteiini 61,10% Proteiini 49,65% Marcus Stenholm
Sofia Valli
Rasva 17,20% Rasva 15,40 %
Mineraalit 1,25% Mineraalit  0,94%
Kalsium 0,28% Kalsium 0,21%
Fosfori 0,39% Fosfori 0,29%

Valmistuskustannukset
Raiku— Naudanmaha & persija
Aistinvarainen testi 6,95 €/kg
Raiku — Naudanmaha & porkkana
= Testiin osallistui 15 koiraa 630 Uik
= Koirille tarjottiin kahta eri
tuotetta; toisessa kidessi

Kuluttajakyselyn tulokset

Raiku-k . ppien haju ei ollut
toisessa kullekin koiralle * Helppoja kiisitelld
tuttu herkku * Rakenne hiukan mureneva
= Testi toistettiin kunkin * Koulutusnappien koko pienille koirille sopiva, muuten turhan pieni
koiran kohdalla 5 kertaa . istaj vaikuttivat isuus, runsas
= Lisiksi koi istal ja isyy
teetettiin kuluttajakysely * Koiranomistajat voisivat maksaa tuotteesta keskimaarin 3,50 €/ 100 g

Kuva 6.1. Tuotekehitystydsta tehtiin messuposteri ja raportti.
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