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1 JOHDANTO

Sivuvirroilla tarkoitetaan maisemoinnissa, teollisuudessa ja maataloudessa
syntyvia jatteita, joita voidaan hyddyntaa jonkin toisen tuotteen raaka-ai-
neena. Kiertotalouden nousun ja materiaalien hyédyntaminen on muun-
tanut vanhaa kasitetta jatteiden mahdollisuuksista. Nykyisesta jatehierar-
kiasta (Kuva 1) ndkee jatteiden kasittelytavan, jossa jatteita selkeasti pyri-
taan kayttdmaan uudelleen ennemmin kuin havittdmaan. Jokaiselta teolli-
suuden alalta syntyy sivuvirtoja ja naita pyritdan hyddyntamaan mahdolli-
simman tehokkaasti. Osa elintarviketeollisuuden sivuvirroista soveltuu it-
sestadn rehuksi tai niita voidaan kdyttaa taydennysrehuina.

— )

—

Polttaminen

Kuva 1. Jatehierarkia

Sivuvirtojen ymparille on alkanut kehittyd uudenlaista teknologiaa ja uu-
denlaisia tuotteita. Hyvia esimerkkeja sivuvirroista on ruoho, puujate ku-
ten puru, biojate ja tekstiilit. Sivuvirtojen laatu sekd maara maaraytyvat
paatuotteesta, josta ne alkavat. Fyysisten ja kemiallisten erotteluproses-
sien avulla sivuvirroista on kyetty saamaan korkealaatuisia raaka-aineita
muille teollisuuden aloille. Korkealaatuisista biomassoista pyritdaan erotte-
lemaan arvokkaita biomassoja, kuten proteiinia ja orgaanisia happoja. Hei-
koimmista tai vaikeammin eroteltavista biomassallisista sivuvirroista suu-
rin osa paatyy usein eldinten rehuksi tai bioenergian tuotantoon. (Wa-
geningen universe research. n.d.)



2 REHU

Rehulla tarkoitetaan luonnoneldinten, tuotantoeldinten tai lemmikkieldin-
ten ravintona kaytettya tuotetta. Ravintoon lisattavat vitamiinit ja kiven-
ndisaineet lasketaan myos rehuihin. Myos elintarviketuotannon sivuvir-
toina syntyvia jakeita, joita voidaan kayttaa eldinten ravintona, luokitellaan
rehuiksi. Rehua koskee rehulaki (8.2.2008/86), jonka mukaan rehun tulee
olla laadultaan, koostumukseltaan ja muilta ominaisuuksiltaan soveltuva
eldinten ravinnoksi. Se ei saa sisdltaa haitallisia aineita, tuotteita tai elioita,
jotka vaarantaisivat eldimen tai ihmisen terveyden, ymparistdn tai elai-
mista saatavan tuotteen. Rehu ei saa sisaltaa salmonellabakteeria. Haital-
listen aineiden raja-arvot on maadritetty direktiivissa 2002/32/EY. (Evira
2016a; Rehulaki 8.2.2008/86 2008.)

2.1 Perunapulppa ja -rehu

Perunapulppa syntyy perunatarkkelyksen tuotannon sivuvirtana erotet-
tuna kuituna, jota voidaan kayttaa eldinten rehuna. Suomessa viljelee noin
1 000 viljelijaa tarkkelysperunaa yhteensa noin 8 600 hehtaarin peltoalalla.
Tarkkelysperunan satotaso on noin 30 t/ha. Jalostus tapahtuu tuotantolai-
toksilla, joista yksi sijaitsee Satakunnassa ja kolme sijaitsee Eteld-Pohjan-
maalla. Jalostuksessa syntyy kolme jaetta, tarkkelys jonka osuus on 10-25
%, soluneste jonka osuus on 72—87 % ja kuitu jonka osuus on vain 2-3 %.
Jakeiden erotus tapahtuu Suomessa joko tasosuodinprosessilla tai dekant-
teriprosessilla, joissa molemmissa kuitu erotetaan padosin seulonnan koh-
dalla. Prosessien ero on, ettd dekantteriprosessissa murskauksen jalkeen
mahdollisimman paljon solunestettd erotetaan ja tilalle laitetaan vetts,
kun taas tasosuodinprojektissa solunestetta aletaan erottaa vasta kuidun
erotuksen kohdalla. Perunapulppa kuivataan noin 27 %:n kuiva-ainepitoi-
suuteen ja kuiva-ainepitoisuutta nostetaan kalkin avulla. (Tarkkinetti. n.d.;
Virtuaalikyla. n.d.; Paakkonen, Vuorikoski, Pirkanniemi j& Hyytia 2004, 20)

Rehuna hyodyntamatonta perunapulppaa kaytetdaan lannoitteena. Lan-
noitteena kaytetyn perunapulpan osuus on Suomessa 10—20 % tuotetusta.
Tasosuodinprosessista tullut perunapulppa on ravintopitoisempaa, sen si-
saltavan solunesteen takia. Erotettua solunestetta kaytetdan myos itses-
tdan lannoitteena. (Paakkénen ym. 2004, 20, 52)

Perunapulpan proteiinipitoisuuteen vaikuttaa sen valmistusprosessi eli de-
kantteriprosessi, jossa kuitu pestaan vedelld, kun taas tasosuodinproses-
silla kuitu pestdan solunesteelld. Perunapulppa soveltuu hyvin seosrehu-
ruokintaan seka rehusekoittamoihin raaka-aineena turkiseldinten rehuksi.
Nautakarjalla perunapulppa soveltuu aperuokintana yli nelja kuukautta
oleville naudoille. Tietoja rehun ravinnepitoisuudesta on esilla taulukossa
1 (s. 3). (Padkkoénen ym. 2004, 20, 52)



Perunapulpan kuiva-ainepitoisuus vaihtelee 14-17,5 %:n valilla ja se sailyy
viikon tai 3—4 viikkoa jos siihen lisdtdan ureaa 2 % tuotepainoyksikkda koh-
den. Sailénta tapahtuu siiloissa tai aumassa. Yleisimmat perunapulppaa
kayttavat eldintenkasvattajat asuvat usein lahella perunatarkkelyslaitok-
sia. Perunapulpan sadilyvyyteen vaikuttavat kuiva-ainepitoisuus, sopivalla
kuiva-aine pitoisuudella syntyy maitohappoa, joka laskemalla perunapul-
pan pH:ta parantaa sen sdilymista. (Paakkdnen ym. 2004)

Taulukko 1. Perunapulpan ravinto sisaltd tasosuodin laitoksella (Paakko-
nen ym. 2004)

Peruna rehun ravinne Keskiarvo kayntikaudella 2001
pitoisuus (n=7)

Kuiva-aine [%] 16
Kokonaistyppi [g/kg] 2,4

Liukoinen typpi [g/kg] 1
Kokonaisfosfori [g/kg] 0,35

Kalium [g/kg] 5,69

2.2 Maskirehu

Maskia syntyy oluen tuotannon sivuvirtana, kun rouhittuun maltaaseen li-
sataan kuumaa vetta. Mallas koostuu idatetyista, kuivatuista viljanjyvista,
joista on poistettu itdessa kasvaneet idut. Maskayksen jalkeen vierteen
erotuksesta jaanyt maski voidaan kayttaa eldinten rehuna. Jokaista 100 I:a
tuotettua olutta kohti, syntyy 15 kg maskia. Maski sisaltaa keskimaarin 75—
80 % vetta ja pilaantuu nopeasti homeiden, hiivojen ja bakteerien takia.
(Kotiolut n.d.; VTT n.d.; Feedipedia n.d.)

Maskia kaytetdaan hevosten ja erityisesti lypsynaudan rehuna. Siina on re-
huohraan verrattuna noin kolminkertainen maara kuitua ja valkuaispitoi-
suus on kaksinkertainen, n. 20-30 %-ka. Maskin ravintoarvot on esitelty
taulukossa 2. Maski on parhaimmillaan tuoreena ja se sailyy kylmissa ti-
loissa 5—7 padivaa. Happojen avulla sen sailyvyytta voidaan pidentda huo-
mattavasti, samaa menetelmaa kaytetdan saildorehun teossa. Sailérehussa
maski laitetaan siiloon, jossa se peitetdan muovilla, jolloin se alkaa tuottaa
maitohappoa, tdma laskee rehun pH:ta. (Suomenrehu n.d.; Virtuaalikyla
n.d.; Feedpedia n.d.)

Taulukko 2. Maskin ravintoarvopitoisuudet (Suomenrehu. n.d)

Pitoisuudet kuiva-aineesta [%)]

hemiselluloosa 22-28
Proteiini 15-24
Selluloosa 17-25
Lipidit 10

Ligniini 12-28




3 MIKROBIOLOGINEN PILAANTUMINEN

Mikrobiologinen pilaantuminen jaetaan sisdisiin ja ulkoisiin tekijoihin. Jos
ulkoisiin tai sisdisiin tekijoihin vaikutetaan, hidastuu mikrobien kasvu. Ul-
koisiin tekijoihin luetellaan lampdétila, kosteus, kaasuatmosfaari ja muut
mikrobit. Sisdisesti vaikuttavia tekijoita ovat saatava ravinnon maara, ak-
tiivisen veden maara, pH ja pohjassa valmiiksi olleet antimikrobiset aineet.
(Korkeala 2007, 17-22.)

Jokaisella mikrobilla on ominaislampétila eli paras [ampétila kasvulle ja li-
saantymiselle. Osa mikrobeista pystyy kuitenkin kasvamaan ja lisaanty-
maan kaukana optimilampétiloista, joskin niiden lisadntyminen on talléin
huomattavasti hitaampaa. Korkeissa lampétiloissa mikrobit tuhoutuvat,
kun taas alhainen lampdtila ei tuhoa mikrobeja vaan hidastaa niiden kas-
vua. (Evira 2016b)

Veden aktiivisuus

Veden aktiivisuudella tarkoitetaan vapaana olevia vesimolekyyleja eika se
ole suoranaisesti sidottuna veden maaraan. Siihen voivat vaikuttaa mm.
sokerin, suolan maara tai tuotteen rakenne. Veden aktiivisuus vaikuttaa
rehun hapettumiseen ja entsyymitoimintaa. Bakteerien kasvussa veden
aktiivisuus vaikuttaa bakteerien kdytdssa olevaan veden maaraan; mita al-
haisempi on vedenaktiivisuus, sitd vahemman bakteerit pystyvat hyodyn-
tamaan rehussa olevia ravinteita kasvuunsa. Poikkeuksena ovat homeet,
jotka kykenevat kasvamaan kuivissakin olosuhteissa. (Jouppila n.d.)

3.1 Aerobinen pilaantuminen

Aerobisella pilaantumisella tarkoitetaan mikrobiologista pilaantumista,
jossa pilaaja bakteerit kayttavat happea. Suuri osa pilaajamikrobeista kayt-
taa happea kasvussaan.

Homeet

Home kasvaa rihmastona ravinnoksi sopivan materiaalin pinnalla ja levida
siitd rihmastona nopeasti koko materiaaliin, erityisesti pehmeisiin ja ilma-
viin. Se leviaa itidina, jotka kevyen rakenteensa takia kulkevat helposti il-
man mukana. Home voi levitd myds kontaminoituneen pinnan paaltd uu-
teen ymparistéon. Ruuaksi homeelle kelpaa melkein mika tahansa ja ne
kasvavat usein alhaisessakin [ampdtilassa. Homeet ovat sopeutuneet hap-
pamiin olosuhteisiin ja eivat vaadi paljoa kosteutta voidakseen kasvaa. Ne
ovat kuitenkin riippuvaisia hapesta ja eivat kykene kasvamaan hapetto-
missa olosuhteissa. (Haikio 2003)



3.2 Anaerobinen pilaantuminen

Anaerobisissa olosuhteissa olevat bakteerit eivat kayta happea. Hapetto-
missa olosuhteissa grampositiivisen maitohappobakteerin maara kasvaa.
Maaran kasvaessa maitohapon maara kasvaa ja talldin tuotteen pH alkaa
laskea. Anaerobisissa olosuhteissa alkaa myds kasvaa mm. klostidit, gram-
negatiivisiset sauvat ja clostridium- sukuun kuuluvat bakteerit. Clostridium
-suvun bakteerieita esiintyy maaperassa seka ihmisten ja eldinten suolis-
toissa.

3.3 Rehun pilaantuminen

Rehun pilaantumisessa suurin vaikuttava tekija ovat mikrobiologiset olo-
suhteet. Hapellisessa tilassa sdilotty kostea tai marka rehu alkaa homeh-
tua. Osa mikrobiologisista bakteereista on ollut alun perin hyddyllisia,
etenkin sivuvirroista tehdyissa rehuissa, kuten maski, jonka pilaantumisen
aiheuttavat hiivat, bakteerit ja homeet (Kuva 2). Osa naista lisataan oluen
tuotannon aikana ja jatkaa kasvuaan maskissa.

s Bacillus Enterobacteriaceae

s Flavobacterium Actinocetales

Bakteerit

i Alcaligenes Lactobasillus

Pseudomonas
Acetiobacteriaceae

MASKI ] Candida Penicillium

: Debaryomyces Cladosporum

Sienet | Trichosporon Botrymis

1 Trichosporon Botrymis

Absidia

Kuva 2. Maskin sisaltavat bakteerit ja sienet (Bokulich, N. Bamforth, W
2013)



4 SAILONTA JA SIIHEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Sailénnan tarkoituksena on pidentda tuotteen kayttoikaa ja ehkaista mik-
robien aiheuttamaa pilaantumista. Perinteisida saildntamenetelmia ovat
pakastus, kuumennus, kuivaus, lampdétilan saato, sailontaa parantavat ai-
neet kuten suola-, sokeri- ja ilmatiivissailonta. Nykyaan kaytdssa on myds
erilaisia suojakaasuja, jotka ehkdisevat mikrobien kasvua. (Evira b 2016)

Kuivaamalla tuotteesta vahennetaan mikrobeille tarpeellisen veden maa-
raa. Mikrobit eivat pysty hyoédyntamaan kaikkea tuotteessa olevaa vetta,
vaan vapaata helposti saatavaa vettd, joka ei ole sitoutunut eri suoloihin
tai sokereihin. Hiivat tarvitsevat vahemman aktiivista vettd kuin useat
muut mikrobit, mutta vahiten vapaata vetta tarvitsevat homeet jotka pys-
tyvat kasvamaan hyvinkin kuivissa olosuhteissa. (Evira 2016b)

4.1 Happamuus

Suuri tekija tuotteen sailyvyydessa on pH, joka vaikuttaa ymparilla olevien
mikrobien toimintakykyyn. Suurin osa mikrobeista toimivat aktiivisimmin
neutraalin eli pH-arvon 7 alueella ja harva bakteeri kasvaa enda alle pH 4
olosuhteissa. Homeet sen sijaan kasvavat hyvinkin happamissa olosuh-
teissa, ne kasvavat hyvin pH 3-5 alueella. Kun pH:ta lasketaan tasta alas-
pdin happoja kayttden, pystyvat mikrobit toimimaan heikommin ja tama
parantaa tuotteen sailyvyytta. (Haikio 2003, 52-53).

Maitohappo

Hydroksihappoihin kuuluva 2-hydroksipropaanihappo eli maitohappo syn-
tyy maitosokerista maitohappobakteerin vaikutuksesta. Sitd valmistetaan
maitohappobakteerien avulla joko hiilihydraateista tai kemiallisesti. Mai-
tohappoa kaytetddan happamuudensaditelyaineena ja sen avulla voidaan
laskea sdilottdavan aineen pH tasoa. (Kalkku, Kalmi & Korvenranta 2004; E-
koodit 2011)

Maitohapolla on molekyylitasolla kaksi rakennetta D(-)-maitohappo ja
L(+)-maitohappo. Rakenteeltaan ne ovat toistensa peilikuvat (Kuva 3 s. 7).
L(+)-maitohappoa muodostuu eldinten ja ihmisten lihaksissa lihasrasituk-
sessa. D(-)-maitohappoa taas esiintyy maidossa, sitd kaytetddn sailon-
nassd, mm. hapankaalissa on kdytetty D(-)-maitohappoa. (Tohrori.fi n.d.)
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Kuva 3. D-maitohapon ja L-maitohapon rakenne (oph.fi n.d.)

Muurahaishappo

Karboksyylihappoihin kuuluva metaanihappo eli muurahaishappo sisaltaa
yhden hiiliatomin ja on yksinkertaisin karboksyyliryhman hapoista (Kuva
4). Sita kaytetaan rehun sdilonnassa, orgaanisista hapoista se laskee tehok-
kaimmin pH:ta. Muurahaishapon on havaittu heikentdavan myos kolibak-
teerien kasvua ja sitd muodostuu jo luonnostaan eldinten aineenvaihdun-
nassa, mikda tekee siitd esimerkiksi sioille vaarattoman yhdistelman.
(Kalkku, ym. 2004; Farmit Website Oy. n.d.)

Kuva 4. Metaanihapon eli muurahaishapon rakenne (wikipedia. n.d.)

4.2 Hapettomuus / Anaerobiset olosuhteet

Anaerobisissa olosuhteissa bakteereilta poistetaan kaytdsta happi, joka on
tarkea osa aerobisten bakteerien toimintaa. Tata keinoa kaytetdan vakuu-
mipakkauksessa seka pakkauskaasuissa, jossa ilma korvataan kaasusekoi-
tuksella. Tama vahentaa aerobisten bakteerien toimintaa, mutta ei esta
anaerobisten mikrobien toimintaa. Vakumointia hyddynnetdan elintarvik-
keissa erityisesti kalansailonnassa, sitd on myos jo pitkdaan kaytetty tuore-
heindn sdildomenetelmana.



5 KOKEELLINEN OSA

Kokeellisessa osiossa tarkkailtiin, perunapulpan sailyvyytta 5 viikon ajan ja
maskin sailyvyytta 8 viikon ajan vakumointipusseissa. Taulukoissa 3 ja 4 on
esitelty perunapulpan ja maskin naytteet. Suunnitelmissa P kuvaa peruna-
pulppaa ja M kuvastaa maskia, PO ja MO ovat kontrollit, niissa pyritaan
mahdollisimman samoihin olosuhteisiin kuin tuotantolaitoksella.

Taulukko 3. Perunapulpan naytteen otto suunnitelma

PO P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7

Punnitus X X X X X X X X
Vakumointi X X X X X X
Happolisa X X X

E Ovrk X

*Ug) 7 vrk X X X

_52 14 vrk X X X

g 21 vrk X X

P1 kuvaa nolla naytetta taulukossa 3. Perunapulpasta otetut naytteet pa-
kastettiin ja kun kaikki naytteet oli saatu, niista tehtiin kuiva-aine-, kiinto-
aine-, pH-, maitohappo- ja mikrobimaaritykset.

Taulukko 4. Maskin naytteen otto suunnitelma

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13 M14

Punnitus X X X X X X X X X X X X X X X
Vakumointi X X X X X X X X X X X X
Happolisa X X X X X X

E 0vrk X X

% 21 vrk X X X X X

_52 35vrk X X X X

g 49 vrk X X X X

M1 kuvaa nollanaytetta taulukossa 4. Maskista otetut naytteet pakastet-
tiin ja kun kaikki naytteet oli saatu, niista tehtiin kuiva-aine-, kiintoaine-,
pH-, maitohappo-, proteiini-, hiilihydraatti- ja mikrobiologiset maaritykset.

5.1 Vakuumisailonta

Laitteet, valineet ja reagenssit:

- 101 kannellinen ampari

- HBO Nordican type 7959 uudelleen taytettdvia vakumointi pus-
seja

- HBO Nordica Food Sealer Handy 7952

- Vaaka

- Kauha



- Suihkepullo ja pesupullo, kapealla suuaukolla
- Mittapipetti

- 50 ml mittapullo

- Maitohappo 98 %

- RO-vesi

Naytteet kuljetettiin koululle 10 litran kannellisissa ampareissa, joista ne
siirrettiin HBO Nordican type 7959 uudelleen taytettaviin vakumointi pus-
seihin. Oikean painon saamiseksi kaytettiin PS 6000/X vaakaa, jonka jal-
keen pusseista imettiin ilma kayttdaen HBO Nordica Food Sealer Handy
7952:ta.

Happolisa ndytteille tehtiin laimentamalla 98 %:n maitohappoa 50 %:ksi.
Laimentamiseen kaytettiin RO-vettd, mittapipettia ja 50 ml:n mittapulloa.
Happo lisattiin suihkuttamalla suihkepullolla ja pesupulla, kapealla suu-
aukolla ndayte maaran punnituksen jalkeen. Sdilonnan jalkeen kaikki nayt-
teet pakastettiin punnituksen jalkeen, jotta testeissa ei olisi eri olosuh-
teissa olleita naytteita. Naista tehtiin laboratorio maaritykset.

5.2 Kuiva-aine

Kuiva-aine (TS) mittausmenetelmana kaytettiin standardia SFS 827. Mit-
taus tehtiin haihduttamalla tunnetusta maarasta naytetta 105 C-asteessa
(£ 3 °C) neste pois. Maarityksessa upokkaat taarattiin 105 C-asteen uunissa
ensin 24 h, jonka jalkeen ne siirrettiin eksikaattoriin jadhtymaan. Jaahdy-
tyksen jalkeen upokkaat punnittiin 0,1 mg tarkkuudella ja niihin lisattiin
punnittu nayte. Taman jalkeen upokkaat laitettiin takaisin 105 C-asteen
uuniin, jossa niita pidettiin 20 h. Upokkaat otettiin pois uunista, ne laitet-
tiin eksikaattoriin ja annetaan jaahtya ennen kuin suoritetaan loppupunni-
tus. (SFS 827)

Laitteet ja vdlineet:

- Upokkaita

- Eksikaattori
- Uuni

- Vaaka

- Spaatteli

Tulostenlaskenta menetelmat

m; —my
X =—
m
Jossa X on kuiva-aine mg/g
m1 on upokkaan massa, mg
m; on astian ja kuivatun naytteen yhteenlaskettu

massa, mg
m on madrityksessa kaytetty nayte, mg
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pH:n mittauksessa tarkkailtiin onko pH:ssa tapahtunut muutoksia sailon-
nan aikana.

Laitteet ja vélineet:

- pH-mittari

- RO-vesi

- Dekantterilasi
- Vaaka

- Tasosekoitin

Mittausta varten ndyte laimennettiin kayttden standardia SFS-ISO 10390
(Soil quality. Determinaton of pH), jossa RO-vetta laitettiin viisinkertainen
maara suhteessa ndaytemaadraa. Naytteet laitettiin sekoittimeen tunniksi,
jonka jalkeen kalibroidulla pH mittarilla mitattiin ndytteesta pH. (SFS-1ISO
10390)

5.4 Proteiini

Proteiini maariteltiin kdyttden raakaproteiinin maaritys elintarvikkeista
menetelmaa. Menetelma perustuu proteiinin sisaltamiin aminohappoihin,
joissa on paljon typped. Raakaproteiinissa maaritelldan ensin typpi Kjeldahl
menetelmalld, jonka jdlkeen raakaproteiini lasketaan kdyttaen valittua ker-
rointa, yleinen on 6,25.

Tyon vaiheina oli typen poltto, vesihoyrytislaus ja titraus. Ennen polttoa
putkiin laitetaan: nayte, vesi ja kjeltabs katalyytti tabletti. Polton |amp6étila
on 400-450 °C:sta, poltto kestda 1,5 h (mukaan ei laskettu lammitys ja
jaahdytys). Taman jalkeen tehdaan tislaus, jonka tuloksista voidaan laskea
typen maara mg:n ja prosentuaalinen maara alkuperaiseen naytemaaraan.

Laitteet ja vdlineet:

- Analyysivaaka

- Polttoputket

- Polttolaite

- Vesihoyrytislauslaite
- Byretti 0,1 ml

- Parafilmi
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5.5 Mikrobiologinen laatutarkastelu

Mikrobiologinen maaritys tehtiin mahdollisten haitallisten anaerobisten
sulfidien kasvun tarkkailluksi. Maaritykseen kdytettiin NMKL:n menetel-
maa 56 (Anaerobisten sulfiittia pelkistavat bakteerit. Maarittaminen elin-
tarvikkeessa).

Laitteet ja vdlineet:

- 500 ml sailépullo

- 1000 ml Erlermayer
- autoklaavi

- Vesihaude

- Homogenointilaite
- Anaerobiastia

- Inkubaattori

- Vaaka

- Paatteli

- Rautasulfifiittiagar
- Petrimalja

- Pipetti

- 1 ml Pipetinkarki

- 12 ml Pipettikarki

Pipetoitiin 1 ml laimennettua naytetta petrimaljaan ja lisattiin 15 ml rauta-
sulfiittiagaria (45 °C). Naytetta laimennettiin kdyttden steriloitua RO-vetta.
Kun agar on jahmettynyt, kaadettiin pdalle 10 ml elatusalustaa estamaan
hapenimeytymistd. Petrimaljat laitettiin Anearobiastiaan, joka sijoitettiin
lampdokaappiin, joka on 37 °C (+1 °C) 24 h.
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6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Kokeellisen vaiheen lopussa, vakumoidut pussit laitettiin pakkaseen, josta
ne otettiin sulamaan testeja varten huoneenlampéon. Sadilonnan jalkeen,
maskin ndyte nro 3 ei [6ytynyt, joten siita ei padsty mittaamaan kokeellisia
tuloksia.

Mikrobiologisessa tutkimuksessa tutkittiin vain anaerobisia bakteereita,
joten tuloksissa ei tule esille ndytteiden pinnalle kasvanutta mikrobiolo-
gista kasvusta, vaan sen pohjana toimivat aistinvaraiset havainnot.

6.1 Perunapulppa

Perunapulpan pilaantujatekijat ovat mikrobiologisia ja olosuhteellisia. Sen
pintaan alkaa kasvamaan viikossa homeita ja jos sita sailétaan avoimissa
tiloissa se alkaa kuivua. Hapen saatelylla voidaan vaikuttaa kuivumiseen,
kuten kuvassa 5 oikean puoleisessa naytteessa, jossa perunapulppa on lai-
tettu pakastepussiin. Perunapulppa oli sisalta viela sailynyt, mutta riskina
ovat homeiden kasvattamat rihmastot.

Kuva 5. Viikon avosailonndssa (vasen) ja pussissa (oikea) ollut peruna-
pulppa.

Perunapulpan tuloksia alettiin kasitelld painon muutoksia, jotka pysyivat
keskimaarin 1 % tienoilla, mutta viimeinen happolisa pussin painon muu-
tos oli yli 4 %. Kuvassa 6 (s. 13) on esitelty painon muutos kokonaisuute-
naan.
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5,0
4.0
3,0
0
%
2,0
0,0 @
0vrk 7 vrk 14wvrk 21vrk
=0=Av0 0,0 0,7 1,1 0,6
=@==\akumi 0,0 1,1 0,8 1,0
‘Happolisad vakumi 0,0 0,4 0,6 4,3

Kuva 6. Prosentuaalinen painon muutos sailotyssa perunapulpassa

Kuiva-aine pitoisuuksissa oli suurempia eroavaisuuksia, jossa voidaan ha-
vaita, ettd avosailonnassa syntynyt nesteen maara on huomattavasti suu-
rempi, kun vakumoidussa ndytteessa. Alla olevasta kuvassa 7 voi huomata,
ettd naytteiden kuiva-aine pitoisuudessa oli yli 4 % eroa.

17,0

16,0 =

15,0

'

14,0

i

% 13,0 -

'

12,0

10,0

"

Ovrk 7 urk 14vrk 21vrk
=0=Av0 15,43 14,09 12,31 11,72
e=Q=='/akumoitu 15,43 15,12 13,24 16,19

Happolisa vakumoitu 15,43 16,17 14,31 14,51

Kuva 7. Prosentuaalinen muutos sdilotyn perunapulpan kuiva-aine pitoi-
suuksissa

Vakumoidun tuotteen kosteuspitoisuus oli alkanut muodostua kosteutta
14 vrk jalkeen, kun taas avosailonnasta ilmaan oli haihtunut 3,71 % alku-
perdisestd kosteudesta. Tasaisimpana pysyi happoa lisatyssa ndytteessa,
sen kuiva-aineessa tapahtui vain hieman yli 1 % muutos.
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pH seurasi tuotteessa samaa linjaa ensimmaisen viikon ajan, jonka jalkeen
avosdilénnan pH:ssa tapahtui huomattavia muutoksia kayden melkein pH
7 asti (Kuva 8). Vakuumit molemmat pysyivat alle pH 4, joka on hyva sai-
I6nta tila.

6,5
6
5,5
pH >
45
e L T
4 —n
3,5
3
0wrk 7 vrk 14 vrk 21vrk
== Av0 4,88 4,30 6,56 5,25
e=Q==\/akumi 4,88 4,22 4,15 4,03
Happolisa vakumi 4,88 3,66 3,85 3,95

Kuva 8. Perunapulpan pH:n muutokset kokeiden aikana

6.1.3 Mikrobiologinen

Mikrobiologisesti anaerobisia bakteereita ei paassyt kasvamaan tuottei-
siin. Ainoa nadyte jossa esiintyi enemman mikrobiologista kantaa, oli hap-
polisdllinen nayte 21 vuorokauden jalkeen. Taulukossa 5 on esilla mikro-
biologisen kannan maara rinnakkaismaljojen keskiarvosta.

Taulukko 5. Sulfiitteja pelkistavien klostridien maara perunapulppa gram-

massa
[pmy/g]
0vrk 7 vrk 14vrk 21 vrk
Avo 70 < 10,0 < 10,0 < 10,0
Vakumoitu 70 < 100 < 10,0 < 10,0
Happolisa 70 < 100 < 10,0 > 386,7

Taulukon tuloksista voidaan havaita, ettd vain happolisallisessd vaku-
moidussa ndytteessd on klostridien maara lahtenyt kasvuun. Alla olevasta
kuvassa 9 (s. 15) voidaan taas havaita, ettd avosaildonnassa ollut peruna-
pulppa on pinnaltaan homeenpeitossa.
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Happolisatty vakuumi | Vakuumi Avosdilonta

6.2 Maski

Kuva 9. Perunapulpan aerobisten mikrobien kasvu

Maskin avosailonta tehtiin ensimmaisena ja oli ainoastaan viikon kokeelli-
sessa mukana, silla pintahomeen kasvu, joka paasi yllattamaan nopeudes-
saan (Kuva 10). Maskin tuloksien kasittely aloitettiin painonmuutoksilla.

- soom -

Kuva 10. Avomaski viikolla 2
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Maskin tuloksien kasittely aloitettiin painonmuutoksilla (Kuva 11). Maskin

painomuutos on esitelty prosentillisesti.

40,0
35,0
30,0
25,0
X 20,0
15,0
10,0
5,0 °
0,0 :
—0— Avo 3,0
—@— Tuore 0,0
—@— Tuore happolisa 0,0
Sailo 0,0
Saild happolisa 0,0

21

37,3
1,6
0,6
45

Kuva 11. Maskin prosentuaalinen painon muutos

35

2,1
2,1
1,5
6,7

49

4,1
1,4
1,2
0,1

Maskin kuiva-aine pitoisuus suurin lasku oli sdilosta otetun maskin vaku-
moinnissa (8,7 %), suurin nousu oli happo lisdtyssa tuore maskissa (8,2 %).
Avosailonnassa olisi ollut kuivempaa, jos sita olisi jatkettu, taman voi ha-
vaita sdilovakuumin arvoista. Tasaisimmat kosteuspitoisuudet olivat tuo-
revakuuminaytteelld. Alla olevassa kuvassa 12 voi havaita kuiva-aineessa
tapahtuneet muutokset prosentuaalisesti.

%-lca

—e—Avo
——Tuore
—e— Tuorehappolisd

—e— 335
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Kuva 12. Maskin kuiva-aine muutokset prosentuaalisesti
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6.2.2 pH
Kaikki sailotyt maskit kaikki paasivat pH:ltaan alle 4:n, jolloin ne ovat olleet
sdilonnan kannalta hyvassa pH:ssa (Kuva 13). Maski lahtee luonnostaankin
laskemaan pH:ta, kuten voidaan huomata sdilomaskin alku pH:sta.
7,00
£,50
6,00
5,50
z 5,00
450
4,00
3,50
3,00
0 21 35 49
Avo 5,09
=g==Tuore 5,86 3,46 3,75
=g TLOr & happolisad 5,86 3,33 3,21 3,33
e SIS 3,54 3,38 3,35 3,37
=g 510 happolsa 3,54 3,33 3,34
Kuva 13. Maskissa tapahtunut pH muutokset
6.2.3 Proteiini

Tuore madskin alkuperdinen proteiini maara oli 1,29 % kuiva-aineesta ja
tasta se saatiin pysymaan paalle 1,2 %, mutta happolisatylla maskilla pro-
sentuaalinen pudotus oli n. 1 %. Sailétyn maskin alku proteiini maara oli
0,67 % kuiva-aineesta ja tulosten mukaan proteiinia syntyi lisaa 0,79 %
happolisatyssa sadilomaskissa. Suurin pudotus tapahtui tuoremaskissa, jo-
hon oli lisdatty happoa. Alla olevasta (Kuva 14) pystyy havaita proteiinin pro-
sentuaaliset muutokset eri aika valeilla.

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

%-ka

8.8. 18.8. 28.8. 7.9. 17.9. 27.9. 7.10.

—@— Avosailonta —@— Tuore vakumi —@— Tuore vakumi ja happo

sdilo vakumi Sailo vakumi ja happo

Kuva 14. Proteiinin prosentuaalinen maara kuiva-aineesta
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6.2.4 Mikrobiologinen

Maskin mikrobiologisten testien mukaan vakumoinnilla olisi positiivinen
vaikutus haitallisten anaerobisten sulfidien kasvussa. Taulukosta 6 voidaan
havaita, ettd vain tuore vakuumi happolisdlld naytteesta saatiin varteen
otettavat tulokset. Taman ndytteen mukaan klostrideja ei pdassyt kasva-
maan vakumoinnin aikana.

Taulukko 6. Sulfiitteja pelkistavien klostridien maara maski grammassa

*

3000000

3000000 > 20000 X < 100
3000000 < 100 < 100 < 100
X < 1400 X < 100
X X < 100 X

* = Alle mittaus rajan [1076]

X = Ei tulosta

Kuvasta 15 nakee kuinka vakumoituihin naytteisiin ei alkanut kasvaa naky-
vaa hometta ja ettd maskin vari alkoi tummua kaikissa muissa paitsi sailo-
vakumissa.

[ sai
happol

Tuorevakumoity

Avosdilontd  Tuorevakumoitu 2
happolisa

Sdilovakumoity

Kuva 15. Maskin aerobisen mikrobien kasvu
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7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Perunapulppa

7.2  Maski

Perunapulpan sdilénnan tuloksissa voidaan havaita, ettda vakumointi on
laskenut pH:ta sailénta rajan alapuolelle. Pitemmalla aikavalilla voidaan
my06s havaita, etta perunapulpan pH on tasoittumassa seka happolisa va-
kumoinnissa, etta vakumoidussa naytteessa pH 4 seuduille. Mikrobiologi-
sesti heikensi klostridien kasvua ja esti homeiden kasvua. Aistinvaraisesti
voitiin havaita, ettei hometta syntynyt vakumoituihin naytteisiin.

Tutkimusta voidaan pitda pohjatutkimuksena ja vaatii jatkotutkimuksia,
joissa tehtdisiin enemman rinnakkaisnaytteita ja tehtaisiin vahintaan 21
vuorokauden tai enemman mittaisia kokeita. Tutkittavista kohteista voitai-
siin pudottaa haponlisdaaminen, silla pH laskee ilman hapon lisdysta. Peru-
napulpan jatkotutkimuksessa tulisi myos vertailla seka aerobisia ettad anae-
robisia bakteereita.

Maskin sailonnan tuloksista voidaan havaita, ettd tuore vakumoidussa
maskissa proteiini oli parhaiten sailynyt ja sen pH laski alle neljan. Tuore
vakumoitu maski happolisalla taas oli mikrobiologisesti parhaiten estanyt
klostridien kasvua, mutta sen proteiinimaarat olivat lahteneet huomatta-
vaan laskuun. Keskimaarin kaikkien naytteiden kuiva-aine pitoisuudet py-
syivat 20 % tienoilla.

Tutkimusta voidaan pitda pohjustavana tutkimuksena ja vaatii lisatutki-
mista, silld alussa pudotettu avonadyte poisti kontrollindytteen ja kohteen
vertailla tuloksia. Jatko tutkimuksessa kannattaisi tehda enemman rinnak-
kaisndytteita ja tutkittaisiin maskin sdilymistd 49 vuorokauden aikana pi-
tden avosailonnan mukana koko sdilonnan ajan. Jatkotutkimuksesta voitai-
siin poistaa kokonaan saildmaski ja keskittya tuoremaskin vakumointi sai-
[6ntdaan. Huomioon tulisi myos ottaa aerobiset bakteerit ja anaerobiset
bakteerit.



LAHTEET

20

Bokulich A. N., Bamforth W. C. 2013. American Society for microbiology.
The Microbiology of Malting and Brewing. Maskin sisaltavat bakteerit ja
sienet. Haettu 7.11.2017 kadnnos osoitteesta http://mmbr.asm.org/con-
tent/77/2/157/F3.large.jpg

Etdlukio. (n.d.) Optinen isomeria eli peilikuvaisomeria. D-maitohapon ja L-
maitohapon rakenne. Haettu 26.7.2016 osoitteesta
wwwO02.0ph.fi/ETALUKIO/OPISKELUMODULIT/KEMIA/KEMIA2/OPTINENIS
HTML

Evira (2016a). Rehut ja rehualan toimijat. Haettu 4.8.2016 osoitteesta
https://www.evira.fi/elaimet/rehut/

Evira (2016b). Elintarvikkeiden sailyvyyden parantaminen. Haettu 4.8.2016
osoitteesta https://www.evira.fi/elintarvikkeet/tietoa-elintarvikkeista/ka-
sittely-ja-sailyttaminen/sailyvyyden-parantaminen/

E-koodit.fi. 2011. Haettu 25.7.2016 osoitteesta  http://ekoo-
dit.fi/E270/maitohappo/

Farmit Website Oy. (n.d.) pH-sadately rehuseoksissa. Haettu 25.7.2016
osoitteesta http://www.farmit.net/ph-saeaetely-rehuseoksissa

Feedpedia. (n.d.) Brewers grains. Haettu 7.11.2017 osoitteesta
https://www.feedipedia.org/node/74. Thiollet Héléne

Rehlaki (2008). 8.2.2008/86. Haettu 4.8.2016 osoitteesta http://www.fin-
lex.fi/fi/laki/ajantasa/2008/20080086#L2P6

Food Standards agenda. (2017). The safety and shelf-life pf atmosphere
packed chilled foods with respect to nonproteplytic clostridium botulinum.
Haettu 10.1.2018 osotteesta https://www.food.gov.uk/sites/default/fi-
les/multimedia/pdfs/publication/vacpacguide.pdf

Haikio, 1. 2003. Elintarvikemikrobiologia. WS bookwell oy.

Jouppila, K. (n.d.) 38 Veden aktiivisuus on oleellinen tekija elintarvikkeiden
sailyvyydelle. Haettu 14.6.2018 osoitteesta http://kehittyvaelintar-
vike.fi/teemajutut/38-veden-aktiivisuus-on-oleellinen-tekija-elintarvikkei-
den-sailyvyydelle

Kalkku, I. Kalmi, H. & Korvenranta, J. (2004). Kide 1 lukion kemia. Otava.

Kotiolut. (n.d.) Haettu 20.7.2016 osoitteesta http://kotiolutta.blogs-
pot.fi/p/oluen-valmistus.html



21

Korkeala, H. (2007) Elintarvikehygienia: ymparistéhygienia, elintarvike- ja
ympadristotoksikologia.

Padkkonen, J. Vuorikoski, S. Pirkanniemi, K. & Hyytid, H. (2004). Paras kay-
tettdvissa oleva tekniikka (BAT) Suomen perunatarkkelysteollisuudessa.
Edita Prima Oy

Suomenrehu. (n.d.) Maskin ravintoarvopitoisuudet. Haettu 12.7.2016
osoitteesta http://www.suomenrehu.fi/no_cache/fi/rehut/naudanre-
hut/lypsylehmat/seosrehuruokinta/tuotekortti/?prodid=86

Tohtori.fi. (n.d.) Haettu 26.7.2016 osoitteesta http://www.toh-
tori.fi/?page=5184117&id=4754637

Tarkkinetti. (n.d.) Perunapulppa ja -rehu. Haettu 12.7.2016 osoitteesta
http://www.tarkkelysperuna.info/site?node_id=125

Virtuaalikyla. (n.d.) Lihanautojen ruokinta. Haettu 12.7.2016 osoitteesta
http://www.virtuaali.info/opetusmaatilat/?tila_id=13&proses-
sit&pid=336&aid=4&kortti=2382&0=1015

VTT. (n.d.) Arvoa elintarvikeketjun sivuvirroista. Haettu 20.7.2016 osoit-
teesta  https://www.vtt.fi/palvelut/biotalous/houkutteleva-ja-terveelli-
nen-elintarvike/elintarvike-rehu-ja-panimotuotteet/turvallinen-
ymp%C3%A4rist%C3%B6Yyst%C3%A4v%C3%A4llinen-elintarvike-ja-
rehu/arvoa-elintarvikeketjun-sivuvirroista

Wageningen university & research. Valorisation of side streams. (n.d.) Ha-
ettu 30.06.2018 osoitteesta https://www.wur.nl/en/show/Valorisation-
of-side-streams.htm

Wikipedia. (n.d.) Metaanihapon eli muurahaishapon rakenne. Haettu
20.7.2016 osoitteesta https://fi.wikipedia.org/wiki/Tiedosto:Formic-acid-
3D-ball-stick.png



Liite 1

Perunapulpan kuiva-ainepitoisuus-, pH- ja painonmuutos tulokset




Liite 2
Perunapulpan mikrobiologiset tulokset
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Méskin painonmuutos-, kuiva-aine pitoisuus- ja pH-tulokset

painon muutos [g]

632,31

461,68 461,68 0,00 5,86 7,109 1,462
500,84 364,75 136,09 3,46 7,987 1,893
500,14 489,91 10,23 0,000 0,000
469,94 451,42 18,52 3,75 8,819 1,513
507,89 500 7,89 3,33| 10,485 1,752
507,96 497,59 10,37 3,21| 16,280 2,439
508,09 500,87 7,22 3,33| 21,816 6,300
1280,23 1280,23 0,00 3,54| 11,104 2,577
499,83 496,96 2,87 3,38| 14,706 2,380
500,86 493,68 7,18 3,35| 18,966 2,521
500,96 495,11 5,85 3,37| 34,920 5,419
508,07 486,05 22,02 0,000 0,000
507,88 476,17 31,71 3,33| 15,561 2,856
510,63 510,25 0,38 3,34| 13,947 2,680

Liite 3



Liite 4

Maskin proteiini- ja mikrobiologiset tulokset

56,48 0,06 5,65 0,000001 24 <1
67,48 0,07 6,75 641 0,02 0,67 0,000001 24 <1
68,46 0,07 6,85 0,000001 24 <1
56,40 0,06 5,64 0,000001 24 3
55,80 0,06 5,58 547 0,02 0,24 0,000001 24 4
51,95 0,05 5,19 0,000001 24 7
82,36 0,08 8,24 0,01 24 > 200
77,37 0,08 7,74 7,49 0,03 0,90 0,01 24 > 200
64,97 0,06 6,50 0,01 24 > 200

0,00

0,00 0,00

0,00
55,11 0,06 5,51 0,01 24 <1
55,21 0,06 5,52 542 0,02 0,16 0,01 24 <1
52,35 0,05 5,23 0,01 24 <1
54,26 0,05 5,43 0,01 24 <1
12,58 0,01 1,26 2,74 0,02 233 0,01 24 <1
15,36 0,02 1,54 0,01 24 <1
59,73 0,06 5,97 0,01 24 1
49,98 0,05 5,00 540 0,02 0,51 0,01 24 1
52,33 0,05 5,23 0,01 24 1
42,61 0,04 4,26 0,01 24 <1
54,61 0,05 5,46 487 0,01 0,60 0,01 24 <1
48,96 0,05 4,90 0,01 24 <1
51,95 0,05 5,19 0,01 24 > 200
51,55 0,05 5,16 514 0,02 0,06 0,01 24 > 200
50,71 0,05 5,07 0,01 24 <1
43,87 0,04 4,39 0,01 24 14
61,13 0,06 6,11 572 0,01 1,18 0,01 24 16
66,55 0,07 6,66 0,01 24 24
6,76 0,01 0,68 0,01 24 > 200
6,76 0,01 0,68 0,68 0,00 0,00 0,01 24 2
6,76 0,01 0,68 0,01 24 1
6,76 0,01 0,68 0,01 24 > 200
6,76 0,01 0,68 0,68 0,00 0,00 0,01 24 > 200
6,76 0,01 0,68 0,01 24 > 200
58,01 0,06 5,80
60,65 0,06 6,06 591 0,02 0,14
58,74 0,06 5,87
56,18 0,06 5,62 0,01 24 > 200
56,41 0,06 5,64 547 0,02 0,27 0,01 24 > 200
51,62 0,05 5,16 0,01 24 > 200
63,52 0,06 6,35 0,01 24 <1
61,32 0,06 6,13 6,18 0,02 0,16 0,01 24 > 200
60,48 0,06 6,05 0,01 24 1




