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THVISTELMA

Lammastalouden villantuotannon ylijadmémateriaalia, likaista, huopunutta ja roskaista jatevillaa
paatyy vuosittain merkittdvia maarié havitettavaksi polttamalla tai hautaamalla. Koska kansallista
tahtotilaa villan kerdilyn tehostamiselle ja keskittamiselle tai jatkojalostukselle ei ole ollut ennen
parin viime vuoden aikana tapahtunutta ennatyksellista villan arvostuksen ja kysynnan nousua,
hukkaan on valitettavasti paatynyt myos korkealaatuista villaa. Tdssa katsauksessa kartoitetaan,
miten villahukkaongelma voitaisiin ratkaista, millaisia haasteita ja kehitystyotd villaketjuun on
liittynyt, mitd lammastiloilla voitaisiin tehda ja millaisia jatkojalostusmahdollisuuksia jatevilla tar-
joaa. Liséksi tutustutaan villan keratiinin ja puhdistetun villarasvan eli lanoliinin nykyisiin ja po-
tentiaalisiin kdyttokohteisiin. Katsauksessa esitelladn my6s mahdollisia tekniikoita, joilla villan
keratiini ja lanoliini voidaan erottaa likaisesta jatevillasta.
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Johdanto

Kannattavuushaasteista ja pitkiin vélimatkoihin liittyvista rakenteellisista ongelmista karsinyt
Suomen lammastalous on kaivannut tuottavuutta parantavia innovatiivisia ratkaisuja ja investoin-
teja, jotka voisivat mahdollistaa lammastilojen kehittymisen raaka-aineiden alkutuottajista moni-
puolisemmiksi korkeamman lisdarvon tuottajiksi. Lammastaloudella on mahdollisuus kehittaa toi-
mintaansa ja samalla vastata kestavdn maatalouden kehittdmisen ja nykyajan resurssitehokkuuden
vaatimuksiin esimerkiksi panostamalla heikkolaatuisemman, niin sanotun jatevillan, hyotykayton
lisdédmiseen ja tuotteistamiseen.

Suomessa tuotetusta lampaanvillasta suuri osa paatyy télla hetkellad hévitettavaksi jatteend. Esi-
merkiksi vuonna 2018 Suomessa tuotettiin villaa lampaiden mé&radn perustuvan karkean arvion
mukaan hieman alle 350 000 kg. Viime vuosina suomalaisesta villasta on paatynyt hyotykayttoon
arviolta kuitenkin enintd&n 100 000 kg vuodessa. Varovaistenkin arvioiden perusteella vahintaan
kolmannes tai jopa reilusti yli puolet Suomessa tuotetusta lampaanvillasta paatyy jatteena joko
polttoon tai kaatopaikoille. Hukkaan menevén villan todellista maaraa on vaikea arvioida tarkasti,
koska tietoa kerityn villan todellisista maarista tai kaikesta villan jatkokaytdsta ei ole saatavilla.
(Lehto 2021, Torikka 2022, Kontkanen 2022)

Vaikka lampurit ovat halukkaita lisaédmaan villan hyotykayttod, nousee tdman esteeksi usein vil-
laketjun hajanaisuus seka villasta saatava hinta suhteessa tyémaaraan ja logistiikan kustannuksiin.
Tilanne on kuitenkin parantunut hiljattain, silla villasta on alettu maksaa sen verran, etta tulot ovat
alkaneet kattaa ainakin keritsijan palkkion (Torikka 2022). Tuottajahintojen ja villan arvostuksen
nousun lisaksi uusien kayttokohteiden l6ytaminen jatevillalle voisi monipuolistaa ja vahvistaa seké
lammastalouden kannattavuutta ettd edelleen parantaa mielikuvia puhtaasta ja korkealuokkaisesta
suomalaisesta maataloudesta. Samalla maaseutujen elinkeinoelamalle voisi syntya uusia mahdol-
lisuuksia kehittya ja monipuolistua.

Monipuolisena luonnonmateriaalina villan ei pitéisi paatya lainkaan havitettavaksi poltettavana.
Villan jalostusarvon parantamisen ndkokulmasta huomionarvoisia ovat villan monipuoliset kui-
tuominaisuudet. Suomenlampaan villakuidut ovat pehmeité ja Kiiltavia, koska villakuidun pinta-
suomut k&éntyvat sisdénpain (Puntila 2010). Koska villakuitu on rakenteeltaan huokoista, se imee
hyvin kosteutta ja eristdad lampoa. Villakuitu on lisdksi kestavaa mutta ymparistdystavéllista ja
proteiinipohjaisena luonnonkuituna rikki- ja typpirikasta seka sopivissa olosuhteissa taysin bioha-
joavaa. Heikkolaatuisempikin villa soveltuu ndin ollen pienelld jatkokasittelyll& esimerkiksi eris-
temateriaaliksi, puutarhoihin katekayttoon tai lannoitepellettien raaka-aineeksi.

Peseméton suomenlampaanvilla sisaltad myds arvokasta lanoliinia, jota kaytetdan ladke- ja kos-
metiikkateollisuuden tuotteiden raaka-aineena. Lanoliini otetaan perinteisesti talteen villan pesun
yhteydessd. Suomenlampaanvillan painosta haviaa pesussa noin 30 % (Sikanen 2019), mutta pai-
nohdvio aiheutuu paitsi lanoliinin, myos kasviperdisen materiaalin, hien ja lian irtoamisesta. Pesu-
vedestd lanoliini erotetaan sentrifugien ja suodattimien avulla. Lanoliinin erottaminen voidaan
tehdd myos vedettomasti ilman pesua erilaisten liuottimien avulla. P4dosa Suomessa tuotetusta
villasta pesetetddn ulkomailla, mikda tarkoittaa, etta lanoliini ei téll4 hetkell4 ole suomalaisen



lammastalouden tuote. Suomalaisen villan hyotykéyton lisaédmisen nakdkulmasta olisikin tarkeda
kehittad kustannustehokkaita prosesseja villan pesun ja villan sisaltdmén lanoliinin talteen otta-
miseksi myds Suomessa. Villan kuljettamisesta ulkomaille aiheutuvilta kustannuksilta saastyttai-
siin, jos villa saataisiin pesetettya keskitetysti Suomessa.

Lanoliinin tapaan myos villan toinen pdédkomponentti eli villakuidun keratiini voi tarjota mielen-
kiintoisia hyodyntdmismahdollisuuksia useilla eri aloilla kosmetiikka- ja ladketeollisuudesta lan-
noitteisiin. Keratiini on yksi yleisempid luonnossa esiintyvia polymeereja ja villan lisaksi sita
esiintyy esimerkiksi kynsissg, ihossa, sorkissa ja lintujen hoyhenissa. Keratiiniproteiinien sisaiset
ja niiden vélille muodostuvat rikkisidokset tekevat keratiinista erdén luonnon kestavimmista poly-
meerirakenteista. Toisaalta vahvat rikkisidokset aiheuttavat haasteita keratiinin hyodyntamiselle,
koska ne on useimmiten pilkottava keratiinin erottamiseksi. Talla hetkelld keratiinia kaytetaan
padasiassa kosmetiikkateollisuudessa erilaisissa hiusten- ja ihonhoitotuotteissa ja laéketieteesséa
haavanhoitoon ja -sidontaan. Linnun hdyhenistd saatavaa keratiinia kdytetdan padasiassa eldinre-
huissa.

Ennen kuin jatevillalle voidaan kehittdd uusia kayttokohteita, on tarke&é tietad, mita haasteita lam-
masalalla ja villaketjussa on kohdattu seka miten villa-alaa on pyritty kehittdmaan. Villaan liittyva
tutkimus on ollut kohtalaisen véhéistd Suomessa johtuen alan pienuudesta. Maailmalla, etenkin
suurissa lammastalousmaissa, villaa ja sen mahdollisia kayttokohteita on kuitenkin tutkittu paljon.
Tassa kirjallisuuskatsauksessa kaydaan lapi suomalaisen lammastalouden kehitystd ja lupaavia
tekniikoita villan keratiinin ja lanoliinin erottamiseen. Lisaksi katsauksessa esitell&an keratiinin ja
lanoliinin mahdollisia kdyttokohteita. Katsauksessa esitellyt tekniikat voivat tarjota lammastalou-
delle mahdollisuuksia kasvattaa kannatettavuutta ja vastata samalla kiertotalouden tavoitteisiin pa-
rantaa jatteeksi paatyvien materiaalien hyodyntdmisastetta.

Suomen lammastalouden historia, nykytila ja tulevaisuus

Lampaat ja niiden kasvatus ovat aina olleet olennainen osa maaseutua, ja lampaita on ollut ennen
ldhes jokaisessa maatalossa. Lammas on verrattain vaatimaton el&in, silla se tulee toimeen melko
niukalla ravinnolla ja kykenee laiduntamaan alueita, joita ei voida viljelld, kuten jyrkkia rinteitd ja
kivikkoisia alueita. Toisaalta lampaita voidaan hyddynt&dd monipuolisesti. Niistd saadaan villaa,
taljoja, lihaa ja maitoa. Villasta tehdyt vaatteet ovat olleet l&hes elinehto kylmé&ssa pohjolassa.
Lampaiden pitdminen ja kasvatus on tuonut omavaraisuutta, ty6té ja hyvinvointia maaseudulle.

Vaikka lampaita oli maaseudulla paljon, oli lammastalous Suomessa pitk&én, aina 1950-luvulle
asti, paéasiassa omavaraistaloutta. Kaupungistumisen my6ta lampaiden méaéara pieneni. Ihmiset al-
koivat ostaa sukkansa kaupoista, ulkomailta alettiin tuoda tuontivillaa ja maataloustyévoima kal-
listui. Kun vield 1950-luvun alussa kolmella maatilalla neljasté oli lampaita, oli lampaita pitévien
maatilojen maaré romahtanut vuonna 1982 alle 3 %:n (Vertainen 2018). Kaupungistumisen myota
elintaso alkoi nousta ja lampaanlihasta tuli lammastalouden pééatuote. Villan tuotanto jatkui lihan-
tuotannon rinnalla, silla Suomessa oli 1940-luvulla sdddetyn villalain my6t4 valtion tukema



organisoitu villankerailyjarjestelmé ja villasta saatava laatuun perustuva tuotantopalkkio piti villan
myynnin jollain tapaa kannattavana. (Piesala 2020)

Euroopan Unioniin liittymisen my6ta valtion tukema keskitetty villan keréily loppui, silla EU ei
pida villaa maataloustuen alaisena tuotteena. (Piesala 2020) Toisaalta EU on tukenut kansallisten
rotujen kasvattamista ja luomutuotantoa seka luonut kehitysndakymid uudelle tuotannonhaaralle
tukemalla arvokkaiden maisemakohteiden laiduntamista. Tdman takia lampaita kasvatetaan Suo-
messa paaasiassa lihantuotantoon ja maisemanhoidollisista syista.

Kantar TNS Agri:n ”Maatalouden kehitysnakymét 2020-2027-raportin mukaan vuonna 2020
lammastiloista 79 % oli erikoistunut karitsanlihan tuotantoon, 51 % maiseman- ja perinnebiotoop-
pien hoitoon ja 23 % villan ja taljojen tuotantoon. Lihantuotantoon erikoistuneiden tilojen osuus
oli laskenut hieman ja maisemanhoitoon erikoistuneiden tilojen osuus vastaavasti noussut hieman
vuoden 2018 tilanteeseen verrattuna, kun villan ja taljojen tuotantoon erikoistuneiden tilojen osuus
oli pysynyt ennallaan. Vuonna 2020 suoramyynti& harjoittavien tilojen osuus oli noussut 64 %:iin,
ja lammastilat aikoivat lisétd suoramyyntia lahiruokarenkaille ja suurtalouskeittidille. (Liimatai-
nen 2020)

Suoramyynti on yleistd lammastiloilla ja usein taloudellisesti kannattavin vaihtoehto pienilla ja
keskisuurilla tiloilla, koska sen katetuotto on usein huomattavasti parempi kuin valikésien kautta
tehtdvassa myynnissé. Tama on lisannyt myos pienkehrddmojen harjoittamaa rahtikeruutoimintaa,
jossa lampurit teettévét tuottamistaan villoista lankoja tai huovutuslevyja tiloilla suoramyytéviksi.
Pienien erien kehruuttaminen on lisaantynyt, koska lampurit saavat Mannisen (2018) esimerkki-
laskelman perusteella villalankojen suoramyynnista hyvan, jopa 30 % katetuoton, kun vastaavan
raakavillan suoramyynnin katetuotoksi muodostuu 23 % ja villan kehradmd6n myynnin katetuo-
toksi 8 %.

Vaikka tila ei olisi erikoistunut villantuotantoon tai villatuotteiden myyntiin, on lampaat kerittdva
elainsuojelullisista syista joka tapauksessa vahintaan kerran vuodessa lampaiden suojelusta sadde-
tyn asetuksen (587/2010) nojalla. Sek& lampaiden hyvinvoinnille etté villan laadulle ja tuotannolle
on eduksi, jos lampaat keritdan kahdesti vuodessa. Finnsheep-yhdistyksen ilmoittamien kerintélu-
kujen perusteella suomenlammasuuhet tuottavat villaa keskiméarin 3 kg kerintd4 kohden eli yh-
teensd jopa 6 kg vuodessa. Karitsoiden villatuotos on keskimaarin yhden kilon luokkaa.
(Finnsheep r.y. 2023) Suomenlampaiden pehmed, kiiltavé, puhdas, roskaton ja huopumaton villa
tayttaa yleensd ensimmaéisen laatuluokan kriteerit soveltuen langantuotantoon. Liharotujen, kuten
texelin, villa on yleensa karkeampaa ja lyhytkuituisempaa toisen laatuluokan villaa. Hyvélaatuista
villaa saadaan tavallisesti kyljista ja selastd. L&hella maata oleva villa, kuten mahanalusvilla ja
takajalkojen alaosan villa, ja p&an alueen lyhyt villa, kuten niska- ja kaulavilla, lajitellaan yleensa
jatevillaksi. (Puntila 2010).

Ennakkotilastojen mukaan lammastiloja oli Suomessa toukokuussa 2022 1187 kappaletta. Lam-
paiden maara oli 127 868, joista uuhia oli 63 618, karitsoineita uuhia 49 375 ja muita lampaita
64 250 kappaletta. Lampaiden maara vaheni edellisvuodesta 2 % ja lammastilojen maara I&hes
3 %. Lammastilojen maaré lahti hitaaseen laskuun jo vuoden 2016 jalkeen, jolloin tiloja oli viela
1469. (Luke 2022) Trendi jatkunee samana, koska vuonna 2020 vain 59 % lampureista aikoi jatkaa
toimessaan vuoteen 2027 saakka. Suomen kokonaisuuhimé&arén arvellaan pienenevén reiluun



57 000 uuheen, vaikka tulevaisuudessa jatkavat tilat aikovat lisatd uuhimaaraansa keskimaarin rei-
lulla neljannekselld 73:sta 90 uuheen. Joka toinen jatkavista lammastiloista suunnittelee investoin-
tia tuotantorakennuksiin. Huomionarvoista on mydgs, ettd luomutuotannon osuuden ennustetaan
kasvavan merkittavasti ja luomu-uuhien maarén lisdantyvan jopa yli puoleen Suomen uuhimaa-
rasta. (Liimatainen 2020)

Tulevaisuudessa lammastiloilla pyritaan paitsi tilakokojen kasvattamiseen myds tuotannon tehos-
tamiseen ja laajentamiseen jalostamalla eldinainesta seka kehittaméll& toimintaa. Valtakunnallisen
lammasstrategian painopistealueita ovat uuden kysynnan luominen lammastalouden tuotteille ja
menekin edistdminen tuottajaorganisaatioita, jakelukanavayhteisty6td, suoramyyntid ja markki-
nointia kehittamalld. Keskeisia tavoitteita ovat myds kannustus yritystoiminnan kehittdmiseen
sekd lammastalouden kustannusten hillitseminen panostuksilla yhteishankintoihin ja tilojen véli-
seen yhteistyohon. Alan merkittdvimpia haasteita on ollut jo useamman vuoden ajan lammassek-
torin oman tuottajaorganisaation perustaminen, koska pieni ja rikkonainen ala tarvitsee jarjestay-
tymistd. (Suomen Lammasyhdistys 2023) Suomen lammastalouden kestavyyteen ja villantuotan-
toon liittyvid vahvuuksia ovat puolestaan lampaiden elinympariston puhtaus seka torjunta-ainei-
den ja loisladakkeiden véhainen kaytto.

Suomen villaketjuun liittyvat haasteet ja kehitystyo

Suomen villaketjun merkittdvimpia haasteita ovat olleet jo vuosia 1) kotimaisen villan arvostuksen
puute ja villasta saatava huono korvaus, joka ei ole kannustanut ketjun alkutuottajia villan vaali-
miseen, 2) villan jatkojalostajien haluttomuus ostaa villaa suoraan alkutuottajilta, koska villan laa-
dussa ja saatavuudessa on ollut liikaa heittelya, 3) villan kuljetukseen liittyvét logistiikkaongelmat,
4) villan jatkojalostuksen keskittyminen vain korkeimpien laatuluokkien villan jalostamiseen ja 5)
kehradmdopula seka teollisten villapesuloiden puuttuminen Suomesta. Naisté syistd myos korkea-
laatuista villaa on paatynyt havitettavéksi jatteena.

Suomalaisen villan kilpailuvaltteja ovat sen eettisyys, ekologisuus ja puhtaus, jotka vastaavat suo-
raan yhteiskunnan kestévaa kehitystd suosivaan arvomuutokseen ja jo pitk&én vallalla olleeseen
ympadristotietoisuutta korostavaan kuluttajatrendiin (Kuluttajalle — Villa; Hiltunen 2017). Villan
arvostusta ja hintaa ovat nostaneet viime vuosina myos kasityoharrastuksen ja muun itse tekemisen
yleistyminen, neulojien kasvanut kiinnostus kotimaisesta villasta valmistettuja lankoja kohtaan ja
néita seuranneet villan kysynnén nousu ja villapula. Vield muutama vuosi sitten villasta maksettiin
vain 0,5-2,5 euroa kilolta, mutta villan hinta on sittemmin suunnilleen kaksinkertaistunut ja villan
myynnistd saatava parempi tuotto on auttanut aiempaa paremmin kattamaan pakollisesta villan
kerinnasta lammastiloille aiheutuvia kustannuksia. (Schildt 2022)

Tarkeimmiksi toimenpiteiksi, jolla lampuri voi parantaa villasta saamiaan tuloja, on nostettu villan
lajittelu ja villan roskattomuudesta ja puhtaudesta huolehtiminen (Sikanen 2019). Villan laadun-
vaihteluun liittyvat ongelmat ovat kuitenkin nousseet esiin, kun on selvitetty, miten villa paatyy
alkutuottajilta pienteollisuudelle ja miten tuotantoketju toimii. Kun lampureilta on puuttunut osaa-
minen tai motivaatio villan laadusta huolehtimiseen, ja villaa jalostavat toimijat ovat kokeneet



villan oston tiloilta hankalaksi, koska tarpeet tasalaatuisuudesta ja jatkuvasta saatavuudesta eivat
ole tayttyneet, villaketjuun on muodostunut noidankehé (Piesala 2020). Tata ongelmaa on pyrkinyt
ratkaisemaan valtakunnallinen maatalousalan kehittdmisorganisaatio ProAgria, joka on kehittéanyt
lampureille Villaviuhkan villan lajittelun ja hyotykéayton tehostamiseksi (Tyodkalu lampureille vil-
lan arviointiin, 2018), pyrkinyt rakentamaan L&nsi-Suomen alueella villantuottajien, kehrddmoi-
den ja muiden villaa jatkojalostavien toimijoiden vélistd yhteistyota seka jarjestanyt lampureille
villan lajitteluun ja korkealaatuisen villan tuottamiseen keskittyneitd koulutuksia (Suomalainen
villa hyotykayttoon, VILLA-hanke, 2021).

Villaketjuun liittyvét logistiikkaongelmat juontavat juurensa siité, etté tiloja sijaitsee suhteellisen
harvassa ja etdisyys lahimpadn villan ostajaan, yleensa kehradmaoon, voi olla niin pitk4, ettei villan
kuljetus ole taloudellisesti kannattavaa. (Karjalainen 2008) Lampaiden keritsiminen on ty6lasta ja
apuna kaytetadn usein ammattikeritsijaa, jolle on maksettava korvaus tyosta. Keritsemisen jalkeen
tehtdva lajittelu on tydvoimaintensiivista ja tama olisi hyva tehda heti kerinnan jalkeen, jotta villat
pysyisivat puhtaina. Lisaksi villa pitdisi saada keritsemisen jalkeen kohtalaisen nopeasti eteen-
pain, ellei tilalla ole sopivia sailytystiloja, koska sopimattomissa olosuhteissa séilytetty peseméton
villa voi alkaa syopya lanoliinin rasvahappojen ja hien suolojen vaikutuksesta ja houkutella tuho-
laisia. N&iden syiden takia monet lampurit kokevat, ettd villaa ei aina kannata ottaa talteen eten-
k&an ennen teurastusta. (Hietanen, 2013)

Villan ostajat ovat pyrkineet ratkomaan logistiikkaongelmaa tekemalla yhteistyota esimerkiksi or-
ganisoimalla yhteiskuljetuksia kehrddmoon. Koska logistiikkaketjun toimivuutta parantaa tiedon-
kulku ostajien tarpeista ja myyjien tarjonnasta, villan ostajien ja myyjien kohtauspaikaksi on ke-
hitetty sivustoja, joissa ostajat ja myyjéat voivat vaihtaa tietoja keskenadn. Tekeill& on myds yhte-
nainen villastandardi, jolloin myyjat osaavat kertoa ostajille, millaista villaa heilld on tarjolla ja
ostajat voivat kertoa millaista villaa he tarvitsevat. (Suomalainen villa hyotykéayttoon, VILLA-
hanke, 2021) Villan logistiikan hoitajaksi on myds ehdotettu ulkopuolista yrittdjaa, joka voisi hoi-
taa samalla villan kerinndn, paalaamisen ja kuljettamisen pesulaan, jonka tuotteena olisi jatkoja-
lostukseen kelpaava puhdas villa. Tdma vaatisi, etté yrittdja hankkisi luvat kaluston kayttoon eléin-
perdisia sivutuotteita koskevan asetuksen sdanndsten mukaisesti. (Kontkanen 2022)

Kiertotalouden edistdmisen nakdkulmasta on olennaista luoda markkinoita paitsi ensimmaisen ja
toisen laatuluokan kriteerit tayttavélle villalle, myos heikompilaatuiselle villalle. Jatevillaa hyo-
dynnetdén jo esimerkiksi eristemateriaaleissa, maanparannuksessa, geotekstiileissa, akustiikkapa-
neeleissa ja pakkausmateriaalien raaka-aineena. (Kontkanen 2022) Jatevilla voisi soveltua sopi-
vasti kasiteltynd myos tekstiiliteollisuuden raaka-aineeksi. Koska jatevillan takut estavéat sen kay-
ton langan valmistuksessa ja tekstiiliteollisuuden yleisesti kdyttdmassa neulahuovutuksessa, jate-
villan muokkaus tekstiilituotteiksi vaatii vaihtoehtoisten menetelmien kehitystd. Suomessa on jo
aiemmin selvitetty tekstiilipohjaisten kierratysvillatuotteiden toimitusketjua ja liiketoimintamah-
dollisuuksia (Amgwerd ym. 2017) Tekstiilipohjaisen kierratysvillan kaytté on jélleen ajankohtai-
nen aihe tekstiilien erilliskerdyksen tullessa pakolliseksi EU-alueella vuodesta 2025 lahtien. Uutta
nostetta saanut tekstiilien mekaanisen ja kemiallisen kierratyksen seké kuiduttamisen kehittdminen
voivat avata mahdollisuuksia myds heikkolaatuisemman raakavillan jatkojalostukselle. Villakuitu
soveltuu moniin kayttokohteisiin sellaisenaan, mutta myds villan kemiallinen kierrattdminen voi
tarjota uusia kiinnostavia mahdollisuuksia hyddyntéé jatteeksi paatyvaa villaa nykyista paremmin



Taulukko 1. Suomessa aiemmin toteutettuja villaketjuun liittyvat hankkeita ja opinnaytetoita.

Hanke tai opinnadytetyd Tavoite Paatulokset tai tuotokset Viite
Lampaanvillan hyédyn-  Selvitys, miten Tietoa Suomessa tuotetuista villa- Heinonen 2011
taminen hevosvarus- lampaanvillaa maarista, villahavikista, villan tuo-

teissa

voidaan hyédyn-
taa hevosvarus-
teissa

tannosta, jatkokésittelysta ja omi-
naisuuksista seké kayttomahdolli-
suuksista hevosvarusteissa.

Jatkoaika: Kierratys- ja
jatemateriaalit pinta-
suunnittelun l&htékoh-
tana

Jatevillan hyo-
dyntdminen teks-
tiilituotteissa

Selvitys jatevillan muodostumisesta
seka jatevillan erilaisista hyddynta-
mismahdollisuuksista esimerkiksi
raakavillahuovissa jakierratysteks-
tiileissa.

Hietanen 2013

Kiertovillasta kasvuun

Heikkolaatuisen
villan jatkojalos-
tuspotentiaalin
kartoitus

Selvitys villan kierratyksen toimi-
tusketjuista ja liiketoimintamahdol-
lisuuksista Suomessa ja tietoa teks-
tiilipohjaisen kierratysvillan sovel-
tuvuudesta lopputuotteisiin.

Amgwerden
2017

Villaviuhka — tyokalu
lampureille

Villan hyotykay-
ton tehostaminen

Villaviuhkan kehittdminen autta-
maan villan kayttéluokan arvioi-
mista ja villan lajittelua.

Tyokalu lampu-
reille villan arvi-
ointiin, 2018

Suomalainen villa hy6-
tykéayttoon

Lampureiden tie-
toisuuden liséé-
minen villan laa-
dun paranta-
miseksi

Tietoa Suomen lammasroduista,
villan arvioinnista ja sen laatuun
vaikuttavista tekijoista. Villaa jat-
kojalostavien kehrédmdiden vaati-
muksista villalle. ”Villaketju kun-
toon” -0pas.

Sikanen 2019

Miten Suomessa tuotet-  Kokonaiskuva Selvitys suomalaisen lampaanvillan  Piesala 2020
tua villaa ké&ytetadn suomalaisen vil-  jatkokasittelyst4 ja yritysten mah-
pienteollisuudessa Suo-  lan tuotantoket- dollisuuksista kayttaa suomalaista
messa justa ja alan pien-  lampaanvillaa
teollisuudesta
Suomalainen villahyd-  Villaa jalostavien Lampurien kouluttaminen villanla-  Suomalainen
tykéyttoon, VILLA- toimijoiden yh- jittelusta. Villapunnitusten tekemi-  villa hyotykayt-
hanke teistydn paranta-  nen. Villastandardin laatiminen. toon, VILLA-
minen hanke, 2021

Keinoja lampaanvillan
havikin vahentdmiseen

Suomalaisen
lampaanvillan
héavikin vahenté-
minen

Selvitys jatevillan jatkojalostus-
mahdollisuuksista perustuen kartoi-
tukseen lampaanvillan hyotykay-
tostd Suomessa, Ruotsissa ja Itaval-
lassa

Kontkanen 2022




Villakuidun kemiallinen rakenne ja ominaisuudet

Villa nayttaytyy ulospdin kiehkuraisena, pehmedné ja hyvin lamp6a eristdvana aineena (Puntila
2010). Toisaalta villakuitu muodostuu keratiinista, joka on erés kovimmista ja kestavimmisté luon-
nossa esiintyvista biopolymeereista. Keratiinin kovuus ja kemiallinen seka fysikaalinen kestavyys
johtuvat sen rakenteesta (kuva 1). Keratiiniproteiinit muodostavat sdikeitd, jotka muodostavat
edelleen rihmamaisia rakenteita, fibrilleja. Pienet mikrofibrillit rakentuvat suuremmiksi makrofib-
rilleiksi, joista muodostuu kuorikerros, eli cortex. (Wang ym. 2016) P&&osa villakuidun massasta
on kuorikerrosta, joka on kuidun térkein osa ja antaa myds kuidulle sen mekaanisen lujuuden.
Kuidun uloin osa eli cuticula koostuu suomumaisesta pintasolukosta, joka suojaa villaa. Riippuen
siité, kuinka cuticula rakentuu, aiheuttaa se villalle joko ominaisen kiillon tai mattapinnan. (Puntila
2010)

Villakuitu
Pintasolukko Kuorikerroksen solu Rikkisillat
$=§
s=§
S—$

Makrofibrilli Keratiini

Kuorikerros

Kuva 1. Villakuidun rakenne ja rikkisillat keratiinisdikeiden vélilla

Pesemaéttoman villakuidun pintaa peittda yleensa vahamainen villarasva, lanoliini. Lanoliini koos-
tuu padosin rasvahappojen steroliestereistd seké pienistd méaarista vapaita rasvahappoja ja rasva-
alkoholeja (Sengupta & Behera 2014). Kun villa pestaan, lanoliini ja muut kuidun pinnassa olevat
epapuhtaudet, kuten hikisuolat, liukenevat pesuveteen aiheuttaen pesun seurauksena havaittavan
villan painohévion.

Villasta 95 % on keratiiniproteiineja. Keratiiniproteiinit muodostuvat aminohapoista, joiden suh-
teet ja jarjestys vaihtelevat. Keratiinin ominaisuuksien kannalta tarkein aminohappo on rikkipitoi-
nen kysteiini, joka muodostaa keratiinisaikeiden valille rikkisiltoja vaikuttaen villakuidun raken-
neosasten muotoihin ja jarjestdytymiseen. (Quartinello ym. 2018) Rikkisilloista aiheutuvat myos
keratiinille tyypilliset ominaisuudet kuten hydrofobisuus eli vedenhylkivyys, huono liukoisuus
useimpiin liuottimiin (Zoccola ym. 2009), hyva kemiallinen kestavyys (Bulaj 2005), hidas bioha-
joavuus ja korkea mekaaninen kestavyys (Kar & Misra 2004). Luonnossa esiintyvista keratiinima-
teriaaleista villa sisaltaa eniten kysteiinid. Verrattuna esimerkiksi héyheniin sen kysteiinipitoisuus
on noin kahdesta kolmeen kertainen. (Plowman 2003; Quartinello 2018) Kysteiinin liséksi



keratiinissa on runsaasti glutamiinihappoa, arginiinia, seriinid, glysiinia ja leusiinia sekd pienem-
pid méadrid asparagiinihappoa, valiinia ja treoniinia (Perta-Crisan ym. 2021; Zoccola ym. 2009).

Rikkisiltojen lisdksi villakuidun rakennetta stabiloivat vetysidokset, jotka antavat villalle sen omi-
naisen kyvyn imed vettd itseensd ja palautua jannittyneesta suoristetusta tilasta luontaiseen kiha-
raan muotoonsa kosteusaltistuksen my6td. Muita keratiinin rakennetta vahvistavia sidoksia ovat
suolasillat, jotka muodostuvat tiettyjen aminohappojen vastakkaisesti varautuneiden sivuketjujen
vélille, ja aminohappojen véliset amidisidokset. Villakuitua voidaan kayttaa sellaisenaan useissa
erilaisissa sovelluskohteissa, mutta sen kemiallisia sidoksia voidaan my0s pilkkoa, jolloin kuidun
keratiinia voidaan ottaa talteen ja hyddyntad. (Cardamone 2010; Li & Wang 2013)

Jatevillan villakuitujen, keratiinin ja lanoliinin potentiaaliset so-
vellukset

Villakuitu

Perinteisesti villakuidusta kehréatédan lankaa tekstiiliteollisuuteen tai sitd huovutetaan huopien val-
mistamiseksi. Villakuitua voidaan kéyttaa sellaisenaan tai sekoitettuna muihin aineisiin peitteiden
ja patjojen tdytemateriaalina seké erilaisissa rakennusmateriaaleissa, kuten esimerkiksi 1ampo- ja
aanieristeissa (Kontkanen 2022). Villaa on myds yritetty sekoittaa sementin joukkoon paranta-
maan lampderistysta ja pienentdmaan sementin hiilidioksidipaasttja (Alyousef ym. 2019). Haitta-
puolena on kuitenkin havaittu, ettd villa heikentdd sementin puristuslujuutta ja tyostettavyytta
(Jozwiak-Niedzwiedzka & Fantilli 2020).

Villa siséltaa hiilta (50 %), typpeé (25 %), happea (10 %) ja rikkia (3 %) (Parlato & Porto 2020),
joten sitd voidaan kadyttaa lannoitteena kasvualustassa tai suoraan maaperan lannoitukseen. Go-
recki ja Gorecki (2010) lisasivat lampaan villaa sellaisenaan tomaatin, paprikan ja munakoison
kasvatusalustaan ja havaitsivat villan lisd&dvén tomaatin satoa ja taimien kasvua. Jatevillasta voi-
daan myds valmistaa typpilannoitetta hydrolysoimalla villan keratiinia oligopeptideiksi ja amino-
hapoiksi ylikuuman veden avulla (Zoccola 2015). Lisaksi Broda ym. (2018) on kayttanyt villasta
tehtyja vyyhteja suojaamaan paljaita rinteitd ja ojan pientareita eroosiolta ennen kuin kasvit ehtivét
kasvaa ja sitoa maa-ainesta. Maatuessaan villa lannoittaa samalla rinnettd, mika nopeuttaa kasvien
kasvua.

Koska villankuitujen keratiini sisaltda suuren maaran funktionaalisia ryhmid, kuten NH,-, COOH-
, OH- ja SH-ryhmig, jotka pystyvat sitomaan erilaisia aineita itseensé, on villasta tehty suodattimia,
jotka puhdistavat sisdilmaa epépuhtauksilta (McNeil & Zaitseva 2016; Huang ym. 2007). Villan
suomuinen, karkea ja hydrofobinen pintarakenne mahdollistaa villan kdyton rasvaisten aineiden
imeytykseen, joten siitd on tehty 6ljynimeytykseen soveltuvia mattoja (Choi & Moreau 1993).
Myds osana Willatus-hanketta on toteutettu 6ljynimeytyskokeita, joiden alustavat tulokset tukevat
ajatusta kayttaa jatevillaa 6ljynimeytyksessa. Osasta nyt jatevillaksi menevasta villasta voitaisiin
mahdollisesti tehda tuotteita, joissa villakuidun heikommalla laadulla tai esimerkiksi kuidun ly-
hyydell& ei ole kayttotarkoituksen kannalta merkitysta. Taulukkoon 1 on koottu mahdollisia villa-
kuidun kéyttokohteita.



Taulukko 2. Lampaanvillan kéyttémahdollisuudet erilaisissa sovelluskohteissa

Sovellukset Tarkoitus Lahteet Kaupallis-  Tuotenimi
tettu
Rakennus-  Julkisivujen ja kattojen Korjenic ym. Kylla Useita tuotteita, kuten
materiaalit 1ampo- ja aanieristys (2015), Hegyj ym. Thermafleece Cosy-
(2022) Wool, Sheep Wool In-
sulation, Isolana
Pakkaus-  Suojaa kuljetettavia esineitda ~ Chopra ym. Kylla Woola
materiaalit rikkoutumiselta, kuplamuovin (2022)
korvaaja
Akustiset ~ Adsorboi dantd, melua jatd-  Borlea ym. Kylla Sheep Wool Insulation
materiaalit rinda (2020), Del Rey
ym. (2017)
Tukimatrii- Parantaa aineen kulkeutumista McNeil ym. Ei

sina kata-  Katalyyteissa seka lisaa kata-  (2017)
lyyteille lyytin fysikaalista ja kemial-
lista stabiilisuutta

Geotekstii- Suojaa jyrkkié rinteitd eroosi- Broda ym. (2018) Ei

lit olta

Lannoitteet Maaperén lannoitus ja kasvu-  Gorecki & Go- Kylla BioProffa, B&a-lam-
alustat recki (2010), Ab- paanvillapelletit

dallah ym. (2019)

Imeytys-  Oljynimeytys Choi & Moreau  Kylla Woolspill

materiaalit (1993)

Suodatti-  Epépuhtauksien suodatus si- ~ McNeil & Zait-  Ei

met séilmasta seva (2016)

Keratiini

Villa muodostuu padosin kestavésta-veteen liukenemattomasta keratiinista. Keratiini rakentuu ke-
ratiiniproteiineista, joiden valiset rikkisillat ja vetysidokset selittdvat materiaalin kestavyyden. Ke-
ratiinin jatkok&ytt6a varten ndma kemialliset sidokset on usein rikottava esimerkiksi liuottimen
avulla. Liuotetusta ja puhdistetusta keratiinista voidaan valmistaa muun muassa erilaisia kuituja,
kalvoja, huokoisia pesusienimaisid materiaaleja ja hydrogeeleja. Puhtaasta keratiinista valmistetut
kuidut ja kalvot ovat kuitenkin hauraita ja niilla on heikot mekaaniset ominaisuudet. Useimmiten
keratiinin kdyttd perustuukin sen sekoittamiseen toisen aineen kanssa.

Keratiinilla, kuten monilla muilla luonnon molekyyleilld, on luontainen biologinen aktiivisuus ja
biologinen yhteensopivuus. Ihmisen ihon marraskesi ja hiukset muodostuvat keratiinista ja kos-
metiikkateollisuus onkin t&std syysta kayttanyt keratiinia tuotteissaan jo pitkaan. Keratiinin hyd-
rolysaatteja kaytetddn useissa iho- ja hiustuotteissa, silld ne kosteuttavat ja kiinteyttavéat ihoa ja
hiuksia muodostamalla suojaavan kerroksen niiden pinnalle. (Barba ym. 2008) Keratiinit pystyvat
muodostamaan itsejarjestdytyvia rakenteita, jotka saatelevdat solujen tunnistamista ja



kayttaytymista. (Rouse & Van Dyke, 2010) Keratiinin suotuisat biologiset ominaisuudet ovat joh-
taneet useiden keratiinipohjaisten biomateriaalien tutkimiseen ja kehittdmiseen muun muassa haa-
vojen sidosmateriaaleissa, ladkkeiden annostelussa ja kudosteknologiassa. Kehittyneet valmistus-
menetelmat, kuten marka- ja sahkokehruu ovat entisestdan lisdnneet keratiinimateriaalien tutki-
musta erityisesti ladketieteen alalla. (Rajabi ym. 2020; Feroz ym. 2020; Shavandi ym. 2017)

Keratiinin lahteella voi olla joissain tapauksissa merkitysta keratiinin jatkokaytolle. Lampaanvil-
lan keratiini koostuu pédasiassa o-keratiinista, joka muodostaa joustavia kierrerakenteita. Keratiini
voi esiintyd my0s tasomaisena -keratiinina ja esimerkiksi linnun sulat muodostuvat padasiallisesti
B-keratiinista. Esparza ym. (2018) havaitsivat, etta villan keratiinista tehdylla hyytelomaisell& hyd-
rogeelilld oli huomattavasti paremmat turpoamisominaisuudet kuin vastaavalla linnun sulkien ke-
ratiinista tehdylla hydrogeelilla. Hydrogeelit ovat kolmiulotteisia hydrofiilisia polymeeriverkkoja,
jotka pystyvét sitomaan suuria maarié vetté tai biologisia nesteitd. Korkean vesipitoisuuden, huo-
koisuuden ja pehmedn koostumuksen ansiosta ne jéljittelevat laheisesti luonnollista elavaa kudosta
paremmin kuin muut synteettiset biomateriaalit. (Calé & Khutoryanskiy 2015) Keratiineista val-
mistetuilla hydrogeeleilla on kyky edistad hermoséikeiden uusiutumista parantamalla hermotuki-
solujen aktiivisuutta, kiinnittymista ja lisdédntymista (Sierpinski ym. 2008). Keratiineista valmis-
tettuja hydrogeeleja voidaan kayttdd myos esimerkiksi juurihoidossa (Ajay Sharma ym. 2017).

Keratiinit ovat biohajoamiskykynsa vuoksi erinomainen materiaali kudosten tukemiseen (Lin ym.
2019). Ne tunnetaan kyvystadn parantaa nisakéssolutyyppien kasvua. Kudostukien valmistuksessa
kaytetyt keratiinikomposiitit ovat bioyhteensopivia, niill&4 on sopiva huokoskoko kaasunvaihtoa ja
solujen tunkeutumista varten, hyva mekaaninen vahvuus, solujen lisadntymista edistava liimamai-
nen pinta, antibakteerisia ominaisuuksia ja kyky jaljitella soluvaliainetta. (Rajabi ym. 2020, Feroz
ym. 2020, Shavandi ym. 2017) Tonin ym. (2007) ovat yhdistaneet keratiinikalvoja synteettisten
polymeerien, kuten polyeteenioksidin, kanssa. Taman tyyppisid kalvoja voidaan kayttda kehyk-
sena solujen kasvulle, sidokseksi tai kalvona laédkkeiden annostamisessa. Yamauchin (1996) mu-
kaan uutetun keratiinin ja glyserolin yhdistelméa edistda kalvojen biohajoavuutta ja tekee niista
lapindkyvid, vahvempia ja joustavampia. Ye ym. (2020) sahkokehrasivat keratiinia polyhydrok-
sialkanoaatin kanssa ja lisésivat nanokuitukalvolle hopeapartikkeleita. VValmistetulla kalvolla oli
antibakteerisia ja haavaa parantavia ominaisuuksia. Myos kitosaanin kdytén on havaittu antavan
kalvoille antibakteerisia ominaisuuksia (Tanabe ym. 2002).

Keratiinilla on kayttokohteita my0s tekstiiliteollisuudessa. Villan keratiinin hydrolysaatteja voi-
daan kayttaa nahkateollisuudessa tehostamaan parkitsemisprosessia, jolloin kromisuolojen kayttoa
voidaan véhent&é (Karthikeyan ym. 2007). Gardamone ja Philips (2007) sekoittivat villan keratii-
nin hydrolysaatteja ja niiden pakastuskuivattuja jauheita transglutaminaasin kanssa. Seoksen
avulla parannettiin villakankaan laatua ARS-prosessissa, jossa karheasta villasta tehdaan silkkisen
siledd. Aluigi ym. (2008) sekoittivat Kierratetyn villakankaan keratiinia selluloosa-asetaatin
kanssa. Seoksesta voidaan muodostaa kalvoja tai kehrété sdikeitd, joita on mahdollista kaytt&a esi-
merkiksi kertakéyttotuotteissa, Kierratettdvissa pakkauksissa tai tekstiilikuituina. Keratiinina-
nokuitumembraania voidaan mahdollisesti kdyttdd myos variaineiden poistoon jatevesista (Aluigi
2014).



Lanoliini

Lanoliini on arvokas materiaali erilaisiin teollisiin sovelluksiin padasiassa sen hydrofobisuuden
vuoksi. Silld on hyvat emulgointi- ja tunkeutumisominaisuudet, jotka ovat hyddyllisia erityisesti
kosmetiikassa. Lanoliinia onkin kéaytetty vuosikymmenten ajan voiteissa ja saippuoissa. Lanoliinin
sulamispiste on l&hella ihmiskehon lampotilaa, mink& vuoksi se soveltuu hyvin moniin l&aketie-
teellisiin sovelluksiin. Lanoliini on myos térked sterolien, kuten kolesterolin ja lanosterolin, 1&hde
(Jover ym. 2022) ja lanoliinia kdytetadn D-vitamiinilisien sisaltdman kolekalsiferolin eli D3-vita-
miinin esiasteen valmistuksen raaka-aineena. (Taofig ym. 2017) Puhdistamatonta raakavillarasvaa
ja sen johdannaisia voidaan kayttda korroosionestopinnoitteissa ja voiteluaineissa. (Hassan ym.
2015; Allafi ym. 2020). Lanoliinia on kdytetty myos lakoissa, liimoissa ja kiillotusaineissa seké
Trico-kauppanimelld Suomessakin markkinoiduissa hirvieldinkarkotteissa.

Viime vuosien aikana lanoliinille on kehitetty uusia sovelluksia ja kadyttotapoja. Khattab ym.
(2019) ovat kehittdneet mekaanisesti kestavan ja vetta hylkivan péallysteen viskoosikuiduille. La-
noliinista, silikonikumista ja petrolieetterista sekoitettu seos ruiskutetaan viskoosikankaan paélle,
janain saadaan aikaan vetté hylkivé ja kestavé kangas teollisuuden tarpeisiin. EI-Sayed ym. (2018)
ovat listanneet erilaisia tekstiilisovelluksia, joissa lanoliini on parantanut tekstiilien ominaisuuksia
laboratoriomittakaavassa. Naiden skaalautuvuus teolliseen mittakaavaan vaatii kuitenkin vield li-
satutkimuksia. El-Sayed ym. (2021) ovat kehittdneet hybridifluoresoivaa mustetta lanolii-
niuutteesta ja muista komponenteista. Lanoliinista on mahdollista valmistaa myos tehokkaita vil-
lan hankauspesuaineita (Allafi ym. 2020).

Lanoliinille etsitdan uusia kayttotarkoituksia tutkimalla siita eristettyja jakeita. Esimerkiksi lanolii-
nialkoholia, jota saadaan lanoliinista hydrolyysilld, Ding ym. (2016) pitavat mahdollisena koleste-
rolin lahteend. Ryhmaé on julkaissut kolesterolin valmistamiseksi selektiivisen liuotinkiteytysme-
netelmdn, jolla on hyva saanto (80 %) optimoiduissa olosuhteissa. Menetelmalla tuotettu koleste-
roli kiteytettiin uudelleen kolmesti korkeamman puhtauden (95 %) saamiseksi, mika laski lanolii-
nialkoholista saatavan kolesterolin kokonaissaannon lopulta 66 %:iin.

Lanoliinista saatavan lanosterolin kdyttoad kaihien ehkdisemiseen tutkitaan aktiivisesti. Lanoliinin
matalan lanosterolipitoisuuden vuoksi tarvitaan kuitenkin tehokkaita erotusmenetelmia lanostero-
lin eristamiseksi (Ding ym. 2016). Pei ym. (2019) ovat kehittdneet kromatografisen menetelmén,
jolla voidaan uuttaa lanosterolia, dihydrolanosterolia ja kolesterolia erittdin puhtaasti raakalanolii-
nista.

Rissmann ym. (2008) ovat eristaneet lanoliinista polaarittomia lipidifraktioita (steroliesterit, vaha-
esterit ja dihydroksivahaesterit), joista he muodostivat puolisynteettisid lipidikerroksia (SSLM)
erilaisten synteettisten lipidien (triglyseridit, keramidit ja rasvahapot) kanssa. Rakennetutkimusten
perusteella SSLM, joka sisalsi triglyseridiseosta ja p&aasiallisena polaarittomana komponenttina
lanoliinista eristettyja dihydroksivahaestereita, muistutti parhaiten vastasyntyneen vauvan ihoa
peittdvad lapsenkinaa. Koostumuksen kyky suojata vaurioitunutta ihoa oli samanlainen kuin lap-
senkinasta eristetyilld lipideilla. Rissman ym. (2008) paattelivat, ettd osittain lanoliinipohjainen
SSLM voisi taten suojata vaurioitunutta ihoa.



Y hteenvetona voidaan todeta, etta lanoliini on monipuolinen villakuidun ainesosa. Vaikka silla on
monia vakiintuneita sovelluksia, on sille I6ydetty viime vuosina paljon uusia kayttokohteita. Suu-
rin osa naista innovaatioista on kuitenkin tehty laboratoriomittakaavassa, eika niiden skaalautumi-
sesta juuri tiedetd. Toinen haaste on, kuinka lanoliini saadaan otettua talteen tehokkaasti villan
pesuvesista erityisesti pienimuotoisissa villapesuloissa. Nykyinen sentrifugointiprosessi on kan-
nattavaa vain suurissa tehtaissa, jotka pesevét tuhansia tonneja villaa vuodessa.

Keratiinin erotus ja talteenotto

Keratiinin erotuksessa kéytetyt menetelmat voidaan jakaa yleisesti denaturointimenetelmiin ja
hydrolysointimenetelmiin. Denaturointimenetelmét perustuvat proteiinien denaturoitumiseen.
Menetelmisséd aminohappoketjujen véliset rikkisillat katkaistaan selektiivisesti niin, ettd amino-
happoketjujen siséiset peptidisidokset sailyvét samalla mahdollisimman ehjind. Denaturointime-
netelmi& ovat muun muassa hapetukseen, pelkistykseen ja sulfitolyysiin perustuvat menetelmét.
Néilld menetelmilla voidaan saavuttaa korkea saanto ja saadaan tuotettua vahingoittumattomia ke-
ratiineja. Denaturointimenetelmat ovat kuitenkin aikaa vievia ja vaativat suuria maaria kemikaa-
leja, jotka voivat olla myrkyllisia ja ymparistolle haitallisia. (Brown ym. 2016; Ramirez ym. 2017;
Zoccola 2009). Laajamittaisten sovellusten osalta L-kysteiinin avulla tehtavat pelkistysprosessit ja
sulfitolyyseihin perustuvat prosessit vaikuttavat olevan sellaisia, joita voidaan skaalata teollisesti.
(Vineis ym. 2019) Denaturointimenetelmilla saaduista keratiineista voidaan prosessoida suoraan
erilaisia materiaaleja, kuten kalvoja (Posati ym. 2016), pesusieniméisid huokoisia kudostukimate-
riaaleja (Posati 2016) ja nanokuitumembraaneja (Zoccola 2009).

Hydrolysointimenetelmilld saadaan tuotettua jauhetta, joka on seos erikokoisista proteiineista ja
polypeptideistd. Merkittava osa rikista haihtuu prosessissa rikkivetynd, joten seoksen rikkipitoi-
suus on pieni. Hydrolysoivia menetelmié ovat esimerkiksi késittelyt alkalilla, entsyymeilla, hoy-
ryrajahdykselld, mikroaaltouunilla, tulistetulla vedella ja ionisilla nesteilla ja syvéeutektisilla liu-
ottimilla. (Moore ym. 2016; Okoro ym. 2022; Perta-Crisan 2021; Zainal-Abidin ym. 2017) Nama&
menetelmat ovat yleensd ymparistdystavéllisempid kuin denaturointimenetelméat. (Mazotto ym.
2017) Hydrolysointimenetelmien saanto ja proteiinien kemialliset ominaisuudet, kuten molekyy-
lipainojakauma ja aminohappokoostumus, ovat suoraan riippuvaisia prosessin parametreista, ku-
ten lampotilasta, paineesta ja reaktioajasta. Menetelmilld saatujen proteiinien molekyylipaino on
yleensd noin 10 kDa. Pienen molekyylipainon takia naité proteiineja ei yleensa kayteté rakenteel-
listen materiaalien valmistukseen vaan lannoitteena, rehuna tai komposiittimateriaalien tayteai-
neina.

Keratiinin liuottaminen ja erottaminen uusiin kayttokohteisiin ei ole aivan yksinkertaista, silla
tdma edellyttdd aminohappoketjujen valisten rikkisiltojen katkaisemista hajottamatta kuitenkaan
peptidisidoksia. Tehokkaan, ymparistdystavéllisen ja kustannustehokkaan menetelman 16ytami-
nen on ensiarvoisen tarkedd. Viime vuosina on julkaistu useita raportteja keratiinien erotuksen ja
karakterisoinnin parannuksista, jotka ovat johtaneet kasvaneeseen keratiinipohjaisten materiaalien
tuotantoon. (Chilakamarry ym. 2021) Seuraavissa kappaleissa kaydaan Ilapi lupaavimpia



tekniikoita villan keratiinin talteen ottamiseksi jatkoprosessointia varten. Samoja tekniikoita voi-
daan kéyttad myos muiden keratiinimateriaalien, kuten hdyhenten tai hiusten, Kierréttdmiseen ja
hyodyntamiseen.

loniset nesteet keratiinin erotuksessa

loniset nesteet ja syvéeutektiset liuottimet ovat niin sanottuja vihreita liuottimia, joiden avulla ke-
ratiinin sidoksia on mahdollista pilkkoa kemikaalien kulutusta pienentdvélld ja luontoa saastavéalla
tavalla. loniset nesteet (ionic liquids, ILs) koostuvat orgaanisesta kationista ja orgaanisesta tai epéa-
orgaanisesta moniatomisesta anionista, ja niilla on matala sulamispiste (alle 100 °C) (Gough ym.
2020; Hallett & Welton 2011; Han & Row 2010). lonisilla nesteilld on useita liuottimille edullisia
ominaisuuksia, kuten kemiallinen ja terminen stabiilisuus, sekoitettavuus muiden liuottimien
kanssa, hyva liuotuskyky, matala héyrynpaine, huono haihtuvuus ja palamattomuus, joiden takia
niita kaytetaan useissa eri kayttokohteissa (Han & Row 2010; Isik ym. 2014; Sowmiah ym. 2009).
Liséksi ionisten nesteiden ioneja voidaan raataldida optimoimaan halutun aineen liuotusta (Zhang
ym. 2017a). lonisia nesteitd pidetddn ympaéristoystavallisina liuottimina, koska ne voidaan ottaa
talteen ja kayttdd uudelleen erotusprosessin jalkeen (Gough 2020). Toisaalta ionisten nesteiden
kayttoa teollisissa prosesseissa rajoittaa usein niiden korkea hinta ja myrkyllisyys (Tang ym.
2015), jotka eivét ole toivottavia ominaisuuksia.

lonisten nesteiden arvellaan hajottavan keratiinia kasassa pitavia vetysidoksia. (Ghosh ym. 2014)
Liuotuksen aikana osa keratiinissa esiintyvista rikkisilloista katkeaa ja pelkistyy tioliryhmiksi
(Zhang ym. 2017b). Tutkimuksissa on osoitettu, ettd imidatsoli-pohjaiset ioniset nesteet ovat te-
hokkaita proteiinien liuotuksessa (Chilakamarry ym. 2021; Gough 2020; Ventura ym. 2017). Imi-
datsoli-pohjaisten ionisten nesteiden avulla on mahdollista liuottaa keratiinia ja séilyttdé proteii-
nien rakenne paremmassa kunnossa kuin perinteisilld liuottimilla. L&mpétilalla on kuitenkin suuri
vaikutus liuotuksen saantoon ja proteiinien rakenteeseen. Korkeat yli 120 °C:n lampdtilat pienen-
tavéat liuottimen viskositeettia ja lisdavat ionien liikkuvuutta. Samalla proteiinit kuitenkin alkavat
pilkkoutua lyhyiksi aminohappoketjuiksi, miké ei ole toivottavaa. (Ghosh ym. 2014) Matalam-
missa lampatiloissa proteiinin rakenne saadaan sailymaéan paremmin ehjand, mutta talldin reaktio-
ajat voivat muuttua liian suuriksi kaupalliseen prosessiin.

Vaikka ioniset nesteet vaikuttavat lupaavilta keratiinin liuotuksessa, on niiden kayton tiella viela
esteitd. loniset nesteet ovat suhteellisen kalliita verrattuna perinteisiin liuottimiin, eika niiden mah-
dollista myrkyllisyytta ja vaikutuksia terveydelle tunneta viela tarkasti. Muun muassa néiden syi-
den takia on aloitettu etsid vaihtoehtoisia liuottimia, mika on johtanut syvaeutektisten liuottimien
kéayton tutkimiseen ja kehittamiseen.

Syvéeutektiset liuottimet

Syvéeutektisilla liuottimilla (deep eutectic solvent, DES) on samankaltaiset fysikaaliskemialliset
ominaisuudet kuin ionisilla nesteilld, mutta niiden on raportoitu olevan biohajoavampia, halvem-
pia ja véhemman myrkyllisid (Kareem ym. 2010; Tang 2015; Van Osch ym. 2015). Abbott ym.
(2004) on esittanyt syvaeutektisen liuoksen systeemind, joka muodostuu kahdesta tai useammasta
Lewis-haposta ja -eméksestd tai Brensted-Lowry-haposta ja -eméksestd, joiden seoksella on
alempi jaatymispiste kuin niill& ainesosilla, joista liuotin on valmistettu.



Joidenkin syvaeutektisten liuottimien fysikaalinen rakenne on samanlainen kuin ionisilla nesteill.
Néiden lahtbaineet ovat kuitenkin erilaisia. Syvéeutektiset liuottimet muodostuvat tavallisesti ve-
tysidoksen vastaanottavan halidisuolan ja vetysidoksen luovuttajan kompleksoitumisen seurauk-
sena. (Abbott ym. 2004) Jotkin syvéeutektisista liuottimista voidaan muodostaa myds biologisesti
uusiutuvista ldhtéaineista, kuten sokerialkoholeista, sokereista, aminohapoista tai orgaanisista ha-
poista (Dai ym. 2016). Tallaisia syvéeutektisia liuottimia kutsutaan luonnollisiksi syvaeutektisiksi
liuottimiksi (NADES). Luonnolliset syvadeutektiset liuottimet voivat selittdd veteen huonosti liu-
kenevien yhdisteiden biosynteeseja ja varastoitumista luonnossa (Dai ym. 2013).

Villan liuotukseen syvéeutektisilla liuottimilla on tutkimuksissa 16ydetty muutamia varteenotetta-
via vaihtoehtoja. Koliinikloridin ja urean liuoksen on havaittu olevan tehokas syvéeutektinen liu-
otin keratiinille (Boulos ym. 2013). Kyseisen liuottimen toimintamekanismin on arveltu liittyvan
sen suureen polaarisuuteen, joka vetda puoleensa anioneja ja oletettavasti hairitsee ndin keratiinin
sisaisia sidoksia. Urea my0s edesauttaa proteiinien valisten vuorovaikutusten denaturointia
(Moore 2016). Talle vuorovaikutusten denaturoitumiselle on esitetty kaksi erilaista mekanismia.
Suorassa mekanismissa urean ja proteiinin varauksellisen jaannoksen ja/tai proteiinin rungon va-
lilla esiintyy vahva sédhkdinen vuorovaikutus, joka aiheuttaa proteiinin rakenteen aukeamiseen.
Epdsuorassa mekanismissa proteiinin hydrofobiset sidokset heikentyvét ja proteiini muuttuu hel-
pommin liukenevaksi. Liuotettu keratiini voidaan keraté talteen dialyysiprosessilla ja pakaste-
kuivaamalla. (Moore ym. 2016; Zainal-Abidin ym. 2017)

Myas koliinikloridin ja oksaalihapon seosta on kéytetty keratiinin liuottamiseen. Kyseista liuotinta
kaytettdessd seka rikkisidokset villan makromolekyylien vélilla ett4 villan kiderakenne tuhoutui-
vat. Tuotteena saadun keratiinijauneen molekyylipaino oli valilla 3,3-7,8 kDa. (Wang & Tang
2018) Kolmas syvéeutektinen liuotin keratiinille on L-kysteiinin ja maitohapon seos, jolla on on-
nistuttu saamaan korkeita saantoja noin 100 °C:ssa (Okoro 2022).

Muut vihreat tekniikat keratiinin talteenottamiseksi

Vihredlla kemialla tarkoitetaan kemian alaa, jossa kemiallisissa prosesseissa tuotetaan haluttuja
reaktiotuotteita mahdollisimman pienella méaaralla joko reaktioissa tarvittavia haitallisia yhdisteita
tai reaktiossa syntyvia haitallisia yhdisteité. Tiivistden voidaan todeta, ettd vihrean kemian tavoit-
teena on kehittda resurssitehokkaita ja ympariston ja ihmisen terveydelle vahemman haitallisia
prosesseja ja menetelmié haluttujen yhdisteiden tuottamiseksi. Vihredn kemian menetelmat kera-
tiinin talteenottamiseksi perustuvat padasiassa keratiinipitoisten biomassojen kasittelyyn voimak-
kaissa fysikaalisissa olosuhteissa, kuten korkeassa paineessa tai lampotilassa.

HoOyryrajaytysprosessissa (steam explosion, SE) korkeapaineinen kylldinen héyry lammittaa bio-
massan nopeasti korkeaan lampdétilaan reaktorissa, joka voi olla panos- tai jatkuvatoiminen. Kasi-
teltdva materiaali altistetaan 180-230 °C:een lampdtilalle yhdestd kymmeneen minuutin ajaksi,
jolloin hoyry tunkeutuu materiaaliin liuottaen sitd. Prosessin lopussa paine lasketaan nopeasti nor-
maaliin ilmanpaineeseen, mika aiheuttaa biomassan hajoamisen rajadhdyksenomaisesti. Mason
(1926) kehitti SE-prosessin alun perin puun hajottamiseksi kuiduiksi. Prosessia on kehitetty edel-
leen lignoselluloosamassan valmistukseen ja sokereiden erotukseen maissitarkkelyksesta ja muista
maatalouden tuotteista biopolttoaineiden valmistuksessa (Sarker ym. 2021). Tonin ym. (2006)
ovat soveltaneet SE-prosessia villakuituihin keratiinimateriaalien valmistamiseksi. Hoyryréjay-
tykselld saatiin tuotettua keltaista lietettd, joka suodatettiin. Kiinted aines koostui pienista villan



paloista ja muodottomista rikkoutuneiden proteiinien aggregaateista. Liuos sisalsi pilkkoutuneita
proteiineja, joiden molekyylipaino oli 3-14 kDa.

Mikroaaltoteknologiaa on kehitetty laajasti viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana vaihtoeh-
toisena kemiallisten reaktioiden lammitysmetodina. Verrattuna perinteisiin lammityssysteemeihin
on mikroaaltojen tarkein etu se, ettd menetelma takaa tasaisemman ja nopean liuoksen lammityk-
sen pienentéen reaktioaikoja ja saastden energiaa (Zoccola ym. 2012). Zoccola ym. (2012) ovat
tutkineet mikroaaltotekniikkaa keratiinin erottamiseksi villasta ilman haitallisia kemikaaleja. Tut-
kimuksessa villa upotettiin veteen autoklaavissa ja lampdtila nostettiin mikroaaltoséteilytyksen
avulla aina 180 °C:een asti. Villan annettiin hydrolysoitua vedessa 60 minuutin ajan, jonka jalkeen
saatu kellertavén ruskea liete suodatettiin. Kiintoaines sisélsi pienié villanpalasia ja muodottomia
aggregaatteja. Nestefraktio sisélsi aminohappoja, peptideja ja pienimolekyylipainoisia proteiineja.
Tulokset olivat samantapaisia kuin hoyryrajaytystekniikalla saadut tulokset.

Lanoliinin erotus villakuidusta

Lanoliiniksi kutsutaan villan pinnassa olevaa rasvaista ainetta eli villarasvaa, joka on erotuksen
jalkeen puhdistettu. Sen méaaré villassa vaihtelee paljon riippuen lammasrodusta, ilmastosta, jossa
lammas eldd, lampaan idsta ja lammasyksilosta. Villarasvaa voi olla 6-35 % villan painosta (Pun-
tila 2010).

Suurissa villapesuloissa lanoliini otetaan talteen villan pesun yhteydessa. Lanoliini irtoaa villan
pinnasta muun lian mukana, kun villaa pestdan lampimassa vedessa villanpesuaineen kanssa. Pe-
suvedesta lanoliini erotetaan yleensa sentrifugien ja suodattimien avulla. Viime vuosina on esitetty
uusia tekniikoita tehostamaan pesua ja vahentdmaan kemikaalien kdyttod pesun aikana. Veden ja
kemikaalien kulutusta voidaan pienentéé esimerkiksi ultrad&nen avulla ilman, etté pesutulos heik-
kenee (Bahtiyari & Duran 2013). Myd6s sédhkdpurkauksen aiheuttamaa kavitaatiota voidaan hyo-
dyntad pesun parantamisessa (Kunik ym. 2016).

Lanoliini voidaan erottaa villasta vedettomaésti liuottimien avulla. Liuotinpesun positiivisia puolia
on se, ettd se ei huovuta villaa ja lanoliinin erottaminen on helpompaa. Siina ei myoskaéan kuluteta
vettd toisin kuin perinteisessa villapesulassa, jossa veden kulutus voi olla hyvin suurta. Haittapuo-
lena on, etta kéytetyt liuottimet voivat aiheuttaa palovaaran ja osa niista, kuten trikloorietaani, ovat
haitallisia ymparistolle. Liuottimien kayttd voi myos heikentda kuitujen lujuutta ja aiheuttaa var-
jaytymistd. Kaytetyt liuottimet on lisdksi otettava talteen jarjestelmésta. (Halliday 2002; Kunik
ym. 2016)

Ylikriittinen hiilidioksidiuutto on kolmas vaihtoehto jatevillan lanoliinin erottamiseen. Menetel-
massé hiilidioksidin paine ja l&mpétila nostetaan yli kriittisen pisteen (31,4 °C, 73 bar), jolloin
hiilidioksidin uutto-ominaisuudet parantuvat. Hiilidioksidiuutto on vedetdn prosessi, eiké siind tar-
vita terveydelle haitallisia liuottimia. Prosessin tehostamiseen voidaan kuitenkin kéyttaa joitakin
liuottimia, kuten esimerkiksi etanolia. (Jones ym. 1997; Dominguez ym. 2003). Y likriittisen hiili-
dioksidiuuton tapaiset vedettomat prosessit voisivat olla hyva tapa erottaa lanoliinia likaisesta ja-
tevillasta, koska talloin véltytadan suurten likavesimaarien kasittelylta.



Johtopaatokset

Talla hetkella jopa puolet kaikesta Suomessa tuotetusta lampaanvillasta paatyy jatteeksi. Jatteeksi
paatyvan villan maarad olisi mahdollista vahent&é tiloilla panostamalla villan nykyista huolelli-
sempaan lajitteluun. Kahdesti vuodessa tapahtuvalla kerinnalla olisi myds mahdollista parantaa
villan laatua, mika voisi parantaa alan kannattavuutta. Toisaalta kerintd on tydvoimaintensiivista,
joten villasta saatavan hinnan on oltava riittdvan korkea.

Jatteeksi paatyvalle villalle [0ytyisi selkeitd, hyvié kéyttokohteita, joissa sita voitaisiin hyddyntaa
ainakin pienemmassa mittakaavassa. Perinteisen tekstiiliteollisuuden ulkopuolella lampaanvillalle
on kehitetty kaupallistettuja kéyttokohteita esimerkiksi rakentamisen lampderisteend, pakkausma-
teriaalina, maanparannukseen soveltuvina pelletteind, kasvualustoina seka 0ljynimeytysmateriaa-
lina. Villaa voidaan hyddyntad myds liuottamalla siita arvokkaita komponentteja, joista keskei-
simpin& voidaan mainita lanoliini ja keratiini.

Lanoliini hoitaa ihoa ja sill& on erinomaiset emulgointiominaisuudet, joita tarvitaan voiteissa ja
saippuoissa. Néissa lanoliinia on kaytetty jo pitkdan. Lanoliinia kéytetddn myos lahtbaineena D-
vitamiinin valmistuksessa, ja uusia kayttokohteita lanoliinille on 18ydetty esimerkiksi erilaisissa
vettahylkivissa pinnoitteissa ja paallysteissa. Jatevillasta lanoliini voidaan erottaa pesemélld,
mutta myds erilaiset vedettomaét vaihtoehdot, kuten liuotus hiilidioksidin avulla, ovat mahdollisia.

Lanoliinin tapaan keratiini on monille tuttu kosmetiikan hoitavana ainesosana. Keratiinille on ke-
hitetty lupaavia kayttokohteita l&daketieteen puolella esimerkiksi haavanhoidossa. Keratiini voi-
daan myos pilkkoa pienemmiksi proteiineiksi ja edelleen aminohapoiksi, joita voidaan kéyttaa
eldinten ruuan ja lannoitteiden raaka-aineena. Keratiinin liuotukseen ja talteenottoon on olemassa
useita erilaisia tekniikoita, mutta ne kuluttavat usein paljon kemikaaleja. Kuumennetun veden
kayttoon perustuvat hydrolyysiprosessit eivat kaytd haitallisia kemikaaleja. N&illa menetelmilla
keratiinin rikkisillat saadaan pilkottua, mutta samalla keratiini pilkkoutuu pienemmiksi proteii-
neiksi ja aminohapoiksi. lonisten nesteiden ja syvaeutektisten liuottimien avulla tapahtuva keratii-
nin liuotus ovat lupaavia vaihtoehtoja, mutta vaativat vield paljon tutkimus- ja kehitysty6ta. On-
gelmaksi nousee usein se, ettd proteiiniketjut haluttaisiin saada liuotetuksi mahdollisimman ehjina,
mihin monet tekniikat eivat kykene.

Suomen lammastalouden kehittamiselle olisi hyoédyksi, jos heikkolaatuisempi jatevilla voitaisiin
jatkojalostaa joko suoraan tiloilla tai keskitetysti alueellisilla villan kerayspisteilld&. Tdma véahen-
taisi villan kuljettamiseen liittyvia logistiikkakustannuksia ja nostaisi jatkojalostuksen taloudellista
kannattavuutta. Villapohjaisten korkeamman jalostusasteen tuotteiden suoramyynti tiloilta tukisi
niin ikdan lammastalouden kannattavuutta, mikéli tuotteista saatava hinta olisi riittavén korkea ja
niille olisi riittavasti kysyntaa. Lainsaadannon osalta on huomioitava, etta késittelematon villa voi-
daan saattaa markkinoille Suomessa vain, jos se tulee suoraan maatilalta, sivutuoteasetuksen mu-
kaisesti hyvéksytysté tai rekistergidysta laitoksesta tai elintarvikelain mukaan hyvaksytysta laitok-
sesta (Laki elamista saatavista sivutuotteista, 517/2015).

Suomen lammastiloilla jatevillaa voitaisiin jalostaa suoraan kohtalaisen helposti ja pienilld inves-
toinneilla esimerkiksi lannoitepelleteiksi, silla pellettituotanto vaatii teknisesti vain pienen kuitu-
jen repimiseen soveltuvan granulaattorin ja pellettipuristimen. Téassé kayttokohteessa jatevilla ei
vaatisi valttdmatta edes pesemistd. Kuten kaikessa muussakin villan jatkojalostuksessa, pellettien



saattamisessa markkinoille tulee kuitenkin huomioida villan hygieenisyyden varmistaminen, jol-
loin estetddn eldintautien levidmista ja taataan tuotteiden turvallisuus. Pellettien valmistuksen li-
séksi esimerkiksi villan keratiinin hydrolysointi lannoiteliuokseksi tai jatevillan muokkaus 6l-
Jynimeytysturpeen kaltaiseksi tuotteeksi voisi toimia suoraan tiloilla.

Pesty jatevilla voitaisiin kenties repid kuiturepijalla hienommaksi kuitujakeeksi, jota voitaisiin
kayttaad eristemateriaalina puhallusvillan tapaan. Lyhyemmat kuidut saattaisivat soveltua myos
huovutettujen villatuotteiden tai akustiikkalevyjen valmistamiseen tai pakkausmateriaalien lujite-
ja tdytemateriaaleiksi. Villakuidut voidaan myos karstata kuohkeammiksi levyiksi, jotka soveltu-
vat esimerkiksi rakennuseristekayttoon seka ilman- tai vedensuodattimiksi korvaamaan vastaavia
muovipohjaisia uusiutumattomista raaka-aineista valmistettuja tuotteita.

Jatevillan sisdltdaman lanoliinin jatkojalostus tarjoaa mahdollisuuksia etenkin villan pesuun eri-
koistuville pesuloille, mutta lanoliinia voitaisiin erottaa jatevillasta jopa pelkan lampiman veden
avulla. Veteen erottuneen lanoliinin puhdistus onnistuu yksinkertaisimmin tehokkaalla sentri-
fugilla, koska pelkélld kolmivaiheisella sentrifugoinnilla 90 Celsius-asteen lampdtilassa voidaan
saavuttaa lanoliinin 99 % puhtausaste. Lanoliinille voitaisiin kehitta4 jatkokayttoa esimerkiksi hir-
vieldinkarkotteena, koska télla hetkella Suomen pihoissa, puutarhoissa ja metsien taimikoissa mer-
kittavassa mittakaavassa kdytettdva villarasvaan perustuva hirvieldinkarkote tuodaan Itavallasta.

Kiitokset

Tutkimus on toteutettu osana ”Willatus — Jatevillan hukasta hyotykayttoon™ -hanketta, jota ovat
rahoittaneet Eteld-Savon maakuntaliitto ja Euroopan aluekehitysrahasto (hankekoodi: A77986).
Kiitimme rahoittajia lampimasti saamastamme tuesta.
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