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Perunan kasittelyssa ja juustonvalmistuksessa syntyvien sivujakeiden hyédyntamisessa rehuksi on
tehostamisen varaa. Viljaa ja usein kalliita valkuaisrehuja korvaaville rehukomponenteille on kysyntaa
erityisesti sikataloudessa. Sivujakeiden hyédyntdamiseen tarvitaan uusia vaihtoehtoja, kuten kustan-
nustehokkaita sadilontdamenetelmia. Esimerkiksi perunan sivuvirtojen kaytto sikojen rehuksi edellyttaa
prosessointia, jotta haitta-aineet saadaan poistettua, rehuaineiden koostumus optimoitua ja saily-
vyyttd parannettua.

Tama raportti sisaltaa kirjallisuuskatsauksen perunan ja sen jalostusprosesseissa syntyneiden si-
vujakeiden, kuten perunapulpan ja perunarehun seka juustoheran kayttokelpoisuudesta ja rehuarvoa
parantavista kasittelymenetelmista sikojen, siipikarjan ja turkiseldinten ravitsemuksessa. Raportissa
esitetddan myos tulokset sivujakeiden fermentointitestauksista, jotka toteutettiin laboratorio- ja pilot
-mittakaavassa.

Kirjallisuuden perusteella monilla perunan sivujakeilla olisi kayttdmahdollisuuksia erityisesti siko-
jen, mutta myos siipikarjan ruokinnassa. Bioprosessointi, kuten hallittu fermentointi mikrobien avul-
la, voisi parantaa sailyvyytta ja rehuarvoa. Omien testausten perusteella maitohappobakteerikanto-
jen lisdédminen sivujakeisiin ja niiden seoksiin nayttaisi nopeuttavan pH: n laskua ja hidastavan sokeri-
pitoisuuden pienenemista viiden pdaivan sailénnan aikana. Mikrobiymppien vaikutus liemirehun tark-
kelys- ja valkuaispitoisuuteen oli vdahdinen. Mikrobiymppien kaytén kannalta olisi eduksi, jos liemien
kuiva-ainepitoisuutta pystyttaisiin vakioimaan.

Selvitys on osa Perunajate arvotuotteiksi -hanketta. Hanketta koordinoi Oulun yliopisto ja osato-
teuttajana oli Luonnonvarakeskus. Hankkeen péaarahoittajana oli Pohjois-Pohjanmaan liitto, Euroo-
pan aluekehitysrahastosta (EAKR), Kestdvda kasvua ja tyotda 2014-2020 Suomen rakennerahasto-
ohjelmasta. Osarahoittajina olivat BioGTS Oy, Jahotec Oy, Vaalan Juustola Oy ja Tyrndvan kunta.

Asiasanat: Peruna, hera, sivutuotteet, rehu, fermentointi, sika, siipikarja, turkiseldimet
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1. Johdanto

Peruna (Solanum tuberosum L.) on perinteinen rehu sikojen ruokinnassa, mutta perunan viljely re-
huksi on nykyaan harvinaista. Viela 1970-luvulla perunasadosta kaytettiin rehuksi 45—-60 % Saksassa
ja Puolassa (Whittemore 1977). Kokonaisen perunan kasittely ja kaytto suurissa sikalayksikoissa ja
automatisoiduissa ruokintaketjuissa on tyolasta (Siljander-Rasi & Valaja 2008). Nykyaan rehuksi kay-
tetdan lahinna perunan teollisen prosessoinnin sivujakeita ja satunnaisesti ruokaperunan ylijagama-
eria.

Pohjois-Pohjanmaalla tuotetaan siemenperunaa High Grade -alueella noin 720 ha:lla, kokonai-
suutena noin 1 100 ha:lla. Ruokaperunan tuotanto Pohjois-Pohjanmaalla on 2 900 ha:lla (Luke tilasto-
tietokanta 2015). Alueella toimivat jatkojalostusyritykset ovat pakkaamoita (useimmiten tuotantoti-
lojen yhteydessa), kuorimoita sekd perunajalostetehtaita, joiden tuottama sivujakeiden maara on
noin 17 200 tonnia vuodessa (Ahokas ym. 2012).

Kuorimoissa ja pakkaamoissa syntyvat sivujakeet voidaan erotella seuraaviin jakeisiin: multavesi,
joka muodostuu pesussa ja/tai kiven erottimessa, kuorimassa, perunan paloittelu- ja lajittelutdhteet
seka tarkkelys- ja solunestevesi, jota syntyy tuotteita huuhdottaessa ja pestdessa tuotteesta tarttu-
nutta massaa laitteista (Helsky ym. 2006). Kolme viimeksi mainittua jaetta sisdltdvat perunan arvok-
kaita aineosia, hiilihydraatteja, valkuaista, kuitua, ja kivenndaisaineita, jotka voidaan hyddyntaa rehun
raaka-aineina. Sivujakeiden rehukaytt6a rajoittaa mm. solunesteen suuri vesipitoisuus, hankala kasi-
teltavyys, nopea pilaantuminen, perunan suuri kaliumpitoisuus tai muut haitta-aineet.

Heraa syntyy juuston, kaseiinin ja rahkan valmistuksen sivutuotteena. Suomessa heraa tuotettiin
juuston tuotantomadaarasta arvioiden 800 000—900 000 miljoonaa litraa vuonna 2014 (Tietohaarukka
2015). Euroopan heratuoteyhdistyksen (European Whey Products Association, EWPA) mukaan aino-
astaan 40 % EU:n alueella tuotetusta herasta prosessoidaan elintarvike- tai rehukdytté6n. Muun osan
varsinkin pienet- ja keskisuuret tuottajat laskevat yhdyskuntajatteen sekaan. Nestemaisena jatteena
heran késittely aiheuttaa valttamattomiad kustannuksia noin 4 senttid/litra.
(http://cordis.europa.eu/project/rcn/110695_en.html)

Sivujakeiden yha tehokkaampi kdytté rehuna voisi edistda eri tuotannonalojen yhteistyota, pa-
rantaa valkuaisomavaraisuutta, pienentaa rehukustannuksia ja tehostaa ravinteiden kierratysta seka
ja parantaa elinkeinojen kannattavuutta seka kansallisesti ettad alueellisesti. Hyddynnettavia sivuja-
keita tulisi olla riittavasti saatavilla, niiden pitaisi olla rehuksi soveltuvia, kaytettadvissa tulisi olla kus-
tannustehokkaat teknologiat rehuaineen prosessointiin ja toiminnan tulisi hyédyttaa kaikkia osapuo-
lia. Uusille, kallista viljaa ja valkuaisrehuja korvaaville rehukomponenteille on kysyntda erityisesti
sikataloudessa, jossa rehukustannus muodostaa 56 % sianlihan tuotantokustannuksista. Myds sikojen
ja siipikarjan luomuruokintaan tarvitaan uusia valkuaisrehuvaihtoehtoja. Perunaan erikoistuneiden
tuotantotilojen tai jatkojalostajien kannalta sivujakeiden uudet kayttokohteet voisivat lisata kannat-
tavuutta. Erilaisia sivuvirtoja yhdistelemalla voitaisiin vahentaa elintarviketuotannon kausiluonteises-
ta tuotannosta syntyvaa sivuvirtojen tarjonnan vaihtelua. Elintarviketeollisuuden sivujakeiden hyo-
dyntamiseen tarvitaan uusia vaihtoehtoja, kuten kustannustehokkaita sailontdmenetelmia. Esimer-
kiksi perunan sivuvirtojen kaytto sikojen rehuksi edellyttda prosessointia, jotta haitta-aineet saadaan
poistettua, rehuaineiden koostumus optimoitua ja sailyvyytta parannettua.

Tama raportti sisaltaa kirjallisuuselvityksen perunan ja sen jalostusprosesseissa syntyneiden sivu-
jakeiden, kuten perunapulpan ja perunarehun seka juuston valmistuksen sivujakeena syntyvan heran
koostumuksesta ja niiden kayttokelpoisuudesta yksimahaisten kotieldinten ravitsemuksessa. Lisaksi
kasitelldadan naiden sivujakeiden prosessointimenetelmia niiden rehuarvon parantamiseksi yksima-
haisten kotieldinten ruokinnassa. Raportissa esitetddn myds tulokset sivujakeiden fermentointitesta-
uksista, jotka toteutettiin laboratorio- ja pilot -mittakaavassa. Tavoitteena on antaa lisdtietoa peruna-
ja herasivuvirtojen hyédyntamisesta rehukayttoon. Yleistason tavoitteena on tehostaa eri tuotan-
nonalojen kannattavuutta ja kilpailukykya seka yhteistyota.



Selvitys on osa Perunajate arvotuotteiksi -hanketta. Hanketta koordinoi Oulun yliopisto ja osato-
teuttajana oli Luonnonvarakeskus. Hankkeen paarahoittajana oli Pohjois-Pohjanmaan liitto, Euroo-
pan aluekehitysrahastosta (EAKR), Kestavaa kasvua ja tyota 2014-2020 Suomen rakennerahasto-
ohjelmasta. Osarahoittajina olivat BioGTS Oy, Jahotec Oy, Vaalan Juustola Oy ja Tyrnavan kunta.



2. Perunan ja sen sivujakeiden kayttokelpoisuus
yksimahaisten kotielainten ravitsemuksessa

2.1. Perunan tuotannossa ja prosessoinnissa syntyvat sivujakeet

Perunan tuotannossa ja jatkojalostuksessa syntyy pdatuotteiden ohella runsaasti sivujakeita (Paak-
konen ym. 2004, Ahokas ym. 2012). Perunan kuorinnassa syntyy prosessilaitteistojen huuhtelu- ja
pesuvesid, jotka sisadltdvat kuorimassaa ja solunestetta. Kuorintaprosessien sivujakeita ovat multa-
liete (muodostuu pesussa ja/tai mullan erottimessa), kuorimassa (puhdasta perunaa) ja tarkkelys- ja
solunestevesi (tuotteen huuhtomisessa seka laitteisiin pestdessa tarttunut massa). Lisdksi muodostuu
jatevetta muun muassa tilojen ja laitteiden pesusta. Paloittelussa syntyy myds lajittelu- ja paloittelu-
tahteitd. Pakkaamoiden kauppakunnostusprosessissa lajittelutdhteind on epamuotoisia, pilaantunei-
ta seka ali- tai ylimittaisia perunoita. Sivujaemassaa syntyy kuorimoissa jopa 50-100 % kuoritun tuot-
teen maarastd kuorintatavasta riippuen. Kuorimassan kuiva-ainepitoisuus on 257 g/kg ja se sisaltaa
58 g/kg raakavalkuaista ja 91-226 g/kg tarkkelysta kuiva-aineessa (ka). Massassa on runsaasti ka-
liumia (20 g/kg ka) (Helsky ym. 2006). Kuorimassan kuiva-ainepitoisuus voi vaihdella suuresti; Lehto
ym. (2007) tutkimuksessa kuiva-ainetta oli vain 85 g/kg. Perunankuorijakeen kemiallinen koostumus
on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Perunankuorijakeen koostumus Halinen (2005) mukaan.

Perunankuorijae

Kuiva-aine, g/kg 175
Kuiva-aineessa, g/kg

Raakavalkuainen 88
Raakakuitu 51
Raakarasva 5
Typettdmat uuteaineet 800
Tuhka 56
Kalsium (Ca) <0,8
Fosfori (P) 1,7
Magnesium (Mg) 1,2
Kalium (K) 25
Natrium (Na) 0,24
Kuiva-aineessa, mg/kg

Kupari (Cu) 9,8
Mangaani (Mn) 15
Sinkki (Zn) 23
Rauta (Fe) 110

Perunarehu on dekantterilingolla tai kartioseulalla noin 13—18 %:n kuiva-ainepitoisuuteen kui-
vattua perunakuitua, joka sdil6o itsensd maitohappokdymisen avulla. Kuidun lisdksi perunarehu sisal-
taa proteiinia, jonka pitoisuuteen vaikuttaa mm. valmistusprosessi: dekantteriprosessissa kuitu pes-
taan vedelld ja tasosuodinprosessissa solunesteelld (Paakkonen ym. 2004) (taulukko 2).



Taulukko 2. Perunarehun ravinnepitoisuuksia tasosuodinprosessia kayttavallad tuotantolaitoksella (Padkkénen
ym. 2004).

Perunarehu
Kuiva-aine, g/kg 160
Kuiva-aineessa, g/kg
Kokonaistyppi 15,0
Liukoinen typpi 6,3
Kokonaisfosfori 2,2
Kalium 35,6

Keskiarvo vuodelta 2001 (n=7)

Tarkkelyksen tuotannossa syntyva soluneste sisaltda valtaosan perunan liukoisesta valkuaisesta.
Solunesteestd saostetun perunaproteiinin kuiva-aine sisdltaa valkuaista 650-850 g/kg, lysiinid 56-81
g/kg, metioniinia + kystiinia 27-34 g/kg ja treoniinia 42-61 g/kg (Siljander-Rasi & Valaja 2008, Hackl
ym. 1996).

Perunapulpaksi kutsutaan tarkkelyksen valmistusprosessin jaetta, joka syntyy kun perunakuitua
seulonnan ja kalkkilisayksen jdlkeen kuivataan suotopuristimella noin 24-27 %:n kuiva-
ainepitoisuuteen (Paakkoénen ym. 2004).

2.2. Perunan ravintoaineiden kayttokelpoisuus sikojen ruokinnassa

Kokonaisen perunan késittely ja kdyttd suurissa sikalayksikdissa ja automatisoiduissa ruokintaketjuis-
sa on tyolasta (Siljander-Rasi & Valaja 2008). Nykyisin sikojen rehuksi kdytetdan lahinna perunavalku-
aista ja muut sivujakeet kdytetdan yleensa marehtijoiden ruokintaan.

Raaka peruna maittaa sialle huonosti, ja suuri osa sen ravintoaineista sulaa paksusuolessa. Yhden
ohrakilon korvaamiseen tarvitaan noin 6 kg raakaa perunaa. Sitd voi kdyttda ainoastaan lihasikojen
loppukasvatuksessa (25 % seoksen ka:sta) tai tiineille emakoille (50 % seoksen ka:sta). Keitetylla pe-
runalla ruokittaessa noin 4 kg perunaa vastaa yhtd ohrakiloa. Nuorilla sioilla runsaan perunaruokin-
nan tayttdavyys voi huonontaa energian saantia. Lihasioille ja tiineille emakoille perunaa voi antaa
noin puolet rehun ka:sta (4-6 kg/d). Imettavalle emakolle keitettyad perunaa voi antaa korkeintaan 5—
7 kg paivassa. Kuivattuja, kypsennettyja perunahiutaleita voi kdyttaa 50—60 % rehuseoksessa. Kalliin
hinnan vuoksi kaytto rajoittuu porsasrehuihin (Edwards & Livingstone 1990).

Kuivatun perunan ja perunarehun koostumus ja rehuarvo sioilla ohraan verrattuna on esitetty
taulukossa 3. Perunassa ja etenkin perunarehussa raakavalkuaispitoisuus on selvasti pienempi kuin
yleisesti sianrehuissa kaytetyssa ohrassa. Kuivatussa perunarehussa raakakuitu-, NDF, ADF ja ADL-
kuitupitoisuudet ovat suurempia kuin ohrassa. Kuivatussa perunarehussa on ldhes 40 % tarkkelysta,
mutta valkuaista ja aminohappoja on niukasti.



Taulukko 3. Perunatuotteiden ravintoainekoostumus ja rehuarvot sioille ohraan verrattuna (EvaPig®).

Peruna Perunarehu | Perunarehu Ohra

kuivattu tuore kuivattu
Kuiva-aine % 89,30 17,60 87,40 86,70
Tuhka % 5,00 1,25 3,15 2,25
Raakavalkuainen % 8,84 2,23 4,62 10,08
Raakarasva % 0,36 0,23 0,35 1,82
Raakakuitu % 2,34 0,82 15,92 4,55
NDF % 7,86 2,04 25,96 18,73
ADF % 3,39 1,06 18,00 5,46
ADL % 0,89 0,28 5,07 0,95
Tarkkelys % 65,46 8,27 37,76 52,19
Sokerit % 1,88 0,37 1,84 2,17
Kalsium % 0,11 0,03 0,54 0,07
Fosfori % 0,21 0,04 0,13 0,34
Lysiini % 0,39 0,12 0,06 0,38
Treoniini % 0,30 0,09 0,06 0,35
Metioniini % 0,12 0,04 0,03 0,17
Kystiini % 0,12 0,03 0,06 0,23
Tryptofaani % 0,07 0,02 0,02 0,12
Valiini % 0,42 0,12 0,13 0,52
Nettoenergia, kasvava sika MJ/kg 10,65 1,85 7,72 9,53
Nettoenergia, aikuinen sika MJ/kg 10,74 1,90 8,20 9,73
sulava lysiini % 0,30 0,09 0,05 0,29
sulava treoniini % 0,23 0,07 0,05 0,26
sulava metioniini % 0,10 0,03 0,02 0,15

2.2.1. Tarkkelys

Rehun hiilihydraateista tarkkelys on tarkein energianldhde sioille. Raa’an perunan tarkkelyksesta
suurin osa on ohutsuolessa sulamatonta tarkkelystd. Perunan tarkkelyksen molekyylirakenne estaa
entsyymeja hajottamasta sitd ohutsuolessa: tarkkelysmolekyylit ovat peittyneet lipidi- ja proteiini-
komplekseja sisaltavalla kalvolla ja ne ovat melko suurikokoisia ja pallomaisia verrattuna esimerkiksi
viljojen tai maissin tarkkelykseen (Lee ym. 2011).

Sulamaton tarkkelys ei hajoa ohutsuolessa entsyymien vaikutuksesta, vaan fermentoituu suolis-
ton mikrobien vaikutuksesta paksusuolessa (Bakker ym. 1998). Sulamaton tarkkelys estdd myos val-
kuaisen, rasvan, energian ja kivennaisaineiden imeytymista ruuansulatuskanavassa ja pienentda ndin
ollen koko rehun ohutsuoli- ja kokonaissulavuutta. Myds rasvan ja valkuaisen mikrobihajotus suure-
nee. Paksusuolen paino nousee ja ulosteen kokonaisméaara kasvaa, kun rehussa on paljon sulamaton-
ta tarkkelysta (Martinez-Puig ym. 2003).

Martinez-Puig ym. (2003) kayttivat kokeessaan sulamattoman tarkkelyksen ldhteend peruna-
tarkkelysta ja maissitarkkelysta. Perunatarkkelyksen antaminen sioille lisasi sulamattoman tarkkelyk-
sen maaraa paksusuolessa. Maissitarkkelyksesta suurempi osa suli jo ohutsuolessa. Suoliston mikro-
bifermentaatiossa syntyy sulamattomasta tarkkelyksesta Iahinna lyhytketjuisia rasvahappoja, kuten
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etikkahappoa, propionihappoa ja voihappoa, jotka imeytyvat suolistosta sian verenkiertoon (Bakker
ym. 1998).

Paljon sulamatonta tarkkelysta sisaltavilla rehuaineilla on matala energiapitoisuus, joten siat voi-
vat syoda niita maarallisesti enemman, mika esimerkiksi voi vahentda rajoitetusta ruokinnasta karsi-
vien emakkojen stereotyyppisen kayttaytymisen maaraa ja lihasikojen aktiivisuutta. Sulamaton tark-
kelys estdd myos mahahaavan ilmentymista ja parantaa suolistoterveyttd ja sen mikrobiflooraa. Su-
lamattoman tarkkelyksen mikrobifermentointi myos laskee suoliston pH:ta, jolloin patogeenit eivat
padse lisadntymaan suolistossa niin helposti. Myos sian ulosteen typen koostumus paranee, kun fer-
mentoinnin myota typestd muodostuu enemman stabiileja bakteeriproteiineja kuin vapaata typpea
ulosteeseen.

Puriinipitoisuutta kadytetdan mikrobikdymisen merkkind marehtijoilla tehdyissa tutkimuksissa.
Martinez-Puig ym. (2003) kokeessa mitattiin sikojen ulosteen puriinipitoisuutta ja huomattiin, etta
perunatarkkelykselld ruokittujen sikojen ulosteessa oli korkeammat puriinipitoisuudet kuin maissi-
tarkkelysta saaneilla. Samanaikaisesti ulosteessa olevan typen maara nousi ja virtsan typpipitoisuus
laski. Sulamaton tarkkelys voi ilmeisesti vahentaa ureasynteesia ja eritysta.

Sulamattoman tarkkelyksen syottamisella sioille on havaittu myos edullisia vaikutuksia. Peruna-
tarkkelysta eli perunajauhoa ei yleensa kayteta Suomessa sikojen rehuseoksissa. Perunatarkkelysta
kdytetdan jonkin verran vieroitusvaiheessa porsaiden ripulin ennaltaehkaisyssa.

Perunatarkkelyksen fermentaatiossa suolistossa syntyva voihappo viahentaa suolen solujen kuo-
lemista ja solujatteen maéaraa ja sita kautta myos skatolin muodostusta (Andersson ym. 2005). Karjut
yleensa kastroidaan, jotta niiden lihasta poistuisi ns. karjun haju. Karjun hajun lihaan aiheuttaa rasva-
kudoksessa oleva skatoli, joka syntyy paksusuolessa bakteerien avulla tryptofaanista. Skatolin tuotan-
to vdhenee, jos sika saa sulamattomia hiilihydraatteja, jotka fermentoituvat paksusuolessa. Sulama-
ton tarkkelys muuttaa todenndkdisesti suoliston mikrobiflooraa ja sen fermentointikykya ja lyhentaa
aikaa, missa rehu kulkeutuu suoliston lapi, jolloin skatolia mahdollisesti ehtii imeytya vihemman.
Andersson ym. (2005) tutkimuksessa perunatarkkelyksen lisdédminen rehuun vahensi skatolin maaraa
rasvakudoksessa kastroimattomilla karjuilla. Andersson ym. (2005) eivat havainneet perunatarkke-
lyksen syottamisessa negatiivista vaikutusta lihan laatuun, mutta kudoksen skatolipitoisuus vaheni
selvasti. Pauly ym. (2008) havaitsivat myés, ettd syottdmalla raakaa perunatarkkelysta viikkoa ennen
teurastusta karjujen kudoksen skatolipitoisuus pieneni merkitsevasti. Veren skatolipitoisuuteen tark-
kelyksen syottamiselld ei ollut vaikutusta. Lyhytaikainen ruokinta perunatarkkelykselld ei vaikuttanut
karjujen lihan laatuun tai tuotantotuloksiin.

Lihasioilla ruokinta 30 % perunatdrkkelystd sisaltavalla rehulla on vdahentdnyt epamiellyttavaa
hajua aiheuttavan skatolin kertymistd silavaan myos Losel ym. (2006) tutkimuksessa ja skatolin ja
indolin maaraa lietelannassa Willig ym. (2005) tutkimuksessa tuotantotulosten huonontumatta. Su-
lamatonta tarkkelysta sisdltdvien rehuaineiden, kuten raa’an perunatarkkelyksen, syottaminen voisi
nain ollen vdahentda karjun makua lihassa ja ndin edesauttaa kastroimattomien karjujen kasvattami-
sessa ja edistda eldinten hyvinvointia.

2.2.2. Valkuainen

Perunan valkuainen sopii aminohappokoostumukseltaan hyvin sikojen ruokintaan. Valkuaisessa on
lahes yhta paljon lysiinia (noin 5 g/100 g raakavalkuaista) kuin soijarouheessa (6,2 g/100 g raakaval-
kuaista). Rehun raakavalkuaispitoisuus (RV) lasketaan rehun typpipitoisuuden perusteella ja se sisal-
taa aminohappojen lisdksi kaikki typpipitoiset aineet rehussa, kuten sdilénnassa hajonneen valkuai-
sen ja esimerkiksi kreatiinin ja urean (Luke 2015). Perunan solunesteestd valmistetun perunavalkuai-
sen ja soijarouheen aminohappokoostumus ja rehuarvo on esitetty taulukossa 4. Perunan rajoittavat
aminohapot sikojen ruokinnassa ovat metioniini ja isoleusiini. Metioniinia perunarehussa on noin
0,03-0,04 %, kuivatussa perunassa 0,12 % ja perunavalkuaisessa 1,74 % (Evapig® 2014). Isoleusiinia
perunarehussa on noin 0,03—-0,08 %, kuivatussa perunassa 0,24 % ja perunavalkuaisessa 4,4 %. Peru-
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nan valkuaisen aminohappokoostumus on verrattavissa kaseiiniin, kalajauhoon tai muuhun eldinpe-
raisen valkuaiseen (Pedersen & Lindberg 2004) ja on selkeésti edullisempi sikojen ruokinnan kannalta
kuin esimerkiksi auringonkukkarouheella (Cortamira ym. 2000), lupiinilla tai rypsirouheella (Gdala
ym. 1996).

Taulukko 4. Perunavalkuaisrehun ravintoaine- ja aminohappokoostumus (Evapig®) soijarouheeseen verrattuna.

Perunavalkuainen Soijarouhe
Kuiva-aine % 92,30 87,60
Tuhka % 2,58 6,31
Raakavalkuainen % 77,62 47,20
Raakarasva % 0,92 1,49
Raakakuitu % 0,81 3,89
NDF % 6,00 8,94
ADF % 1,75 4,82
ADL % 0,37 0,35
Tarkkelys % 0,65 0,00
Sokerit % 0,92 9,20
Kalsium % 0,29 0,34
Fosfori % 0,40 0,62
Lysiini % 5,89 2,88
Treoniini % 4,31 1,83
Metioniini % 1,74 0,66
Kystiini % 1,03 0,68
Tryptofaani % 0,95 0,61
Valiini % 5,12 2,28
Nettoenergia, kasvava sika MJ/kg 10,23 8,36
Nettoenergia, aikuinen sika MJ/kg 10,39 8,89
sulava lysiini % 5,24 2,65
sulava treoniini % 3,88 1,63
sulava metioniini % 1,58 0,61

2.2.3. Kivennaisaineet

Perunassa on melko vahan sioille tarkeitd kivennaisaineita rehunkayttod ajatellen (McDonald ym.
2010). Edwards ym. 1986 tutkimuksessa havaittiin, ettd nestemainen perunarehutuote sisalsi yli kaksi
kertaa enemman kaliumia kuin mita sika tarvitsee rehussa. Tama ei aiheuttanut kokeissa ongelmia
koska sioilla oli jatkuvasti saatavilla vettd, jolloin ylimaardinen kalium eritetdan virtsan mukana pois.
Jos sioilla on rajoitettu juotto, niin rehun korkea kaliumpitoisuus saattaa aiheuttaa ongelmia. Myos
uloste voi l6ystya runsaan kaliumin saannin myota.
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2.2.4. Haitta-aineet

Perunan raakavalkuaisesta noin puolet on typpea sisaltavia yhdisteita, jotka eivat kuitenkaan ole
proteiineja. Vapaana alkaloidina tai glykoalkaloidiyhdisteina esiintyvat solaniini ja sen yhdisteet aihe-
uttavat yksimahaisille eldimille suolistotulehdusta. Glykoalkaloidit estavat koliiniesteraasi-entsyymien
toimintaa, mika johtaa asetyylikoliinin kertymisen hermokudoksiin. Ne estavat myods solukalvojen
normaalia Ca- ja Na-ionien kuljetusta, mika haittaa ruuansulatuskanavan ja muiden elinten aineen-
vaihduntaa. Glykoalkaloidien maku on karvas ja polttava (McDonald ym. 2010). Niiden pitoisuus voi
vaihdella lajikkeen mukaan ja niiden pitoisuus on korkeampi kuoressa (83,8—-3526 pg/g) kuin mallossa
(6,4-591 ug/g) tai koko perunassa (43,5-629 ug/g) (Friedman 2006). Sadonkorjuun jalkeen glykoalka-
loidipitoisuudet voivat nousta varastoinnin ja kuljetuksen aikana, seka valon, lammon, viipaloinnin,
paloittelun, itdmisen ja kasvipatogeeneille altistuksen yhteydessa (Friedman 2006).

Peruna sisaltdd myos proteaasi-inhibiittoreita, jotka haittaavat valkuaisen sulavuutta sioilla.
Kuumennuskasittely estda proteaasi-inhibiittorien toiminnan (Kdrenlampi & White 2009).

Perunan fosforista 20 % on varastoituneena fytaattina (McDonald ym. 2010), jonka pitoisuus
vaihtelee lajikkeen mukaan valilla 0,02-0,047 g /100 g (Burlingame ym. 2009). Kasviperaisen fytaatti-
fosforin sulavuus yksimahaisilla eldaimilla on melko huono.

2.3. Perunan sivujakeiden kaytt6 sikojen ruokinnassa

2.3.1. Kuorimassa

Perunan hoyrykuorimisprosessissa syntyy nestemadista kuorimassaa ja solunestettd, mita on kaytetty
sikojen ruokinnassa sellaisenaan (Edwards ym. 1986). Nestemaisen massan rehuarvo maaraytyy sen
kuiva-aine- ja haitta-ainepitoisuuksien mukaan. Edwards ym. (1986) kokeessa havaittiin korvattaessa
perinteisen kasvatusrehun kuiva-aineesta 35 % ja 50 % perunankuorimassalla, ettd sikojen rehun
syonti ja tuotanto huononivat hyvin selkedsti ja koe lopetettiin aikaisemmin nailtad ryhmiltd huonojen
kasvutulosten takia. Kun rehusta korvattiin 25 % perunamassalla, sikojen tuotantotulokset heikkeni-
vat vain vahan. Ruhon paino pieneni ja kasvu seka rehunhyotysuhde huononivat. Muutos ei kuiten-
kaan ollut niin suuri kuin korvattaessa rehusta suurempi osa perunamassalla. Yleisesti ottaen kyp-
sennetyn perunan rehuarvo on aina parempi kuin raa’an (Whittemore ym. 1973).

Van Lunen ym. (1989) tutkimuksessa hoyrytyksen jalkeen syntyvalld perunankuorimassalla voi-
tiin korvata ohrasta tai maissista jopa 30 % rehun kuiva-aineesta sikojen startti-, kasvatus- ja loppu-
kasvatusrehuissa. Perunan kuorta annettiin kokeessa sioille 0, 10, 15, 20, 25 tai 30 % rehun kuiva-
aineesta. Kuori oli hdyrystamisen jalkeen syntynytta nestemaistd kuorijatetta. Sulavuuskokeessa kuo-
ren kuiva-aineen sulavuudeksi maaritettiin 88,2 % ja raakavalkuaisen 78,2 %. Kokeessa rehuissa kay-
tetyn ohran kuiva-aineen sulavuus oli huonompi kuin perunankuorten, 76,2 % ja raakavalkuaisen
66,3 %. Hoyrystaminen ilmeisesti paransi erityisesti perunan raakavalkuaisen sulavuutta. Van Lunen
ym. (1989) kokeessa ei havaittu eroja sikojen tuotannossa edes suurilla maarilla perunankuorta ruo-
kittaessa. Ainoastaan rehunkulutus sikaa kohti koko kokeen aikana hieman pieneni, kun perunan-
kuorten osuus rehussa kasvoi. Koerehuja oli tdydennetty puhtaalla metioniinilla, jonka oletettiin ole-
va ensimmainen kuorirehun kdyttoa rajoittava aminohappo. Taydennys saattoi vaikuttaa positiivisesti
siihen, ettei eri koeryhmien vililld syntynyt eroa tuotantotuloksissa.

2.3.2. Perunapulppa

Kuitupitoista perunapulppaa voi kayttda lihasikojen loppukasvatuksessa korkeintaan 15 % rehun kui-
va-aineesta, kun valkuaistaydennyksesta huolehditaan. Pulpan runsas kaytto lisda teurastustappiota
(Edwards & Livingstone 1990). Friend ym. (1963) kokeissa sikojen kasvatus- ja loppukasvatusrehuista
voitiin korvata 15 % ohrasta kuivatulla perunapulpalla. Kun ohrasta korvattiin perunapulpalla 30 %,
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tuotanto karsi. Sikojen kasvu huononi ja niiden ulosteet muuttuivat mustiksi ja liejumaisiksi, jolloin
sikojen ja karsinoiden puhtaudesta oli vaikea huolehtia.

2.3.3. Perunaproteiini

Perunaproteiini eli perunavalkuainen on aminohappokoostumukseltaan arvokas rehu sioille (Siljan-
der-Rasi & Valaja 2008). Kuivattuna sen kaytto on yleista porsasrehuissa, mutta lihasikojen rehuissa
sitd ei juuri kayteta. Perunaproteiinin kuivaaminen mahdollistaa sen kdytén porsaiden ruokinnassa ja
poistaa rehun kayton kausiluonteisuuden. Kuivaaminen on kuitenkin kallista ja rehun kannattavuus
nain ollen huono. Maatalouden ymparistdvaatimusten kiristyminen voi tulevaisuudessa lisata painei-
ta perunaproteiinin kuivaamiseen.

Kuivaamattoman perunaproteiinin kdytosta sioille on julkaistu vain vahan tutkimuksia. Hackl ym.
(1996) tutkimuksessa perunaproteiini oli sdilotty orgaanisella happoseoksella. Soijarouheen valkuai-
nen korvattiin perunaproteiinilla lihasikojen (33—108 kg) ruokinnassa. Perunaproteiiniryhman sikojen
kasvu oli noin 6 % ja rehun energian hyotysuhde 11 % parempi kuin soijaryhman sikojen. Tutkimuk-
sessa sikojen rehut oli optimoitu samaan raakavalkuaispitoisuuteen, joten perunaproteiinilla ruokitut
siat todennakdisesti saivat enemman valttdmattomia aminohappoja, mm. lysiinia ja treoniinia kuin
soijarouheella ruokitut. Perunaproteiinin raakavalkuaisen sulavuus oli Hackl ym. (1996) kokeessa 94
% ja typettomien uuteaineiden 99 %.

Kotimaisen kuivaamattoman perunaproteiinin raakavalkuaisen kokonaissulavuus oli Siljander-
Rasin & Valajan (2008) kokeessa 83 % ja typettomien uuteaineiden 95 %. Kotimaisen kuivaamatto-
man perunaproteiinin aminohappojen ohutsuolisulavuus oli huonompi kuin ulkomaisen kuivatun
perunaproteiinin. Perunaproteiinin kaytolla oli edullinen vaikutus sikojen rehuhyotysuhteeseen, joka
on lihasikojen kasvatuksen tarkeimpia taloudellisia mittareita. Kokeessa kaytetyssa erassa oli kuiva-
ainetta noin 20 %, ja massamainen perunavalkuainen oli kdytanndssa siirrettava lapioimalla. Tila-
olosuhteissa tdma ei ole mahdollista. Perunavalkuaisen tuorekadyttd6a varten rehun kuiva-aine olisi
optimoitava niin, ettd rehu pystyttaisiin pumppaamaan varastosailiostd liemiruokintalaitteen sekoi-
tussailioon. Tulosten perusteella kuivaamattoman perunaproteiinin valkuaisella voitiin korvata 75 %
soijan valkuaisesta lihasikojen ruokinnassa. Lihasikojen rehuseoksissa sen kayttomaara rehun kuiva-
aineesta on noin 11 % alkukasvatuksessa ja 7 % loppukasvatuksessa.

Vahan glykoalkaloideja sisaltava kuivattu perunaproteiini soveltuu hyvan sulavuutensa ja amino-
happokoostumuksensa vuoksi hyvin porsasrehuihin korvaamaan maitoproteiinia, plasmatuotteita tai
kalajauhoa (Kerr ym. 1998, Pedersen & Lindberg 2004). Kerr ym. (1998) tutkimuksen mukaan peru-
naproteiinia voidaan kayttdd porsaiden rehuissa alle 10 % seoksessa. Pedersen & Lindberg (2004)
vertailivat perunaproteiinin ja kalajauhon kayttda vieroitusikdisten porsaiden rehuissa. He havaitsi-
vat, ettd korvattaessa kalajauhoa perunaproteiinilla porsaiden rehunkulutus ja kasvu paranivat. Ko-
keessa porsaiden rehuihin lisattiin 10 % joko kalajauhoa tai perunaproteiinia ja koeryhmille annettiin
joko toista naista perusrehuista tai koerehuja, joissa oli molempia (50 % kalajauhoa ja 50 % peruna-
proteiinia tai 25 % kalajauhoa ja 75 % perunaproteiinia). Kokeen perusteella vahan glykoalkaloideja
sisaltavaa perunaproteiinia voidaan kayttaa ainakin 10 % porsaiden rehuseoksissa ja perunaproteiinil-
la voidaan korvata kalajauhoa kasvun hairiintymatta.

2.4. Peruna turkiselainten ruokinnassa

Turkiseladinten ruuansulatuskanavan kyky sulattaa hiilihydraatti- ja tarkkelyspitoisia rehuaineita ei ole
yhta hyva kuin sikojen tai siipikarjan. Turkiseldimet ovat lihansy6jia, mutta jalostuksen ansiosta ketut
ovat sopeutuneet kayttdamaan hyviakseen myods tarkkelyspitoista rehua paremmin kuin minkit. Tur-
kiseldimilla kuivatun perunajauhon raakavalkuaisen sulavuus on 75 % ja perunaproteiinin raakaval-
kuaisen sulavuus on 86 % (Luke 2016).
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Turkiseldinten rehussa kaytetaan yleisimmin perunaproteiinia tdydentamaan tai korvaamaan ka-
lajauhoa. Bergin (1986) mukaan kypsennetty peruna soveltuu mainiosti turkiseldinrehun raaka-
aineeksi, silla perunatarkkelyksen fysikaaliset ominaisuudet ovat viljaa paremmat. Perunarehua on
kaytetty myos ketunrehuna, mutta se huonontaa muun rehun sulavuutta pieninakin maarina (Korte-
lainen ym. 2014). Kokeessa perunarehua kaytettiin vain 3,4 ja 6,6 % rehun kuiva-aineesta, mutta jo
sen pienempi kdyttdmaara huononsi rehun ravintoaineiden sulavuutta kontrollirehuun verrattuna.
Perunarehun kaytto lisasi myos kettujen sonnan vesipitoisuutta. Myds perunankuorirae on kelvolli-
nen ketunrehun raaka-aineeksi, kunhan pitoisuus rehussa ei ole liian korkea, jolloin rehun ravintoai-
neiden sulavuus alentuu (Koskinen ym. 2007). Kyseisessa tutkimuksessa ei havaittu perunankuorira-
keella olevan negatiivisia vaikutuksia tuotantotuloksiin tai eldinten terveyteen.

Perunan kdyttéa on tutkittu myods minkeilld. Rouvinen-Watt ym. (2000) tutkimuksessa vehnan
korvaaminen minkinrehussa osin perunatarkkelyksella ei vaikuttanut nahkojen kokoon tai laatuun.
Kuitenkin vehnan korvaaminen osittain ranskanperuna- ja perunalastuteollisuuden sivutuotteella
aiheutti eldinten turkin varilaadun huonontumista verrattuna eldimiin, joiden rehussa oli kaytetty
vain vehnaa tai perunatarkkelysta.

2.5. Peruna siipikarjan ruokinnassa

Perunan ja perunatuotteiden kaytt6a siipikarjan rehuna rajoittavat samat tekijat kuin sioilla, kuten
perunan suhteellisen matalat metioniini- ja isoleusiinipitoisuudet ja perunan suuri sulamattoman
tarkkelyksen pitoisuus. Siipikarjan rehuissa yleisin perunatuote on perunaproteiini, jota voidaan kayt-
tda rehuissa noin 10 % (Zollitsch & Baumung 2004).

Tarkkelys on tarked energianlahde siipikarjan rehuissa. Raa’an perunatarkkelyksen sulavuus broi-
lereilla on huono (38,4 %) verrattuna esimerkiksi herneeseen (85,3 %), ohraan (98,5 %) tai vehnaan
(93,9 %) (Weurding ym. 2001). Samoin kuin sioilla, suuri osa perunan tarkkelyksesta ei hajoa entsy-
maattisesti, vaan fermentoituu suoliston loppuosassa mikrobien vaikutuksesta. Kuumennuskasittelyt
parantavat perunatarkkelyksen sulavuutta myds siipikarjalla.

Perunaproteiini toimii parhaiten perunatuotteista broilereiden rehuissa, vaikka se saattaakin ra-
joittaa tuotantoa hiukan. Fernando ym. (2011) kokeessa broilereiden rehusta korvattiin soijarouhe
perunaproteiinilla (158 g/kg ka rehussa). Perunaproteiinilla ruokittujen lintujen rehunkulutus laski 7,7
% ja kasvu oli 7,8 % huonompi kuin soijarouhetta saaneilla linnuilla, vaikka molemmissa rehuissa oli
lisaksi valkuaisen ldhteend myos auringonkukkarouhetta lisddmassa raakavalkuaisen maaraa rehuis-
sa. Kuitenkaan kokeessa ei havaittu lintujen rehunhyotysuhteen huononemista eikd kuolleisuuden
kasvua. Perunaproteiinirehun kuiva-aineen sulavuus (56,3 %) oli korkeampi ja raakavalkuaisen sula-
vuus (56,8 %) matalampi kuin soijarouherehulla (51,9 % ja 63,7 %).

Muniville kanoille perunaa voi kdyttdd enemman kuin broilereille, koska kanat tarvitsevat va-
hemman valkuaista rehussaan. Munivien kanojen rehussa perunarehua on voitu kayttdaa 50 % soijan
ohella. Perunarehun kuumennuskasittely (2 h 150 °C) ei vaikuttanut kanojen tuotantoon, rehunkulu-
tukseen eika rehunhyotysuhteeseen (Halle ym. 2006).

Peruna, kuten monet muutkin kasvit, sisdltda antimikrobisia peptideja (AMP), joita kasvit eritta-
vat suojaksi patogeeneja vastaan ja joilla voi olla linnuille edullisia vaikutuksia. Ohh ym. (2009) testa-
sivat perunaproteiinin ja puhdistetun perunaproteiinin antimikrobisia ominaisuuksia broilereilla. Pe-
runaproteiinilla ja puhdistetulla perunaproteiinilla ruokituilla linnuilla aerobisten bakteerien koko-
naismaara ja koliformisten bakteerien maara ulosteessa ja umpisuolessa vaheni lineaarisesti. Kokees-
sa kaytettiin Gogun laaksosta Eteld-Koreasta perdisin olevaa perunalajiketta. Eri perunalajikkeiden
valilla saattaa olla eroja niiden antimikrobisten peptidien koostumuksessa ja sitd kautta vaikutukses-
sa koliformisiin bakteereihin. Tulokset ovat kuitenkin mielenkiintoisia, koska perunaproteiini on tark-
kelyksen valmistamisessa syntyva sivutuote, jota voisi hyotykayttda ja samalla vdhentda ihmisenkin
terveydelle vaarallisten bakteerien maaraa broileriketjussa. Samalla ndiden bakteerien torjunnassa
maailmalla yleisesti kaytettavien antibioottien kayttda voisi vahentaa.
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Perunatuotteiden syottaminen siipikarjalle saattaa sisaltaa myos riskeja. Perunan kaytto rehuis-
sa saattaa lisdta broilereilla kuolioisen suolistotulehduksen mahdollisuutta (Palliyeguru ym. 2010,
Fernando ym. 2011). Perunan aminohappokoostumus voi suosia yleisen suolistobakteerin, Clostridi-
um perfringens, lisddntymista (Palliyeguru ym. 2010). C. perfringens kuuluu normaaliin suolistobak-
teerikantaan, mutta sen nopea lisdédantyminen muissa suoliston osissa kuin umpisuolessa saattaa joh-
taa kuolioiseen suolistotulehdukseen. Perunaproteiinia soijarouheen sijaan rehussa saaneilla linnuilla
maksasta 10ytyi merkitsevasti enemman vaurioita ja veren seerumin alfa-toksiinin vasta-
ainepitoisuudet olivat korkeammat kuin soijarouhetta saaneilla linnuilla (Fernando ym. 2011). Pal-
liyegurun ym. (2010) kokeessa broilereiden rehun padasiallinen valkuaisen lahde oli konsentroitu
perunaproteiini, jonka raakavalkuaispitoisuus oli 79 %. Perunaproteiinia lisattiin rehuun 158 g/kg ka
ja ruokintaa verrattiin soijarouheeseen tai kalajauhoon perustuvaan ruokintaan. Palliyeguru ym.
(2010) havaitsivat, etta perunaproteiini huononsi kasvua ja nosti kuolleisuutta merkitsevasti. Kokees-
sa havaittiin my6s merkitsevasti enemman vaurioita suolen alueella ja maksassa perunaproteiinia
saaneilla linnuilla kuin soijarouhetta saaneilla linnuilla.
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3. Perunan sivujakeiden prosessointimenetelmat
rehuarvon parantamiseksi

Perunan ja sen sivujakeiden rehuarvoa voidaan parantaa fysikaalisilla, kemiallisilla ja biologisilla me-
netelmilla. Fysikaalisista menetelmistad perinteisin on kuumennus. Kemialliset menetelmat sisaltavat
erilaisten orgaanisten happojen kayton. Biologisiin menetelmiin puolestaan kuuluvat luonnollinen ja
hallittu fermentointi eli bioprosessointi mikrobien ja entsyymien avulla. Bioprosessointi on nykyisin
mahdollista toteuttaa myos geeniteknisesti muokatuilla mikrobeilla. Tassa raportissa keskitytdaan
muokkaamattomien mikrobien kayttoon 2—30 °C:n |lampdtiloissa toteutetuissa, alle 3 viikkoa kesta-
vissa fermentoinneissa, joilla voisi olla kdyttdmahdollisuuksia perunan sivujakeiden kasittelyssa.

3.1. Fysikaaliset prosessointimenetelmat

Sioilla, siipikarjalla ja turkiselaimilla kypsennetyn perunan rehuarvo on aina parempi kuin raa’an (Wit-
temore ym. 1973) ja siksi perunan tehokas kaytto rehuksi vaatii kypsentdmisen (McDonald ym.
2010). Kypsennettya perunaa voidaan kayttaa rehussa enemman kuin raakaa, koska kypsennys pa-
rantaa etenkin valkuaisen sulavuutta. Energian sulavuus paranee merkittavasti tarkkelysjyvasten
rikkoutuessa. Riittavid kypsennystapoja ovat keittdminen (30—-40 min), hoyrytys (100 °C, 20—30 min)
ja hauduttamalla keittdminen (60 min). Perunan hoyryttaminen tai keittdminen vahentaa myos alka-
loidipitoisuutta, vaikka glykoalkaloidit kestdavat hyvin kuumennusta. Kypsentaminen alentaa myds
proteaasi-inhibiittorien pitoisuutta. Pitkd kuumennus ja hidas jadhdyttaminen huonontavat valkuai-
sen laatua (McDonald ym. 2010).

Akryyliamidi on yhdiste, jota syntyy tarkkelyspitoista ruokaa kuumennettaessa (Wilson ym.
2006). Akryyliamidi on ihmiselle neurotoksiini ja eldimille karsinogeeninen yhdiste. Eldinten lihaan ja
eldintuotteisiin voi siirtyd akryyliamidia rehussa kaytetyistd elintarviketeollisuuden kuumennuskasi-
tellyista sivutuotteista kuten perunatuotteista (Halle ym. 2006). Kuumennuskasitellyssa perunarehus-
sa oli Halle ym. (2006) kokeessa akryyliamidia 671 pg/kg kun kuumentamattomassa, samassa peru-
narehuerassa sen pitoisuus oli 125 pg/kg. Kuitenkin Halle ym. (2006) tutkimuksessa kananmunista ja
lihasta I6ytyneet akryyliamidipitoisuudet olivat paljon pienempid kuin usein ihmisten ruuaksi mene-
vista kasvituotteista I0ydetyt pitoisuudet (Dybing ym. 2005). Normaalisti ihminen saa ruuasta akryy-
liamidia 1-50 pg/kg. Yhden kananmunan tai 100 g kananlihan syomisesta saisi Halle ym. (2006) mu-
kaan noin 2,6 pg/kg akryyliamidia. Kuumennettujen perunatuotteiden kdyttidminen eldinten rehussa
ei tulosten mukaan lisdnnyt haitallisesti eldintuotteiden akryyliamidipitoisuutta.

3.2. Fysikaaliset sailontamenetelmat

Orgaanisia happoja kdytetdan yleisesti rehun sdilonnassd ja ne parantavat vieroitetun porsaan ja
kasvavan lihasian tuotantoa, estdvat ripulia ja parantavat aminohappojen sulavuutta (Partanen &
Mroz 1999). Perunaa voi sdil6d murskattuna muurahaishapolla tai melassilla (Edwards & Livingstone
1990). Rehu sailyy 6—-8 kk. Sailénta ei paranna raa’an perunan rehuarvoa.

Perunankuorimassan sdilomista on testattu kdyttden suomalaisessa sdilorehun valmistustavassa
kaytettyad AIV 2+ -liuosta, joka sisdltda muurahaishappoa 76 % ja ammoniumformiaattia 5,5 %. S&ilon-
téliuosta lisattiin 5 ml/kg kuorimassaa lierionmuotoisiin sailidihin ja massaa varastoitiin kaksi viikkoa
20 °C:ssa. Kuiva-aine-, sokeri-, sekd maitohappo- ja etikkahappopitoisuuksien mukaan (taulukko 5)
massa sailyi tuoreen veroisena. Kontrollissa sen sijaan nakyy luontaisten maitohappobakteerien toi-
minta: ne ovat kdyttdneet sokerin maito- ja etikkahapoksi (Lehto ym. 2007).
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Taulukko 5. AIV 2+ -liuoksen vaikutus perunankuorimassan sailontalaatuun kahden viikon sdilytyksen aikana
(Lehto ym. 2007).

Perunankuorimassa | Kuiva-aine (%) Sokerit g/kg ka Magi;z:?(gpo Eti:;(::igpo
Tuore, 0 viikkoa 25,9 36,20 6,8 4,74
Kontrolli 1 viikko 27,1 4,47 46,8 11,58
AIV 2 +, 1 viikko 25,2 37,67 5,53 3,73
AIV 2 +, 2 viikko 24,4 34,23 6,6 4,07

3.3. Biologiset menetelmat

3.3.1. Fermentointi luontaisen mikrobiston avulla

Luonnollinen fermentointi perustuu sisasyntyisten mikrobien, useimmiten maitohappobakteerien
ja/tai hiivojen toimintaan. Fermentoinnin ensimmaéisind tunteina pH on korkea ja maitohappobaktee-
reita seka hiivoja on vahan. Maitohappopitoisuus on pieni. Myéhemmin pH laskee, maitohappobak-
teerien ja hiivojen maara lisddntyy seka orgaanisten happojen ja etanolin pitoisuus nousee (Canibe &
Jensen 2012). Luonnolliseen fermentointiin vaikuttavat raaka-aineesta ja ymparistosta tulevat mikro-
bit. Seuraavassa kasitelladn perunan sivujakeiden luonnollisen mikrobiston koostumusta, fermen-
tointiajan vaikutusta mikrobistoon ja massan koostumukseen seka eldinten ravitsemukseen.

Perunan luonnollinen mikrobifloora on runsas ja monipuolinen. Siihen vaikuttavat maasta ja il-
masta tulevat mikrobit, maanviljelykdytdannot, korjuumenetelmat ja varastointiolosuhteet. Kasittel-
mattdmasta perunasta on loydetty perunalle sairauksia aiheuttavien mikrobien lisdksi esimerkiksi
Bacillus-, Clostridium-, Salmonella- ja Listeria-sukuihin kuuluvia seka koliformisia bakteereita. Proses-
soitujen tuotteiden mikrobistovoi olla edellistd runsampi, silld siihen vaikuttavat kaikkien edelld mai-
nittujen tekijoiden ja olosuhteiden lisdksi tuotteen lapikdymat prosessit. Kuorituista ja paloitelluista
perunoista on eristetty monenlaisia bakteereita (mm. enterobakteerit, Staphylococcus aureus, Clost-
ridium butyricum ja koliformit, hiivoja (Rhodotorula) ja homeita (Penicillium ja Aspergillus) (Doan &
Davidson 2000).

Sivujakeiden, kuten perunapulpan mikrobisto on todennakoisesti vieldkin rikkaampi. Mayer &
Hillebrandt (1997) tunnistivat 28 bakteeri-, nelja sienilajia ja yhden hiivalajin. Pulpan pintakerrokses-
sa esiintyi padasiassa aerobisia mesofiilisia bakteereja (Acinetobacter, Pseudomonas, Sphingomonas)
10’-10® pmy/g méarkapulppaa. Pulpan pohjakerroksessa oli anaerobisia (Clostridium) 10°~10* ja anae-
robisia aerotolerantteja bakteereja (Lactobacillus) 10-10° pmy/g marképulppaa. Lisiksi esiintyi Ba-
cillus-suvun lajeja. Homeista Geotrichum candidum ja Mucor circinelloides olivat yleisia, ja jonkin
verran esiintyi Penicillium roqueforti- ja Arthrinium phaeosperman- homelajeja. Lisdksi tunnistettiin
Rhodotorula sp. hiivalaji. Pulpan biologisen sdilénnan saivat aikaan anaerobiset bakteerit (todenna-
kdisimmin maitohappobakteerit) aiheuttamalla happamuuden lisddantymisen.

Perunapulpan mikrobisto ndyttaa pysyvan suhteellisen tasaisena lampatilavalilla 2,4-18,8 °C Sai-
to ym. (2006) tutkimusten mukaan (taulukko 6). Maitohappobakteerit olivat pulpan dominoivat mik-
robit. Haitallisia koliformeja esiintyi melko tasaisesti. Hiivoja ja eritoten homeita I6ytyi melko vahan.
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Taulukko 6. Perunapulpan mikrobisto eri lampétiloissa (Saito ym. 2006).

Mikrobimaara log 1o pmy/g
Lampotila °C | Maitohappobakteerit Koliformiset bakteerit Homeet Hiivat
18,8 5,8 5,9 4,3 2,6
11,0 7.3 5,6 4,4 3,6
24 6,6 5,5 4,9 1,6

Edwards ym. (1986) testasivat raa’an, hoyrykuoritun, nestemaisen perunamassan sailyvyytta ja
vaikutusta sikojen tuotantoon 7 viikkoa. Perunamassaa ei kdsitelty mitenkaan sdilymisen parantami-
seksi. Perunamassa saavutti mikrobiologisen tasaisuuden noin viikon kuluessa. Massasta analysoitiin
suuria pitoisuuksia maitohappobakteereita, jotka laskivat massan pH:ta ja paransivat sen sailyvyytta
(taulukko 7). Hiivatasot olivat huolestuttavan suuria ja voivat aiheuttaa ongelmia sioille syotettdessa,
mutta hiivojen maara ei enaa lisddantynyt ensimmaisen viikon sdilytyksen jalkeen. Massanaytteesta
I6ytyi myos hometta (G. candidum), joka voi aiheuttaa nisdkkaille iho-oireita ja allergiaa. Home kasvoi
perunamassan paalla ja sen maara vaheni sailytyksen aikana. Kaiken kaikkiaan nestemainen peruna-

massa sailyi hyvin haponmuodostuksen vuoksi.

Taulukko 7. Edwards ym. (1986) kokeessa maaritetyt hoyrykuoritun perunamassan mikrobit (Logl0 mikrobi-
pesakkeiden maara/g perunamassaa).

Hiivat Maitohap!oo-
bakteerit
Aika, viikkoa 25°C 37°C 25°C 37°C 25°C
0 3,72 4,59 3,78 2,48 7,00
1 6,07 6,04 6,00 <1,00 8,18
2 6,34 5,95 5,20 <1,00 8,21
3 6,50 5,83 5,53 <1,00 8,25
4 6,62 5,58 4,68 1,30 7,92
5 6,67 6,52 4,15 2,95 7,97
6 6,34 6,20 2,70 2,48 8,43
7 6,09 5,98 1,95 <1,00 7,81
7 avaamaton 5,18 5,46 5,85 <1,00 7,49

Sikojen tuotantoon sdilytysajalla ei ollut vaikutusta, joten kuorimassa sopi korvaamaan osan vil-
jasta sikojen liemiruokinnassa. Kuitenkin massan sadilyvyyteen on kiinnitettdava huomiota, silla massan
rehuarvot heikentyivat, ja hiilihydraattien hajoaminen orgaanisiksi hapoiksi ja vedeksi johti kuiva-
aineen maaran laskuun (taulukko 8).
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Taulukko 8. Edwards ym. (1986) kokeessa kdytetyn hoyrykuoritun perunamassan kemiallinen koostumus saily-
tyksen eri vaiheissa.

Sdilontaaika, viikkoa
0 1 2/3 4/5 6/7 7 (avaamaton)

Kuiva-aine (%) 11,7 10,8 10,1 9,2 9,2 10,1
pH 3,9 3,8 3,7 3,7 3,7 3,8
Perunamassassa (g/l) 18,8 20,4 22,1 27,7 29,1 21,6
Maitohappo 2,0 2,1 2,6 4,2 6,7 4,2
Etikkahappo <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,3 0,6
Propionihappo <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,6
Voihappo 3,9 3,8 3,7 3,7 3,7 3,8
% kuiva-aineesta

Raakavalkuainen 14,9 15,6 16,0 18,4 19,6 20,3
Raakakuitu 6,7 7,9 8,4 8,3 10,1 10,0
Tuhka 7,8 8,8 10,0 12,4 13,4 11,0
NDF 25,6 29,5 28,8 28,1 28,1 26,9
ADF 11,4 13,1 14,7 14,2 19,0 15,8
Hemiselluloosa 14,2 16,3 14,1 13,9 9,1 11,0
Selluloosa 5,8 7,1 8,4 8,2 10,4 8,7
Valkuaisen sulavuus (%) 84,6 77,6 - 74,8 76,4 82,6
Laskennallinen DE (MJ/kg ka) 12,5 11,7 11,1 10,5 9,6 10,6

DE: sulava energia.

3.3.2. Fermentointi maitohappobakteerien avulla

On kovin vahan tietoa yksinomaan maitohappobakteerien kaytosta perunapulpan tai perunarehun
sailomisestd hallitun fermentoinnin avulla. Okine ym. (2005) testasivat Lactobacillus rhamnosus-
maitohappobakteerikannan kykya sailod perunapulppaa. Perunapulppaan lisattiin kylmdakuivattua
bakteeria 0,5 ja 1,0 g/ka kg, joka riittdisi tuottamaan vahintaan 1x10° pmy (pesikettd muodostavaa
yksikko4d)/g. Lasipulloon lisatyn, tiiviiksi painetun pulpan tiheys oli 1 125 kg/m?>. Pullot suljettiin ilma-
tiiviisti ja pidettiin 15 +5 °C lampotilassa. Toisessa testissa bakteeritiheys oli sama, mutta perunapul-
pan tiheys oli 30 % edellista pienempi ja se sdilottiin polyvinyylimuoviin ilmatiiviisti ja pidettiin avoi-
messa sdiliossa 12 £5 °C lampdtilassa. Fermentointiaika molemmissa testeissa oli 50 vuorokautta.
Tulosten mukaan maitohappobakteerisailonnalla ei ollut merkittavaa eroa kontrollindytteisiin, joihin
ei lisatty kyseista bakteerikantaa. Esimerkiksi maito- ja etikkahappo lisdantyivat ja pH laski seka bak-
teeria sisdltdvissad ettd sisdltamattdmissa ndytteissd samansuuntaisesti (Okine ym. 2005). Taman
saattoi selittda se, ettd perunapulppaa ei kuumennettu ennen bakteeriympin lisdysta. Siten peruna-
pulpassa luontaisesti olevat mikrobit pystyivat fermentoimaan sen eikd eroa voitu huomata pelkas-
tadn L. rhamnosus -bakteerikannan toimintaan.

3.3.3. Fermentointi hiivojen avulla

Saccharomyces cerevisiae -hiivalla on monia kadyttdsovellusalueita erilaisissa elintarvikkeiden valmis-
tusprosesseissa, kuten leivan tai alkoholin valmistuksessa. Sitda on myos testattu rehukayttéon tuot-
tamaan yksisoluproteiinia elintarvikkkeiden tai niiden valmistusprosessien sivutuotteista. Bacha ym.
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(2011) testasivat hedelma- ja vihannessivutuotteiden (porkkana, appelsiini, omena) sekd perunan-
kuorien soveltuvuutta biomassan tuottamiseksi S. cerevisiae -hiivan avulla laboratorio-olosuhteissa.
Ennen fermentointia massa kasiteltiin kemiallisesti selluloosan hajottamiseksi. Hiivasolut lisattiin
autoklavoituun (121 °C, 20 min) massaan ja fermentoitiin aerobisesti 37 °C:ssa viisi vuorokautta. Tu-
losten mukaan perunankuorissa oli suurin kuiva-aine- ja hiilihydraattipitoisuus seka yksisoluproteiinin
tuotanto verrattuna muihin sivuvirtoihin. S. cerevisiae -hiiva pystyy siis kdyttdmaan hyvakseen peru-
nankuoria, mikali ainakin selluloosaa on hajotetu ennen fermentointia. Fermentointi toteutettiin 37
°C:ssa aerobisesti.

On tutkittu myds muiden amylolyyttisten hiivojen kykya lisdta tarkkelyspitoisten raaka-aineiden
proteiinipitoisuutta yksisoluproteiinin tuotannossa. Gelinas & Barrette (2007) vertasivat tiettyjen
Candida- ja Saccharomyces -sukuun kuuluvien lajien (mm. Candida utilis, Candida albicans, S. cere-
visiae) kykya tuottaa hiivaproteiinia perunajalosteteollisuuden jatevedestd saadusta perunatarkke-
lyksesta. Fermentointiolosuhteet olivat seuraavat: aerobinen kasittely (ilmastuksen), [ampotila 26—-30
°C, aika 20 h ja pH 5,0. Tarkkelys esihydrolysoitiin mallasjauholla. Suurin proteiinintuotto saatiin kay-
tettdessa C. utilis -hiivaa. Kuivauksen jalkeen fermentoitu tarkkelys sisalsi 11-12 % proteiinia, josta 7—
8 % oli hiivaproteiinia. Hiivasolut tuottivat suhteellisen nopeasti proteiinia melko alhaisessa lampoti-
lassa. Hiivat eivat kuitenkaan kyenneet toimimaan ilman tarkkelyksen esihydrolysointia. Lisaksi rehun
mikrobiologisen turvallisuuden kannalta ainakaan em. hiivojen kadytté yksinomaan ei ole suositelta-
vaa, silla kdytetyssa pH:ssa patogeeniset bakteerit pystyvat hyvin kasvamaan.

3.3.4. Fermentointi homeiden avulla

Kasviperdisen aineksen fermentoinnissa (luonnollisessa ja hallitussa) maitohappobakteerit ovat mer-
kittavimmat mikrobit. Ne muuntavat vesiliukoiset hiilihydraatit paasiassa maitohapoksi anaerobises-
sa hajotuksessa. Myos jotkut homeet voivat tuottaa maitohappoa. Oda ym. (2002) testasivat labora-
torio-olosuhteissa Rhizopus oryzae IFO 4707 -kannan kykya tuottaa maitohappoa ja samalla hajottaa
perunapulpan tarkkelysta ja kuituja 25 °C:ssa kuuden vuorokauden ajan. Homeet tarvitsevat yleensa
happea kasvaakseen, mutta R. oryzae IFO 4707 -kanta pystyi kasvamaan ilmatiiviissa olosuhteissa. Se
tuotti maitohappoa ja alensi pH:ta merkittavasti jo yhden vuorokauden fermentoinnin jalkeen. Sa-
malla perunapulppa muuttui pehmedammaksi. Homeen erittamat entsyymit hydrolysoivat tehokkaas-
ti tarkkelysta hajottaen osittain soluseinda; tarkkelyksesta suurin osa muuntui vesiliukoisiksi hiilihyd-
raateiksi amylaasien vuoksi, sulavien ja sulamattomin kuitujen pieni vdheneminen puolestaan osoitti,
ettd kyseisella kannalla on myos sellulaasi-, hemisellulaasi- ja pektinaasiaktiivisuutta (Oda ym. 2002)
(taulukko 9). Em. seikkojen vuoksi kyseista kantaa voitaisiin kayttda perunapulpan bioprosessointiin.
Toisaalta tutkimuksessa perunapulppa (kuiva-aine 21 %) autoklavoitiin (121 °C, 5 min.) muiden mik-
robien tuhoamiseksi ennen homeitididen lisdysta. Siten ei tiedetd, miten kyseinen mikrobi estda
muiden, varsinkin haitallisten, mikrobien kasvua, mikd on olennaista turvallisuuden kannalta rehu-
kayttoa ajatellen. R. oryzae -homeen on todettu aiheuttavan homeinfektioita (mucormycosis) ihmi-
sissa (Ribes 2000).
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Taulukko 9. Perunapulpan koostumus ennen ja jalkeen fermentoinnin Rhizopus oryzae IFO 4707 -kannalla (Oda
ym. 2002).

Perunapulppa
Fermentoimaton Fermentoitu

Kuiva-aineessa, %

Raakavalkuainen 4,2 4,8
Raakarasva 0,2 1,0
Tuhka 2,4 2,7
Tarkkelys 33,1 17,6
Kuitu, sulava 42,4 30,3
Kuitu, sulamaton 14,1 11,1

Maitohapon tuottoa ja perunapulpan fermentointikykya on testattu myos R.oryzae -homeen la-
hisukulaisella Amylomyces rouxii -homelajilla (Kito ym. 2009). Saito ym. (2004) vertasivat perunapul-
pan fermentoinnissa A. rouxii CBS 438.76(T)- ja R. oryzae NBRC 4707 -kantojen maitohapon tuottoky-
kya ja sen vaikutusta happamuuteen (pH). Tuotetun maitohapon pitoisuus oli pienempi kuin R. ory-
zae -homeella tuotetun, mutta pH laski alle 4:n sellaiselle tasolle, joka saadaan perinteisesti maito-
happobakteereilla fermentoidussa rehussa. Lisdksi A. rouxii -hometta on kdytetty perinteisesti aasia-
laisissa fermentoiduissa elintarvikkeissa eikd sen ole raportoitu vaikuttavan haitallisesti eldimiin tai
kasveihin (Saito ym. 2004). Nailla perusteilla A. rouxii voisi olla R. oryzae -hometta parempi vaihtoeh-
to perunapulpan ja muidenkin sivutuotteiden bioprosessoinnissa rehukdyttéén. Kuitenkin tassakin
tutkimuksessa homeitiot lisattiin steriloituun perunapulppaan, jolloin ei tiedetd kyseisen mikrobin
muiden, varsinkaan haitallisten, mikrobien kasvua estdvid ominaisuuksia ja siten vaikutusta rehun
mikrobiologiseen tai kemialliseen turvallisuuteen.

3.3.5. Fermentointi bakteerien, hiivojen ja homeiden yhdistelmalla

Perunatarkkelyssivutuotteen proteiinirikastukseen on kaytetty myds sekaviljelmaa, joka koostui Can-
dida tropicalis AS 13 ja Saccharomycopsis fibuligera JS2 -hiivoista sekd G. candidum AS 2.2343 -
homeesta suhteessa 1:7:2. Tarkkelysmassaan lisattiin tiettyja kivenndisaineita sisdltavaa vetta siten,
ettd kuiva-ainepitoisuudeksi saatiin 35 %, massan pH sdadettiin arvoon 7,0 ja se steriloitiin. Sen jal-
keen huoneenlampdon jadhdytettyyn massaan lisattiin mikrobikasvustot ja fermentoitiin inkubaatto-
rissa (kiintedn olomuodon fermentointi) 28 °C:ssa 65 %:n kosteudessa. Fermentoinnin tuloksena val-
kuaispitoisuus kasvoi 6,8 %:sta 16,1 %:iin (Lei ym. 2012).

Li ym. (2011) fermentoivat perunapulppaa anaerobisesti 4 paivaa 25 °C:ssa kdyttden kahden bak-
teerin (Streptococcus thermophilus CGMCC No 1.2471, Bacillus subtilis, MA 193) ja yhden hiivan seos-
ta (S. cerevisae, CGMCC No. 2.1793). Kokeessa tata fermentoitua perunapulppaa kaytettiin 5 % rehun
maarasta, ja havaittiin, etta se lisasi lihasikojen sikojen kasvua ja rehuhy6tysuhdetta todennakoisesti
ravintoaineiden parantuneen sulavuuden vuoksi.

Wang ym. (2010) tutkivat perunapulpan kayttda fermentoituna kaytettavaksi siipikarjanrehuna.
Ensin pulpasta poistettiin vettd ja jaljelle jadvaan massaan lisattiin vehnanleseita ja ravinteita. Seu-
raavaksi massa kasiteltiin pektinaasilla ja selluloosalla 48 h 35 °C:ssa, minka jalkeen massa fermentoi-
tiin kayttden G. candidum-hometta, maitohappobakteereita ja hiivaa, jotka oli eristetty perunapul-
pasta. Kasittelyn tuloksena ravintoaineiden maara lisdantyi, muun muassa proteiini noin 3,5-6 -
kertaisesti, ja haitallisen solaniinin maara pieneni alle maaritysrajan (taulukko 10). Wang ym. (2010)

ta korvattiin vehna kokonaan talla perunapulpalla. Vehnattomiin rehuihin lisattiin eri pitoisuuksia
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(200, 150, 100 ja 45 g/kg) fermentoitunutta perunapulppaa. Ruokintakoe onnistui hyvin eivatka viiri-
disten tuotantotulokset huonontuneet fermentoitua perunapulppaa lisattaessa.

Taulukko 10. Perunapulpan, viiridisille ruokitun fermentoidun perunapulpan ja vehnaleseen koostumus Wang

ym. (2010) tutkimuksessa.

g/kg Perunapulppa pl;irumn:::;:)t:a Vehnailese
Vesi 100-130 100-130 <130
Raakavalkuainen 30-50 >180 >130
Raakarasva 30-40 50-60 30-50
Raakakuitu 400-500 <120 100
Tarkkelys <50 <10 100-150
Tuhka 40-50 40-50 60
Solaniini 4,3-8,2 - -

3.4. Entsymaattinen prosessointi

Perunapulpan entsymaattista hajottamista ja sita kautta sen sulavuutta voidaan parantaa esimerkiksi
lisdaamalla pektinaasientsyymivalmistetta Viscozyme® L (Aspergillus acuelatus -bakteerista eristetty
valmiste). Mayer ym. (2009) kokeessa perunapulppa kasiteltiin ensin kuumentamalla ja sitten a-
amylaasi- ja proteaasi- ja a-glukosidaasientsyymeilld, jotka hydrolysoivat tarkkelysta ja proteiineja.
Esikasittelyssa tarkkelyksen poistamiseen kaytettyja entsyymeja laitettiin pulpan sekaan 0, 0,4, 0,6,
0,8 ja 1,6 %, ja sen jalkeen koeryhmien rehuihin lisattiin 0,16 % Viscozyme® L- entsyymia. Analyysien
perusteella 0,4, 0,8 ja 1,6 % esikasittelyt hajottivat pulpan tarkkelyksen jopa nelinkertaisesti. Entsyy-
mikasittelyillda voidaan parantaa sulamattoman tarkkelyksen sulavuutta suolistossa. Entsyymikasitte-
Iyt ovat kuitenkin kalliita ja monivaiheisia, joten niiden kdytén kannattavuus tuotantomittakaavassa
voi rajoittaa sivujakeiden prosessointia.

23



4. Tuoreen heran prosessointimenetelmia rehuarvon
parantamiseksi

Heraa syntyy juuston, kaseiinin ja rahkan valmistuksen sivutuotteena. Noin noin 150 000 eurooppa-
laista juustonvalmistajaa tuotti yhteensd 81 miljoona tonnia nestemaista heraa EU:n 27 jasenvaltion
alueella vuonna 2011. Suomessa heraa tuotettiin juuston tuotantomaarasta arvioiden 800 000-900
000 miljoonaa litraa vuonna 2014 (Tietohaarukka 2015). Euroopan heratuoteyhdistyksen (European
Whey Products Association, EWPA) mukaan ainoastaan 40 % EU:ssa syntyvastad herasta prosessoi-
daan elintarvike tai rehukaytt6éon. Muun osan varsinkin pienet- ja keskisuuret tuottajat laskevat yh-
dyskuntajatteen sekaan. Nestemaisend jatteena heran kasittely aiheuttaa valttamattomia kustannuk-
sia noin 4 senttid/litra (http://cordis.europa.eu/project/rcn/110695 en.html).

Perunajate arvotuotteeksi -hankkeessa kadytetyn heran koostumus ja laskennalliset rehuarvot
sioille nakyvat taulukossa 11. Sikatiloilla heraa kaytetaan liemiruokinnan komponenttina 5-20 % re-
hun energiasta. Heran kuiva-aineesta noin puolet on laktoosia, joten se on energiarehu. Eri toimitta-
jien herojen kuiva-aine- ja kivenndispitoisuuksissa on vaihtelua. Valkuaisen aminohappokoostumus
on kuitenkin hyva. Kivennaisistd on runsaimmin kaliumia (24 g/kg ka) ja natriumia (10,6 g/ kg ka).
Kalsiumia on 7,2 g/kg ka ja fosforia 7,9 g/kg ka (Luke 2014.)

Taulukko 11. Heran kemiallinen koostumus ja rehuarvo sioille.

Juustohera
Kuiva-aine, g/kg 66
Kuiva-aineessa, g/kg
Raakavalkuainen 157
Raakarasva hydr. 42
Tuhka 165
Typettdmat uuteaineet 648
Rehuarvo sioille
Nettoenergia-arvo, kasvava sika MJ/kg ka 11,44
Nettoenergia-arvo, Aikuinen sika MJ/kg ka 11,31
Sulava raakavalkuainen, g/kg ka 149
Sulavat aminohapot, g/kg ka
Lysiini 10,4
Treoniini 7,4
Metioniini + kystiini 4,6

Murskattu hoyrykuoritun perunan kuori, juustohera ja viljaa kayttavan tarkkelys- ja etanolituo-
tannon sivujakeet ovat yleisimmat kuivaamattomat sivujakeet sikojen rehuina Euroopassa, ja kdytan-
nossa erityisesti lihasiat ruokitaan niilld (Scholten ym. 1999). Yleisesti on tunnettu, ettd perunan-
kuorimassa ja hera sdilovat itse itsensd sisdsyntyisten, todenndkdisimmin maitohappobakteerien
tuottamien orgaanisten happojen ja niiden aiheuttaman happamuuden alenemisen vuoksi. Scholten
ym. (2001) tutkimusten mukaan pH aleni ja maito- ja etikkahappo- seka etanolipitoisuudet lisdantyi-
vat 6 vrk:n varastoinnin jalkeen, mika kertoo maitohappobakteerien toiminnasta (taulukko 12). Lisak-
si etanolipitoisuuden nousu varsinkin herassa voi olla merkki my&s hiivojen toiminnasta.
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Taulukko 12. Murskatun hoyrykuoritun perunankuoren ja juustoheran kdymislaatu varastoinnin alussa (T 0) ja
6 vrk:n (T 6) varastointiajan jalkeen (Scholten ym. 2001).

pH Maitohappo Etikkahappo MH/ Etanoli
g/kg g/kg EH g/kg
TO T6 TO T6 TO T6 T6 TO T6
Hoyrykuorittu 440 | 353 580 1867 | 094 2,18 86 004 033
perunankuori
Juustohera 4,10 3,46 6,78 | 14,87 0,30 0,52 28,6 0,12 0,90

MH/EH: maitohapon ja etikkahapon suhde.

Hiivoilla voi olla seka edullisia etta haitallisia vaikutuksia sian ravitsemuksen kannalta. Hiivat voi-
vat sitoutua enterobakteereihin estden siten ndiden patogeenisten bakteereiden sitoutumisen maha-
laukun epiteeliin (Missotten ym. 2015). Kuitenkin hiivat tuottavat aineenvaihduntatuotteinaan mm.
etanolia ja hiilidioksidia, mitkd aiheuttavat epamiellyttdvaa hajua tai makua heikentden maittavutta
ja vahentden rehunkulutusta (Plumed-Ferrer & von Wright 2011, Missotten ym. 2015).

Sikojen ruokinnassa fermentoidun liemirehun on todettu olevan parempi kuin fermentoimaton
rehu mikrobiologisen puhtauden osalta; ripulia aiheuttavien koliformisten bakteerien maara vaheni,
kun pH laski alle 4,5:n. Maitohapon on todettu lisddvan rehun maittavuutta. Joidenkin tutkimusten
mukaan nayttaa silta, ettd maitohappolisa rehussa lisasi rehunkulutusta, kun taas etikkahappolisa ei
vaikuta samoin (Scholten ym. 1999).

Olstorpe ym. (2008) tutkivat maitohappobakteerien ja hiivojen maaraa viljaseospohjaisessa lie-
mirehussa (kuiva-aine 25 %), johon lisattiin heraa. Liemirehun annettiin fermentoitua 10, 15 ja 20
°C:ssa viisi vuorokautta, jonka jalkeen panoksesta poistettiin 80 % ja se korvattiin tuoreella nesteella
ja viljaseoksella pdivittdin vield 14 vuorokauden ajan. Edellistd panosta kaytettiin ymppina aina 20 %.
Tuoreesta herasta |6ytyi padasiassa Pichia membranifaciens ja Kluyveromyces marxianus -hiivalajeja,
ja 20 vuorokauden jadlkeen K. marxianus -kannat olivat dominoivia. Maitohappobakteereista puoles-
taan Lactobacillus plantarum -kantoja esiintyi eniten seka tuoreessa etta 20 vuorokautta varastoidus-
sa herassa. Hiiva- tai maitohappokantojen keskindiset suhteet eivat muuttuneet varastoinnin aikana.
Liemirehussa hiivalajeja esiintyi monipuolisesti, mika johtui siita, ettd heran ja viljaseoksen lajit tuli-
vat molemmat esiin. Todennakdisesti herasta peraisin olevat lajit K. marxianus ja P. membranifasiens
olivat hallitsevia hiivalajeja. Ensiksi mainittu oli hallitsevin fermentoinnin alussa kaikissa testatuissa
lampotiloissa, mutta kun panos uudistettiin, mikaan laji ei muodostunut hallitsevaksi. Fermentoinnin
edetessa P. membranifaciens muodostui hallitsevaksi 15 ja 20 °C:ssa myos silloin, kun panos uudistet-
tiin. L. plantarum -laji oli lajimaaraltaan hallitseva maitohappobakteerilaji kaikissa testatuissa fermen-
tointiolosuhteissa.
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5. Perunan ja heran sivujakeiden fermentointi:
esiselvitys

5.1. Tausta ja tavoite

Perunan ja sen prosessoinnissa syntyvat sivuvirrat luetaan energiarehuihin, koska kuiva-aineesta
suurin osa on tarkkelysta. Perunan ja sen sivutuotteiden tarkkelys on sioille ja muille yksimahaisille
huonosti sulavaa ja vaatii kypsentamistd, joka rikkoo tarkkelysjyvasten rakenteen. Heran kuiva-
aineesta suurin osa on laktoosia, joka on myds energian lahde. Perunan ja heran valkuainen on hyva-
laatuista, mutta sitd on vahan suhteessa tarkkelykseen. Peruna sisdltdaa haitta-aineita, kuten trypsiini-
inhibiittorit ja glykoalkaloidit. Sekd peruna ettd hera sisaltavat runsaasti kaliumia, jonka ylimaaran
erittdminen elimistosta lisda eldimen veden tarvetta. Perunan sivuvirtojen ja heran rehukdytén haas-
teena on suuri vesipitoisuus. Sikatiloilla on yleisesti liemiruokintalaitteistoja, mutta hyvin vesipitois-
ten rehujen kdyttd on haasteellista kuljetuskustannusten, varastotilojen ja sikojen sydntikyvyn kan-
nalta. Perunan sivuvirtojen kayttoa rajaa myos kausiluontoinen saatavuus. Toisaalta viljaa korvaaville
rehukomponenteille on tarvetta, jos rehuviljaa ei ole saatavissa kilpailukykyiselld hinnalla.

Perunan ja sen sivujakeiden rehuarvoa voidaan parantaa fysikaalisilla, kemiallisilla ja biologisilla
menetelmilla. Fysikaalisista menetelmistd perinteisin on kuumennus (keittdminen, héyryttaminen,
hauduttaminen). Kemialliset menetelmat sisaltavat erilaisten orgaanisten happojen kayton. Biologi-
siin menetelmiin kuuluvat luonnollinen ja hallittu fermentointi (bioprosessointi) mikrobien ja ent-
syymien avulla.

Maitohappobakteerit ovat lupaavin vaihtoehto perunapulpan, perunarehun ja heran fermen-
tointiin, silla ne toimivat alhaisessakin lampdétilassa ja niita pidetdan yleisesti turvallisina organismei-
na (Generally Regarded As Safe, GRAS). My6s luonnollisessa fermentoinnissa sailonta perustuu to-
denndkodisimmin maitohappobakteerien aiheuttamaan happamuuden lisddntymiseen. Hyvin vahan
tutkimustietoa loytyi yksinomaan maitohappobakteerien kdytdsta perunan sivuvirtojen sailomisesta
hallitun fermentoinnin avulla. Tiettyja hiiva- ja homekantoja oli testattu lupaavin tuloksin. Toisaalta
hiivat voivat aiheuttaa virhekdymistd, joka heikentda rehun maittavuutta ja aiheuttaa sioille ruuansu-
latushairioitd ja syntyy ravintoainetappioita proteiinien ja tarkkelyksen hajotessa hiilidioksidiksi. Li-
saksi liemiputkistoissa kdymisessa syntyva kaasu haittaa ruokintaventtiilien toimintaa.

Perunajate arvotuotteiksi -hankkeen yhtena tavoitteena oli paikallisten perunan kasittelyn ja
juustonvalmistuksen sivujakeiden kasittely fermentointi- ja bioreaktoriteknologioilla rehuraaka-
aineiksi laboratoriomittakaavassa. Bioprosessointi toteutettiin fermentointeina. Fermentoinnin ta-
voitteena oli testata esiselvitystyyppisesti biologisen prosessoinnin vaikutusta sivujakeiden sailyvyy-
teen ja hygieeniseen laatuun seka arvioida kayttokelpoisuutta yksimahaisten kotieldinten ravitse-
muksessa. Tavoitteena oli nopea, energiaa sdastava prosessi. Hankkeen padasiallinen tavoite oli tes-
tata heran ja perunan sivuvirran kayttoa yhdessa. Kuitenkin lisatyona testattiin fermentoinnin vaiku-
tusta pelkastdan heraan ja perunankuorimassaan.

Ensimmaisen vaiheen pullofermentointien tulosten perusteella valittiin jatkofermentointi toteu-
tettavaksi pilot-mittakaavassa fermentointilaitteistossa. Fermentoinneissa kaytettiin padosin tuoreita
raaka-aineita (hera, veitsikuorittu perunankuorimassa). Osassa fermentoinneissa kaytettiin lisdksi
ohrajauhoa, silla se on liemirehun perusraaka-aine. Kirjallisuuden perusteella valittiin kaksi erilaista
maitohappobakteeriymppid, joissa toisessa oli lisdna natriumbentsoaatti.
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5.2. Aineisto ja menetelmat

5.2.1. Mikrobien valinta

Kirjallisuusselvityksen perusteella maitohappobakteerit (MHB) valittiin soveltuviksi hallittuun fermen-
tointiin. Kaytettavat MHB-kannat (bakteeriympit) valittiin seuraavin perustein:

e yksinkertainen kayttaa

e saavutetaan riittava happamuus; liemirehussa pH 4,5-5,0

e kaupallinen tai yleisesti kdytossa oleva, turvallinen

e toimii matalassa lampédtilassa, kuten huoneenlammdssa

e mieluimmin homofermentatiivinen aineenvaihdunta, jolloin aineenvaihduntatuotteena syn-

tyy mm. maitohappoa, mutta ei etikkahappoa
e hiiva- ja homekasvun esto, virhekdaymisten esto.

Kirjallisuuden perusteella valittiin kaksi erilaista bakteeriymppia: Feedtech® Silage F22 (Delaval)
(kaytetaan jatkossa lyhennystd F22) ja Lyofast LF55 (Sacco) (kdytetdan jatkossa lyhennysta F55). F22
kdytetdan sdilorehun valmistuksessa. Se sisdltda 6 eri maitohappobakteerikantaa: kaksi Pediococcus
acidilactici P6 -kantaa, kaksi L. plantarum LS| -kantaa, Lactococcus lactis Sr3,54 -kannan ja Enterococ-
cus faecium M74 -kannan sekd entsyymin (sellulaasi). Lisdksi oli mahdollisuus lisdtd natriumbentso-
aattia (sallittu sdilontdaine rehuissa). F55 sisaltdd Lactobacillus fermentum -kantaa, jota kaytetdan
juustonvalmistuksessa. Molempia bakteeriymppeja lisattiin valmistajan ohjeiden mukaan.

5.2.2. Raaka-aineet ja fermentointiolosuhteet

Raaka-aineina kdytettiin paaosin tuoreita, helposti pilaantuvia sivujakeita: perunankuorimassaa (veit-
sikuorittu) ja heraa. Osassa fermentoinneissa kaytettiin lisdksi ohrajauhoa, silld se on liemirehun pe-
rusraaka-aine. Raaka-aineiden osuudet laskettiin kuiva-aineen mukaan painoprosentteina. Edellisena
paivana toimitetut tuoreet raaka-aineet sdilytettiin jadkaapissa +4 °C:ssa ennen kdyttoad. Ennakkotie-
don mukaan perunankuorimassan kuiva-aine olisi noin 20 % ja heran noin 6 %, jonka tiedon mukaan
resepti laskettiin ja toinen mikrobiympeista valittiin sen mukaan. Ennen fermentoinnin aloittamista
kuiva-aine kuitenkin mitattiin pikamittarilla kuiva-aineanalysaattorilla ja ne varmistettiin lampokaa-
pissa yon yli +105 °C:ssa. Reseptit laskettiin uudelleen pikamittauksen tulosten perusteella.

Fermentoinnit toteutettiin kaksivaiheisena. Ensimmaisen vaiheen pullofermentointien tulosten
perusteella valittiin jatkofermentointi toteutettavaksi pilot-mittakaavassa fermentointilaitteistossa
(Biostat C 10-3, Sartorius). Pullofermentoinnit toteutettiin sailopulloissa, korkit 16ysasti kierrettyna,
inkubointi inkubointikaapissa (Termaks, TS 8136) +22 °C 2 vrk ja 5 vrk. Naytteet tehtiin rinnakkaisina.
Naytepulloja sekoitettiin hellavaraisesti kdantamalla pulloja ylosalaisin kaksi kertaa paivdssa 2 en-
simmaisen vuorokauden ajan, minka jalkeen niitd ei sekoitettu. Fermentoinneista analysoitiin sdily-
vyyden ja hygieenisen laadun seka yksimahaisen kotieldimen ravitsemuksen kannalta olennaisia pa-
rametreja aistinvaraisin, kemiallisin, biokemiallisin ja mikrobiologisin menetelmin.

Fermentoinneista tehtiin seuraavat maaritykset:

e kuiva-ainepitoisuus

e proteiinipitoisuus

o tarkkelys
e sokerit (pelkistavat)
° pH

e maitohappopitoisuus

e etikkahappopitoisuus

e hiivojen ja homeiden kokonaismaara ja
e enterobakteerien maara.
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Fermentoinnin vaikutukset hygieeniseen laatuun ja sdilyvyyteen maéritettiin happamuuden (pH),
maito- ja etikkahapon pitoisuuksien seka enterobakteerien seka hiivan ja homeiden maaran perus-
teella. Lisdksi fermentointituotosten laatua arvioitiin aistinvaraisesti.

Kuiva-ainepitoisuus madritettiin SFS 3008 standardin perusteella, jossa tunnettu maara naytetta
kuivataan 105 °C:een lampétilassa, ja jadnnds punnitaan. Proteiinipitoisuus maaritettiin Khejldal-
menetelmalla SFS-EN I1SO 3188 standardiin perustuen ja pH Veden pH-arvon maaritys SFS 3021 stan-
dardin perusteella. Tarkkelys maaritettiin kolorimetrisella menetelmalla (Salo ja Salmi 1968) ja vesi-
liukoiset hiilihydraatit (sokerit) (Somogyi 1945, Salo 1965) kdyttden mittalaitteena spektrofotometria
(Shimadzu UV-VIS mini 1240, Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Saksa). Maitohappopitoisuus maari-
tettiin Megazymen kitilld, D-LACTIC ACID (D-LACTATE) (Rapid) and L-LACTIC ACID (L-LACTATE), K-
DLATE (https://secure.megazyme.com/files/Booklet/K-DLATE DATA.pdf) ja etikkahappopitoisuus
Megazymen kitilla, ACETIC ACID (Rapid, Manual, Simple and End-Point AK/PTA Format), K-ACETRM
(https://secure.megazyme.com/files/Booklet/K-ACETRM _DATA.pdf). Enterobakteerit maaritettiin
maljanvalumenetelmalla ja pa&allevalutekniikalla Violetti-puna-sappi-glukoosi-agarilla (V.R.B.G.A.
LAB31, LAB M), jolla saadaan alustava Enterobacteriaceae -heimon organismien maara. Maljat inku-
boitiin aerobisesti 37 °C:ssa 18-24 tuntia. Hiiva- ja homepitoisuudet maaritettiin Oksitetrasykliini-
glukoosi-hiivauute-agarilla (O.G.Y.E. Agar, LAB89 LAB M). Maljat inkuboitiin aerobisesti 25 °C:ssa 4-5
vuorokautta.

5.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

5.3.1. Fermentoinnin vaikutukset kaymislaatuun

Happamuuden muutos kertoo fermentoinnin edistymisesta ja todennakdisimmin MHB:n toiminnas-
ta, mutta muitakin fermentoivia organismeja voi olla Iasna erityisesti luonnollisessa fermentaatiossa.
Happamuus laski kaikissa fermentoinneissa alle liemirehussa tavoitellun rajan, pH 4,5-5,0, jo 2 vuo-
rokauden fermentoinnin jalkeen lukuun ottamatta F22:lla fermentoitua herandytetta (taulukko 13).
Kaikissa pullofermentointindytteissd pH laski noin pH 4:33n 5 vuorokauden fermentoinnin jalkeen
eikd mikrobilisattyjen ndytteiden pH eronnut vertailunaytteen (ei mikrobilisdysta, edustaa luonnollis-
ta fermentointia) tuloksesta oleellisesti. Todenn&dkdisimmin tdma johtui siitd, ettd raaka-aineita ei
kuumennettu niiden sisdltdmien mikrobien eliminoimiseksi ennen bakteeriympin lisdystd energian
sadstosyista. Siten ei voida varmasti todeta mikrobilisdysten edullista vaikutusta happamuuden li-
saantymiseen. Mikrobilisdys naytti kuitenkin nopeuttavan happamuuden lisdantymista, silla pilot-
fermentoinnissa pH oli jo 10 tunnin fermentoinnin jalkeen 4,5 ja 20 h:n jalkeen 4. Canibe & Jensenin
(2012) tutkimuksen mukaan liemirehun (sisdltdd mm. heraa ja ohraa) luonnollisessa fermentoinnissa
20 °C:ssa pH laski tasolle 4,5 vasta lahes noin 50 tunnin fermentoinnin jalkeen.
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Taulukko 13. Happamuuden (pH) muutos tuoreissa naytteissa seka 2 vrk:n ja 5 vrk:n fermentointien jalkeen.

pH
Fermentointiaika tuore 2 vrk 5 vrk
Hera 6,7 4,9 4,2
Hera + F22 5,4 4,2
Hera + F 55 4,85 4,3
Perunankuorimassa 6 4,6 4,25
Perunankuorimassa + F22 4,3 4,1
Perunankuorimassa + F55 4,5 4,3
Hera + perunankuorimassa 4,2 3,95
Hera + perunankuorimassa + F22 4,2 3,95
Hera + perunankuorimassa + F55 4,2 3,95
Hera + perunankuorimassa + ohra 4,1 3,9
Hera + perunankuorimassa + ohra + F22 4,2 4,0
Hera + perunankuorimassa + ohra + F55 4,1 3,9
Pilotti: hera + perunankuorimassa + ohra + F 22 5,8 4,0 3,8

Fermentoinnin edetessa orgaanisten happojen maara yleensa lisdantyy ja pH laskee. Luonnolli-
sissa fermentaatioissa voi olla Iasna aineenvaihdunnaltaan pelkdstdan maitohappoa (homofermenta-
tiivinen) ja/tai maito- ja etikkahappoa (heterofermentatiivinen) tuottavia mikrobeja. Tassa tutkimuk-
sessa bakteeriympit sisdlsivait homofermentatiivisia MHB:a.

Maitohapon maara vaihteli testatuissa naytteissd 0,03-3,93 mg/kg kuiva-ainetta. Kumpikaan
kdytetyista bakteeriympeista ei lisainnyt maitohapon tuottoa hera- tai hera-perunankuorimassa- tai
hera-perunankuorimassa-ohrafermentaatioissa 2 vuorokauden fermentointien jalkeen bakteeriymp-
pia sisdltamattomaan naytteeseen verrattuna (taulukko 14).
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Taulukko 14. Maito- ja etikkahappopitoisuudet tuoreissa naytteissa sekd 2 vrk:n ja 5 vrk:n fermentointien jal-
keen mg/ kg ka.

Maitohappopitoisuus, Etikkahappopitoisuus,
mg/ kg ka mg/ka ka

Fermentointiaika tuore 2 vrk 5 vrk tuore 2 vrk 5 vrk
Hera 0,86 3,11 1,05 0 0 0
Hera + F22 2,17 -0,07 0 0
Hera + F 55 0,75 2,45 0 0
Perunankuorimassa 0,03 0,48 | eitehty 0 0 0
Perunankuorimassa + F22 1,31 | eitehty 0,99 ei tehty
Perunankuorimassa + F55 1,10 | eitehty 0,97 ei tehty
Hera + perunankuorimassa 0,23* 3,93 0,74 0 3,49 1,71
Hera + perunankuorimassa + F22 1,76 1,17 0 0
Hera + perunankuorimassa + F55 1,11 2,44 0 0
Hera + perunankuorimassa + ohra 0,17* 1,67 1,38 0 0 6,54
Hera + perunankuorimassa + ohra + F22 0,67 1,76 0 4,86
Hera + perunankuorimassa + ohra + F55 1,54 0,56 0 7,18
Pilotti: hera + perunankuorimassa ei
+ ohra + F 22 0,06* | eitehty 0,55 0 tehty 0

*laskennallinen

Kumpikaan kaytetyistd bakteeriympeista ei lisannyt maitohapon tuottoa hera- tai hera-
perunankuorimassa- tai hera-perunankuorimassa-ohrafermentaatioissa 2 vuorokauden fermentoin-
tien jalkeen bakteeriymppia sisdltdmattomaan naytteeseen verrattuna (taulukko 14). Sen sijaan F55
kdytettdessa maitohapon maara lahes kolminkertaistui heran ja lisdantyi yli 3-kertaiseksi hera-
perunankuorimassa-fermentaatioissa bakteeriymppia sisdltdmattomaan naytteeseen verrattuna 5
vuorokauden fermentoinnin jalkeen. Perunankuorifermentaatioissa molemmat kaytetyt bakteeriym-
pit lisdsivat maitohapon tuoton noin 2—3 -kertaisesti bakteeriymppia sisaltamattomaan naytteeseen
verrattuna 2 vuorokauden fermentoinneissa. Hera-perunankuorimassa-ohrafermentaatioissa 5 vuo-
rokauden fermentointien jalkeen F22 lisatyssa ndytteessa maitohapon maara oli noin 1,3 -kertainen
bakteerittomaan naytteeseen verrattuna.

Odotetusti etikkahappoa ei esiintynyt raaka-aineena heraa sisaltdvissa fermentoinneissa. Peru-
nankuorimassa ilmeisesti sisalsi heterofermentatiivisia kantoja sisasyntyisesti, mika nakyi etikkaha-
pon tuottona; etikkahapon maira vaihteli 0,97-7,18 mg/kg ka. Kuitenkin molemmat lisdtyt baktee-
riympit nayttivat ehkdisseen niiden kasvun hera-perunankuorimassa-yhdistelman fermentaatioissa.
Sen sijaan hera-perunankuorimassa-ohra -yhdistelman fermentaatioissa lisatyt bakteeriympit eivat
estaneet heterofermentatiivisten mikrobien kasvua.

5.3.2. Fermentoinnin vaikutus mikrobiologiseen laatuun

Perunan luonnollinen mikrobifloora on runsas ja monipuolinen sisdltden myds ihmisen ja eldinten
kannalta patogeenisia organismeja; siihen vaikuttavat maasta ja ilmasta tulevat mikrobit, maanvilje-
lykdytannot, korjuumenetelmat ja varastointiolosuhteet. Prosessoitujen tuotteiden mikrobisto voi
olla edellistakin runsaampi, sillad siihen vaikuttavat kaikkien edelld mainittujen tekijéiden ja olosuh-
teiden lisdksi tuotteen lapikdymat prosessit. Esimerkiksi kuorituista ja paloitelluista perunoista on
eristetty monenlaisia bakteereita (mm. enterobakteerit) seka hiivoja ja homeita (Doan & Davidson
2000), joita siten vaistamatta l6ytyy perunan sivuvirroistakin, kuten perunankuorimassasta.
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Enterobakteerien esiintyminen prosessoiduissa elintarvikkeissa on merkki kontaminaatiosta. Toi-
saalta mikali esimerkiksi juustohera menee rehuksi, ei sen laatuun ehka panosteta samalla tavoin
kuin elintarvikekdyttoon menevan heran laatuun. Rehutarkoitukseen kaytettdvdssa eldinalkuperaa
olevassa rehuvalmisteessa ei saa esiintya Enterobacteriaceae -suvun bakteereita enempaa kuin kor-
keintaan 300 per gramma rehua (MMM p&atos haitallisista aineista ja eliista rehuissa 184/1994
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/1994/19940184). Hiivat puolestaan voivat aiheuttaa virhekdymista,
joka heikentaa rehun maittavuutta ja aiheuttavat sioille ruuansulatushairiéita ja ravintoainetappioita
proteiinien ja tarkkelyksen hajotessa hiilidioksidiksi. Lisdksi liemiruokinnassa putkistoissa syntyva
kaasu haittaa venttiilien toimintaa.

Taman esiselvityksen tulosten mukaan enterobakteereja esiintyi 2 vrk:n fermentoinnin jalkeen
runsaasti, vaikka tuoreissa raaka-aineissa niita ei olisi havaittu juuri lainkaan, ja 5 vrk:n fermentoinnin
jalkeen enterobakteerien maara vahentyi merkittavasti (taulukko 15). Erityisesti perunankuorimassan
fermentoinneissa F22 naytti estdavan tehokkaasti enterobakteerien kasvua 2 vrk:n fermentoinnin
jalkeen.

F55 puolestaan ndytti estavdan enterobakteerien kasvua 2 vrk:n fermentoinnin jalkeen perunan-
kuorimassaa, heraa ja ohraa sisdltdvissa naytteissa, mutta ei 5 vrk:n fermentoinnissa vertailundyttee-
seen (HPO) verrattuna. Perunankuorimassaa ja heraa sisaltdvissa naytteissa estovaikutusta ei naytta-
nyt olevan. Sen sijaan F22 ndytti estavan enterobakteerien kasvua seka 2 vrk:n ettd 5 vrk:n fermen-
toinnin jalkeen perunankuorimassaa, heraa ja ohraa sisdltdvissa nadytteissa. Koska myods F 22 -
bakteeriymppia sisdltamattomassa naytteessa (HPO) enterobakteerien méaara oli vahentynyt oleelli-
sesti 5 vrk:n fermentoinnin jdlkeen, ei voida todeta, johtuiko vahentyminen bakteeriympin lisdykses-
ta. Lisaksi F 22 -ymppi sisdlsi myos natriumbentsoaattia, joka osaltaan ehkdisee enterobakteerien
kasvua. Canibe & Jensenin (2012) tutkimuksen mukaan liemirehun (sisdltdd mm. heraa ja ohraa)
luonnollisessa fermentoinnissa 20 °C:ssa Enterobacteriaceae -suvun bakteerien (pdaasiassa kolifor-
mien) maara saavuttaa huippunsa 24 tunnin fermentoinnin jalkeen. Sen jalkeen niiden maara laskee,
koska orgaanisten happojen maara kasvaa ja pH alenee.

Taman esiselvityksen tulosten mukaan F55 ei ndyttanyt estdvan hiivojen ja homeiden kasvua.
Sen sijaan F22 naytti estdvan hiivojen ja homeiden kasvua seka 2 vrk:n ettd 5 vrk:n fermentoinnin
jalkeen molemmissa sekd perunankuorimassaa ja heraa ettd perunankuorimassaa, heraa ja ohraa
sisdltdvissd naytteissd. Todennakoisimmin mikrobien kasvun estyminen johtui natriumbentsoaatin
vaikutuksesta eikd niinkdan MHB:n tuottamien orgaanisten happojen aiheuttamasta happamuuden
lisdantymisesta.
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Taulukko 15. Enterobakteerien sekd hiivojen ja homeiden pitoisuudet (pesidkettd muodostavaa yksikk6a/g,
pmy/g) tuoreissa naytteissa seka 2 vrk:n ja 5 vrk:n fermentointien jalkeen.

Enterobakteerit, pmy/g Hiivat ja homeet, pmy/g
Fermentointiaika tuore 2 vrk 5 vrk tuore 2 vrk 5 vrk
Hera <100*| >10000 | 156500 <100 >300000 215000
Hera + F22 50000 | 22500 ei tehty < 1000**
Hera + F 55 > 10000 | 77500 18000 475000
Perunankuorimassa 100 77500 | <1000 4500 8000 530000
Perunankuorimassa + F22 < 100* 2000 16000 430000
Perunankuorimassa + F55 27000 9500 16000 700000
Hera + perunankuorimassa 400 135000 1000 | 215000 | 70000000 | 110000000
Hera + perunankuorimassa + F22 500000 1000 38000000 | 42000000
Hera + perunankuorimassa + F55 >3000000 1000 120000000 | 64000000
Hera + perunankuorimassa
+ ohra 325 | >3000000 1000 | 255000 | 11000000 | 71000000
Hera + perunankuorimassa
+ ohra + F22 550 1000 63000000 | 21000000
Hera + perunankuorimassa
+ ohra + F55 21500 1000 200000000 | 27000000
Pilotti: hera + perunankuorimassa
+ ohra + F 22 300 ei tehty <100 | 200000 | 67000000 | 30100000

* maaritysraja < 100 pmy/g
** madritysraja < 1000 pmy/g

5.3.3. Fermentoinnin vaikutus aistinvaraiseen laatuun

Maittavuus on tarkea tekija eldimen riittavan rehun syonnin kannalta. Pullofermentoinneista arvioi-
tiin aistinvaraisesti ulkondko ja haju seka 2 etta 5 vuorokauden fermentointien jalkeen ja pilottifer-
mentoinnista 5 vuorokauden fermentoinnin jalkeen. Arvioinnin tulokset ja kuvat nadytteista on esitet-
ty liitteessa 1. Aistinvaraisesti arvioituna raaka-aineet ja seokset, joissa bakteeriymppina kaytettiin
F22:a, poikkesivat edukseen muista néytteistd; niissa haju oli raikas ja véri vaalea ja/tai massa tasai-
nen ja juokseva.

5.3.4. Fermentoinnin vaikutus proteiini-, tarkkelys- ja sokeripitoisuuteen

Taman esiselvityksen mukaan bakteeriymppien lisdys ei ndyttaisi olennaisesti lisddvan proteiinipitoi-
suutta bakteeriymppeja sisdltdamattomiin ndytteisiin verrattuna. Ymppien vaikutus oli eri raaka-
aineilla jossain maarin erilainen (kuvat 1 ja 2). Proteiinipitoisuus voilisddantya fermentoinnin edetessa
myds luonnollisessa fermentoinnissa mikrobien maaran kasvaessa.

Herafermentoinneissa F22 lisdys ei vaikuttanut naytteiden proteiinipitoisuuteen, mutta F55
(HF55 5) laski proteiinipitoisuutta noin kolminkertaisesti vertailundytteeseen verrattuna (HF55 0).
Syyta ei tiedeta. Perunankuorimassan fermentoinneissa proteiinipitoisuus kasvoi noin kaksinkertai-
seksi 5 vuorokauden fermentoinneissa vertailundytteissa (ei bakteerilisdystd) sekd F22 kaytettaessa.
Naytti silta, ettd F22 ei lisdnnyt proteiinipitoisuutta, kun taas F55 kdytettdessa proteiinipitoisuus laski
2 vuorokauden fermentoinnin jalkeen.

Vaikka pelkan heran tai perunankuorimassan fermentoinneissa F22 naytti toimivan paremmin,
hera-perunankuorimassafermentoinneissa F55 naytti toimivan paremmin: proteiinipitoisuus nayt-
teesséa HPF55 5 oli hieman korkeampi kuin naytteessa HP 5. Hera-perunankuorimassa-ohra-
fermentoinneissa kummankaan bakteeriympin kaytto ei lisinnyt proteiinipitoisuutta.

Yksimahaiset kotieldimet eivat pysty sulattamaan kypsentamattoman perunan tarkkelysta kovin
hyvin. Tassa esiselvityksessa ei ollut resursseja sulavuuden maaritykseen. Fermentoinnin vaikutusta
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arvioitiin tarkkelys- ja sokeripitoisuuksien muutosten avulla hera-perunankuorimassa -yhdistelman ja
hera-perunankuorimassa-ohra -yhdistelman fermentaatioissa, ja bakteeriymppina kaytettiin F22:a,
koska se naytti estdvan enterobakteerien seka hiivojen ja homeiden kasvua.

Fermentoinneilla ei ollut suurta vaikutusta tarkkelys- ja sokeripitoisuuksiin testatuissa fermen-
tointiolosuhteissa. Pullofermentoinneissa sokeripitoisuus pieneni, mutta ei juuri muuttunut pilot-
fermentoinnissa. Havaittiin viitteitd siitd, ettd sokeripitoisuus laskisi vihemman luonnolliseen fer-
mentointiin verrattuna F22:a kaytettaessa (kuva 3). Vaikutusten vahaisyyteen todennakdisesti vaikut-
tivat lyhyt fermentointiaika sekd raaka-aineiden, varsinkin perunankuorimassan, alhainen kuiva-
ainepitoisuus (perunankuorimassa 12, 3 %, hera 8,3 %). Tdssa pilot-testauksessa pyrittiin mahdolli-
simman yksinkertaiseen prosessiin, jolloin perunankuorimassa kdytettiin sellaisenaan eika siita pois-
tettu vetta ennen fermentointia.
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Kuva 1. Fermentointien vaikutukset proteiinipitoisuuksiin. Naytteet: H O (Hera O vrk), H 2 (Hera 2 vrk), H 5 (Hera 5
vrk), HF22 0 (Hera + F22 0 vrk), HF22 2 (Hera + F22 2 vrk), HF22 5 (Hera + F22 5 vrk), HF55 O (Hera + F55 0 vrk),
HF55 5 (Hera + F55 5 vrk), P 0 (Perunankuorimassa 0 vrk), P 2 (Perunankuorimassa 2 vrk), P 5 (Perunankuorimassa
5 vrk), P F22 0 (Perunankuorimassa + F22 0 vrk), PF22 2 (Perunankuorimassa + F22 2 vrk), PF22 5 (Perunankuori-
massa + F22 5 vrk), PF55 O (Perunankuorimassa + F55 0 vrk), PF55 5 (Perunankuorimassa + F55 5 vrk).
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Kuva 2. Fermentointien vaikutukset proteiinipitoisuuksiin. Naytteet: HP 0 (Hera + perunankuorimassa O vrk),
HP 2 (Hera + perunankuorimassa 2 vrk), HP 5 (Hera + perunankuorimassa 5 vrk), HPF 22 0 (Hera + perunan-
kuorimassa + F22 0 vrk), HPF 22 2 (Hera + perunankuorimassa + F22 2 vrk), HPF 5 (Hera + perunankuorimassa +
F22 5 vrk), HPO O (Hera + perunankuorimassa + ohra 0 vrk), HPO 2 (Hera + perunankuorimassa + ohra 2 vrk),
HPO 5 (Hera + perunankuorimassa + ohra 5 vrk), HPOF22 0 (Hera + perunankuorimassa + ohra + F22 0 vrk),
HPOF22 2 (Hera + perunankuorimassa + ohra + F22 2 vrk), HPOF22 5 (Hera + perunankuorimassa + ohra + F22 5
vrk), HPOF22 0 (Hera + perunankuorimassa + ohra + F55 0 vrk), HPOF55 2 (Hera + perunankuorimassa + ohra +
F22 2 vrk), HPOF55 5 (Hera + perunankuorimassa + ohra + F22 5 vrk), PHPOF (O Pilotti O vrk, Hera + perunan-
kuorimassa + ohra + F22) ja PHPOF 5 (Pilotti 5 vrk Hera + perunankuorimassa + ohra + F22).

———— Ei mikrobilisdysta Mikrobilisays Ei mikrobilisaysta Mikrobilisays [ Pilotti,
70 1 mikrobilisdys

% kuiva-aineesta

10 -

HP O HP 2 HP 5 HPO HPF 2 HPF 5 HPO O HPO 2 HPO 5 HPO O HPOF2  HPOF5 | PHPOFO PHPOF5S

o Tarkkelyspitosuus  m Sokerit (pelkistavat)

Kuva 3. Fermentointien vaikutukset tarkkelys- ja sokeripitoisuuksiin. Naytteet: HP O (Hera + perunankuorimas-
sa 0 vrk), HP 2 (Hera + perunankuorimassa 2 vrk), HPF 2 (Hera + perunankuorimassa + F22 2 vrk), HP 5 (Hera +
perunankuorimassa 5 vrk), HPF 5 (Hera + perunankuorimassa + F22 5 vrk), HPO O (Hera + perunankuorimassa +
ohra 0 vrk), HPO 2 (Hera + perunankuorimassa + ohra 2 vrk), HPOF 2 (Hera + perunankuorimassa + ohra + F22 2
vrk), HPO 5 (Hera + perunankuorimassa + ohra 5 vrk), HPOF 5 (Hera + perunankuorimassa + ohra + F22 5 vrk),
PHPOF (0 Pilotti 0 vrk, Hera + perunankuorimassa + ohra + F22) ja PHPOF 5 (Pilotti 5 vrk Hera + perunankuori-
massa + ohra + F22).
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5.4. Johtop&atokset ja soveltuvuus kaytantoon

Fermentoinnin tavoitteena oli testata esiselvitystyyppisesti biologisen prosessoinnin vaikutusta pe-
runan jalostusprosesseissa ja juustonvalmistuksessa syntyneiden sivujakeiden sailyvyyteen ja hygiee-
niseen laatuun seka kayttokelpoisuuteen yksimahaisten kotieldinten ravitsemuksessa. Tavoitteena oli
nopea, energiaa sadstdva prosessi.

Ensimmaisen vaiheen pullofermentointien tulosten perusteella valittiin jatkofermentointi toteu-
tettavaksi pilot-mittakaavassa fermentointilaitteistossa. Fermentoinneissa kaytettiin padosin tuoreita
raaka-aineita (hera, veitsikuorittu perunankuorimassa). Osassa fermentoinneissa kaytettiin lisdksi
ohrajauhoa, silld se on liemirehun perusraaka-aine. Lisdtyona testattiin pulloissa fermentoinnin vai-
kutusta pelkdstaan heraan ja perunankuorimassaan. Kirjallisuuden perusteella valittiin kaksi erilaista
maitohappobakteeriymppia (MHB), joissa toisessa oli lisénad natriumbentsoaatti.

Tulosten mukaan mikrobilisdys vaikutti nopeuttavan pH:n alenemista. Odotetusti etikkahappoa
ei esiintynyt raaka-aineena heraa sisdltavissd fermentoinneissa. Molemmat lisdtyt bakteeriympit
nayttivat ehkdisseen heterofermentatiivisten MHB:n etikkahapon tuottoa hera-perunankuori-
massayhdistelman fermentaatioissa. Hera-perunankuorimassa-ohra -yhdistelman fermentaatioissa
lisatyt MHB:t eivat estdneet heterofermentatiivisten mikrobien kasvua.

Enterobakteereja esiintyi 2 vrk:n fermentoinnin jalkeen runsaasti, vaikka tuoreissa raaka-aineissa
niitd ei havaittu juuri lainkaan, mutta 5 vrk:n fermentoinnin jalkeen enterobakteerien maara vahentyi
merkittavasti. Hiivojen ja homeiden maaraan vaikutti todennakoéisimmin kaytetty natriumbentsoaat-
tilisdys kuin orgaanisten happojen aiheuttama happamuuden lisdantyminen.

Fermentointi ei juuri vaikuttanut tarkkelys-, sokeri ja raakavalkuaispitoisuuteen testatuissa fer-
mentointiolosuhteissa, mutta naytti olevan viitteita siita, ettd sokeripitoisuus pienenisi maltillisem-
min MHB:a kdytettdessa kasvaisi luonnolliseen fermentointiin verrattuna. Ymppien vaikutus prote-
iinipitoisuuteen vaihteli fermentoitavan ndytteen mukaan. Suunniteltuihin in vitro-sulavuustesteihin
ei ollut resursseja, joten fermentoinnin mahdollinen hyoty sulavuuden kannalta jai osoittamatta.
Tulosten mukaan maitohappobakteerien kdyttd nayttdisi edistdvan pH:n alenemista heraa ja peru-
nankuorimassaa sisaltavdssa liemirehussa. Perunankuorimassan rakenne muuttui juoksevammaksi jo
2 vrk fermentoinnissa. Erityisesti 5 vrk pilot-fermentoinnissa massa oli tasaista eika yksittaisia kuoren
osia ollut havaittavissa.

Rehujen bioprosessoinnin testauksissa ongelmia aiheutti perunankuorimassan ennakoitua huo-
mattavasti pienempi kuiva-ainepitoisuus. Esitiedon mukaan kuiva-ainepitoisuus oli noin 20 %. Toinen
bioprosessointiin kdytetyista mikrobeista valittiin tdman tiedon perusteella. Testaukseen toimitetun
perunankuorimassan kuiva-ainepitoisuus olikin huomattavasti pienempi (noin 12 %). Koska tavoit-
teena oli yksinkertainen prosessi, vetta ei poistettu massasta. Perunankuorimassan odotettua alhai-
sempi kuiva-ainepitoisuus vaikutti todenndkdisesti merkittavasti bioprosessoinnin tuloksiin. Massan
kuiva-ainepitoisuuden vakiointi voisi olla eduksi fermentoinnin toteutukselle.

Heran ja perunarehun yhdistaminen liemirehuksi voisi olla potentiaalinen myds sikojen rehukay-
ton kannalta. Silloin syntyy sdast6a mm. sailiokustannuksissa. Markien sivuvirtojen, joiden kuiva-
ainepitoisuus on alle 15 %, kuljetusmatka tilalle tulisi olla mahdollisimman lyhyt. Kun perunan sivuvir-
taa ei ole saatavilla, tilalla voisi korvaavasti lisdtd heran kaytt6a. Tuotepolun etenemisen kannalta
seuraava vaihe olisi pilottitilan I6ytaminen yhteistydssa rehualan yritysten kanssa. Tilalla tulisi olla
fermentointiin soveltuva ruokintaketju tai sen tulisi olla sinne edullisesti rakennettavissa. Kaytettavat
rehuaineet ovat hyvin tunnettuja, joten pilottitilalla tulisi selvittdd fermentoinnin optimointi (kuiva-
aine, aika, lampdtila), rehun maittavuus ja kayttomaara sioille. Kayttomaarat ovat todennakdisesti
aikaisemman tutkimuksen perusteella noin 10 % ja korkeintaan 15 % rehun kuiva-aineesta. Sivujakei-
den kayttoa rajoittaa mm. suuri kaliumpitoisuus. Jos menetelma toimii pilottitilalla, on mahdollisuuk-
sia laajentaa markkinointia muillekin tiloille.

Tassa esiselvityksessa kaytettyja bakteeriymppeja ei ole tiettavasti aikaisemmin kaytetty peru-
nan jatkojalostuksen ja juustontuotannon sivuvirtojen bioprosessoinnissa, joten tuotettu tieto on
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taysin uutta. Nayttaisi silta, etta kaytetyista bakteeriympeista F22 olisi kayttokelpoisempi. Se ei kui-
tenkaan ole tarkoitettu kaytettavaksi lyhytkestoisiin fermentointeihin. Sen sijaan sita kannattaisi kui-
tenkin testata (sivuvirta)raaka-aineissa, joiden kuiva-ainepitoisuus on korkeampi ja/tai fermentointi-
aika pidempi mieluimmin useita viikkoja. Olennaista olisi selvittdaa fermentoinnin vaikutus perunan
tarkkelyksen sulavuuteen ja haitta-aineiden maaraan. Kirjallisuuden perusteella erilaisten mikrobien
yhdistaminen fermentoinnissa on antanut lupaavia tuloksia perunan sivujakeiden sdildnnassa yksi-
mahaisten kotieldinten rehuksi, mutta aiheesta tarvitaan lisaa tutkimusta.
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Liitteet

Liite 1. Pullo- ja pilot -fermentointien aistinvarainen arviointi

Taulukko 1. Pullofermentoinnit 2 ja 5 vuorokautta: hera + perunankuorimassa- seka hera + perunankuorimassa
+ ohranaytteet bakteerilisayksin: ulkondko ja haju.

Fermentointi
2 vuorokautta

Fermentointi
5 vuorokautta

Nayte Ulkonako Haju Ulkonako Haju
jal.2 Vari keltaisen Aavistuksen | Vari kellertava, hiivakasvustoa | Hedelmadinen
Hera + perunan- ruskea ummehtunut | lauttoina pinnalla, ei hometta
kuorimassa
2.1ja2.2 Vari kaikkein Raikas Vari kellertava, kiinted massa Hedelmainen
Hera + perunan- vaalein hienontunut verrattuna mui-
kuorimassa + F 22 hin naytteisiin, vdhemman
hiiva-kasvustoa kuin naytteis-
salja3.

3.1ja3.2 Vari vaalea Raikas Vari kellertava, hiivakasvustoa | Karja-
Hera + perunan- lauttoina pinnalla, ei hometta | keittiomainen
kuorimassa + F 55
4.1ja4d.2 Vaalea neste ja | Raikas Toisessa kirkkaankeltainen, Hieman
Hera + perunan- kiinteampi toisessa hieman tummempi home, toinen
kuorimassa faasi, pinnalla nestefaasi hieman
+ ohra vain vahan makea

kasvustoa
5.1ja5.2 Neste hieman | Tunkkainen Kiintean faasin partikkelit oli- | Aavistus viljan
Hera + perunan- tummempaa vat murentuneet pienemmiksi | tuoksua,
kuorimassa kuin ndytteissa ja nestefaasi oli tummaa. toinen myds
+ohra+F22 4., pinnalla hieman

vain vahan makea

kasvustoa.
6.1jab6.2 Yhta vaaleita Homeinen Nestefaasi oli ed. vaaleampi, Kaynyt vilja,
Hera + perunan- kuin 4. mutta hieman tummuutta murske-
kuorimassa jaljella sailovilja
+ohra+F55
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Kuva la. Ndytteet 1-3 (rinnakkaiset) 5 vrk:n fermentoinnin jalkeen. Naytteissa 2 kiintedn faasin perunankuori-
partikkelit ovat alkaneet hieman hajota.

B AT - : e At By e TR

Kuva 1b. Naytteet 4-6 (rinnakkaiset) 5 vrk:n fermentoinnin jalkeen. Naytteissa 5 on selvasti havaittavissa muita
naytteitd tummempi vesifaasi ja kiintedn faasin perunankuoripartikkelit ovat hajonneet pienemmiksi kappaleiksi.

Taulukko 2. Pullofermentoinnit 2 ja 5 vuorokautta: heranadytteet bakteerilisdyksin: ulkondké ja haju.

Fermentointi 2 vrk Fermentointi 5 vrk

Nayte Ulkondko Haju Ulkondkod Haju
1.1jal1.2 | Pinnalla vaahtoa, Normaali, Pinnalla valkoinen vaahto- Hapantunut
Hera H vaaleampi kuin 1. hapantunut kerros, kiintea faasi vaalea viili

ja 3. hera
2.1ja2.2 | Pinnalla vaahtoa, Vastalypsetty | Pinnalla valkoinen vaahto- Mieto, raikas
Hera + F 22 | kellertdavan maito kerros, kiintea faasi kellerta-

vihertava van vihertava
3.1ja3.3 | Pinnalla vaahtoa Happamampi | Pinnalla valkoinen vaahto- Mieto, raikas
Hera + F 55 kuin edellisissa | kerros, kiintea faasi vaalea
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Kuva 2b. Heranaytteet 1-3 (rinnakkaiset) 5 vrk:n fermentoinnin jalkeen. Nayte 2 vériltaan kellertavan vihertava.

Taulukko 3. Pullofermentoinnit 2 ja 5 vuorokautta: perunankuorimassanaytteet bakteerilisdyksin: ulkondko ja

haju.
Fermentointi 2 vrk Fermentointi 5 vrk
Nayte Ulkonako Haju Ulkonako Haju
1.1jal.2 Vaalea, Ummeh- Toinen hometon, toisessa Toinen
Perunankuori- | harmaata tunut ohut homematto, vari hedelmainen
massa P pinnalla harmahtava, massa tasainen, | raikas, toinen
jaykka lietteen haju
2.1ja2.2 Vaaleampi kuin | Edellista Ei hometta, ylhaalla Toinen raikas
Perunankuori- | 1ja 3, hieman raikkaampi| nestefaasi, massa tasainen, persikka, toinen
massa + F 22 harmaata juokseva, vari keltainen homeen haju
pinnalla
3.1ja3.2 Vaalea, Ummeh- Hometta pinnalla, vari Toinen lietteen
Perunankuori- | harmaata tunut, harmahtava, massa tasainen, | haju, toinen
massa + F 55 pinnalla hapokas jaykka ummehtunut,
homehtunut
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Kuva 3a. Perunankuorimassandytteet 1-3 (rinnakkaiset) 2 vrk:n fermentoinnin jalkeen. Ndyte 2 vériltdan hie-
man vaaleampi.

Kuva 3b. Perunankuorimassanaytteet 1-3 (rinnakkaiset) 5 vrk:n fermentoinnin jalkeen. Nayte 2 variltdan vaa-
leampi, pinnalla nestefaasi.
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