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TIIVISTELMÄ 

Lammastalouden villantuotannon ylijäämämateriaalia, likaista, huopunutta ja roskaista jätevillaa 

päätyy vuosittain merkittäviä määriä hävitettäväksi polttamalla tai hautaamalla. Koska kansallista 

tahtotilaa villan keräilyn tehostamiselle ja keskittämiselle tai jatkojalostukselle ei ole ollut ennen 

parin viime vuoden aikana tapahtunutta ennätyksellistä villan arvostuksen ja kysynnän nousua, 

hukkaan on valitettavasti päätynyt myös korkealaatuista villaa. Tässä katsauksessa kartoitetaan, 

miten villahukkaongelma voitaisiin ratkaista, millaisia haasteita ja kehitystyötä villaketjuun on 

liittynyt, mitä lammastiloilla voitaisiin tehdä ja millaisia jatkojalostusmahdollisuuksia jätevilla tar-

joaa. Lisäksi tutustutaan villan keratiinin ja puhdistetun villarasvan eli lanoliinin nykyisiin ja po-

tentiaalisiin käyttökohteisiin. Katsauksessa esitellään myös mahdollisia tekniikoita, joilla villan 

keratiini ja lanoliini voidaan erottaa likaisesta jätevillasta.  

Asiasanat: lammastalous, jätevilla, resurssitehokkuus, kestävä biotalous, kiertotalous     



Johdanto 
 

Kannattavuushaasteista ja pitkiin välimatkoihin liittyvistä rakenteellisista ongelmista kärsinyt 

Suomen lammastalous on kaivannut tuottavuutta parantavia innovatiivisia ratkaisuja ja investoin-

teja, jotka voisivat mahdollistaa lammastilojen kehittymisen raaka-aineiden alkutuottajista moni-

puolisemmiksi korkeamman lisäarvon tuottajiksi. Lammastaloudella on mahdollisuus kehittää toi-

mintaansa ja samalla vastata kestävän maatalouden kehittämisen ja nykyajan resurssitehokkuuden 

vaatimuksiin esimerkiksi panostamalla heikkolaatuisemman, niin sanotun jätevillan, hyötykäytön 

lisäämiseen ja tuotteistamiseen. 

Suomessa tuotetusta lampaanvillasta suuri osa päätyy tällä hetkellä hävitettäväksi jätteenä. Esi-

merkiksi vuonna 2018 Suomessa tuotettiin villaa lampaiden määrään perustuvan karkean arvion 

mukaan hieman alle 350 000 kg. Viime vuosina suomalaisesta villasta on päätynyt hyötykäyttöön 

arviolta kuitenkin enintään 100 000 kg vuodessa. Varovaistenkin arvioiden perusteella vähintään 

kolmannes tai jopa reilusti yli puolet Suomessa tuotetusta lampaanvillasta päätyy jätteenä joko 

polttoon tai kaatopaikoille. Hukkaan menevän villan todellista määrää on vaikea arvioida tarkasti, 

koska tietoa kerityn villan todellisista määristä tai kaikesta villan jatkokäytöstä ei ole saatavilla. 

(Lehto 2021, Torikka 2022, Kontkanen 2022) 

Vaikka lampurit ovat halukkaita lisäämään villan hyötykäyttöä, nousee tämän esteeksi usein vil-

laketjun hajanaisuus sekä villasta saatava hinta suhteessa työmäärään ja logistiikan kustannuksiin. 

Tilanne on kuitenkin parantunut hiljattain, sillä villasta on alettu maksaa sen verran, että tulot ovat 

alkaneet kattaa ainakin keritsijän palkkion (Torikka 2022).  Tuottajahintojen ja villan arvostuksen 

nousun lisäksi uusien käyttökohteiden löytäminen jätevillalle voisi monipuolistaa ja vahvistaa sekä 

lammastalouden kannattavuutta että edelleen parantaa mielikuvia puhtaasta ja korkealuokkaisesta 

suomalaisesta maataloudesta. Samalla maaseutujen elinkeinoelämälle voisi syntyä uusia mahdol-

lisuuksia kehittyä ja monipuolistua.  

Monipuolisena luonnonmateriaalina villan ei pitäisi päätyä lainkaan hävitettäväksi poltettavana. 

Villan jalostusarvon parantamisen näkökulmasta huomionarvoisia ovat villan monipuoliset kui-

tuominaisuudet. Suomenlampaan villakuidut ovat pehmeitä ja kiiltäviä, koska villakuidun pinta-

suomut kääntyvät sisäänpäin (Puntila 2010). Koska villakuitu on rakenteeltaan huokoista, se imee 

hyvin kosteutta ja eristää lämpöä. Villakuitu on lisäksi kestävää mutta ympäristöystävällistä ja 

proteiinipohjaisena luonnonkuituna rikki- ja typpirikasta sekä sopivissa olosuhteissa täysin bioha-

joavaa. Heikkolaatuisempikin villa soveltuu näin ollen pienellä jatkokäsittelyllä esimerkiksi eris-

temateriaaliksi, puutarhoihin katekäyttöön tai lannoitepellettien raaka-aineeksi.  

Pesemätön suomenlampaanvilla sisältää myös arvokasta lanoliinia, jota käytetään lääke- ja kos-

metiikkateollisuuden tuotteiden raaka-aineena. Lanoliini otetaan perinteisesti talteen villan pesun 

yhteydessä. Suomenlampaanvillan painosta häviää pesussa noin 30 % (Sikanen 2019), mutta pai-

nohäviö aiheutuu paitsi lanoliinin, myös kasviperäisen materiaalin, hien ja lian irtoamisesta. Pesu-

vedestä lanoliini erotetaan sentrifugien ja suodattimien avulla.  Lanoliinin erottaminen voidaan 

tehdä myös vedettömästi ilman pesua erilaisten liuottimien avulla. Pääosa Suomessa tuotetusta 

villasta pesetetään ulkomailla, mikä tarkoittaa, että lanoliini ei tällä hetkellä ole suomalaisen 



lammastalouden tuote. Suomalaisen villan hyötykäytön lisäämisen näkökulmasta olisikin tärkeää 

kehittää kustannustehokkaita prosesseja villan pesun ja villan sisältämän lanoliinin talteen otta-

miseksi myös Suomessa. Villan kuljettamisesta ulkomaille aiheutuvilta kustannuksilta säästyttäi-

siin, jos villa saataisiin pesetettyä keskitetysti Suomessa. 

Lanoliinin tapaan myös villan toinen pääkomponentti eli villakuidun keratiini voi tarjota mielen-

kiintoisia hyödyntämismahdollisuuksia useilla eri aloilla kosmetiikka- ja lääketeollisuudesta lan-

noitteisiin. Keratiini on yksi yleisempiä luonnossa esiintyviä polymeerejä ja villan lisäksi sitä 

esiintyy esimerkiksi kynsissä, ihossa, sorkissa ja lintujen höyhenissä. Keratiiniproteiinien sisäiset 

ja niiden välille muodostuvat rikkisidokset tekevät keratiinista erään luonnon kestävimmistä poly-

meerirakenteista. Toisaalta vahvat rikkisidokset aiheuttavat haasteita keratiinin hyödyntämiselle, 

koska ne on useimmiten pilkottava keratiinin erottamiseksi. Tällä hetkellä keratiinia käytetään 

pääasiassa kosmetiikkateollisuudessa erilaisissa hiusten- ja ihonhoitotuotteissa ja lääketieteessä 

haavanhoitoon ja -sidontaan. Linnun höyhenistä saatavaa keratiinia käytetään pääasiassa eläinre-

huissa.  

Ennen kuin jätevillalle voidaan kehittää uusia käyttökohteita, on tärkeää tietää, mitä haasteita lam-

masalalla ja villaketjussa on kohdattu sekä miten villa-alaa on pyritty kehittämään. Villaan liittyvä 

tutkimus on ollut kohtalaisen vähäistä Suomessa johtuen alan pienuudesta. Maailmalla, etenkin 

suurissa lammastalousmaissa, villaa ja sen mahdollisia käyttökohteita on kuitenkin tutkittu paljon. 

Tässä kirjallisuuskatsauksessa käydään läpi suomalaisen lammastalouden kehitystä ja lupaavia 

tekniikoita villan keratiinin ja lanoliinin erottamiseen. Lisäksi katsauksessa esitellään keratiinin ja 

lanoliinin mahdollisia käyttökohteita. Katsauksessa esitellyt tekniikat voivat tarjota lammastalou-

delle mahdollisuuksia kasvattaa kannatettavuutta ja vastata samalla kiertotalouden tavoitteisiin pa-

rantaa jätteeksi päätyvien materiaalien hyödyntämisastetta. 

 

Suomen lammastalouden historia, nykytila ja tulevaisuus 
 

Lampaat ja niiden kasvatus ovat aina olleet olennainen osa maaseutua, ja lampaita on ollut ennen 

lähes jokaisessa maatalossa. Lammas on verrattain vaatimaton eläin, sillä se tulee toimeen melko 

niukalla ravinnolla ja kykenee laiduntamaan alueita, joita ei voida viljellä, kuten jyrkkiä rinteitä ja 

kivikkoisia alueita. Toisaalta lampaita voidaan hyödyntää monipuolisesti. Niistä saadaan villaa, 

taljoja, lihaa ja maitoa. Villasta tehdyt vaatteet ovat olleet lähes elinehto kylmässä pohjolassa. 

Lampaiden pitäminen ja kasvatus on tuonut omavaraisuutta, työtä ja hyvinvointia maaseudulle. 

Vaikka lampaita oli maaseudulla paljon, oli lammastalous Suomessa pitkään, aina 1950-luvulle 

asti, pääasiassa omavaraistaloutta. Kaupungistumisen myötä lampaiden määrä pieneni. Ihmiset al-

koivat ostaa sukkansa kaupoista, ulkomailta alettiin tuoda tuontivillaa ja maataloustyövoima kal-

listui. Kun vielä 1950-luvun alussa kolmella maatilalla neljästä oli lampaita, oli lampaita pitävien 

maatilojen määrä romahtanut vuonna 1982 alle 3 %:n (Vertainen 2018). Kaupungistumisen myötä 

elintaso alkoi nousta ja lampaanlihasta tuli lammastalouden päätuote. Villan tuotanto jatkui lihan-

tuotannon rinnalla, sillä Suomessa oli 1940-luvulla säädetyn villalain myötä valtion tukema 



organisoitu villankeräilyjärjestelmä ja villasta saatava laatuun perustuva tuotantopalkkio piti villan 

myynnin jollain tapaa kannattavana. (Piesala 2020) 

Euroopan Unioniin liittymisen myötä valtion tukema keskitetty villan keräily loppui, sillä EU ei 

pidä villaa maataloustuen alaisena tuotteena. (Piesala 2020) Toisaalta EU on tukenut kansallisten 

rotujen kasvattamista ja luomutuotantoa sekä luonut kehitysnäkymiä uudelle tuotannonhaaralle 

tukemalla arvokkaiden maisemakohteiden laiduntamista. Tämän takia lampaita kasvatetaan Suo-

messa pääasiassa lihantuotantoon ja maisemanhoidollisista syistä. 

Kantar TNS Agri:n ”Maatalouden kehitysnäkymät 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 suoramyyntiä harjoittavien tilojen osuus oli noussut 64 %:iin, 

ja lammastilat aikoivat lisätä suoramyyntiä lähiruokarenkaille ja suurtalouskeittiöille. (Liimatai-

nen 2020)  

Suoramyynti on yleistä lammastiloilla ja usein taloudellisesti kannattavin vaihtoehto pienillä ja 

keskisuurilla tiloilla, koska sen katetuotto on usein huomattavasti parempi kuin välikäsien kautta 

tehtävässä myynnissä. Tämä on lisännyt myös pienkehräämöjen harjoittamaa rahtikeruutoimintaa, 

jossa lampurit teettävät tuottamistaan villoista lankoja tai huovutuslevyjä tiloilla suoramyytäviksi. 

Pienien erien kehruuttaminen on lisääntynyt, koska lampurit saavat Mannisen (2018) esimerkki-

laskelman perusteella villalankojen suoramyynnistä hyvän, jopa 30 % katetuoton, kun vastaavan 

raakavillan suoramyynnin katetuotoksi muodostuu 23 % ja villan kehräämöön myynnin katetuo-

toksi 8 %. 

Vaikka tila ei olisi erikoistunut villantuotantoon tai villatuotteiden myyntiin, on lampaat kerittävä 

eläinsuojelullisista syistä joka tapauksessa vähintään kerran vuodessa lampaiden suojelusta sääde-

tyn asetuksen (587/2010) nojalla. Sekä lampaiden hyvinvoinnille että villan laadulle ja tuotannolle 

on eduksi, jos lampaat keritään kahdesti vuodessa. Finnsheep-yhdistyksen ilmoittamien kerintälu-

kujen perusteella suomenlammasuuhet tuottavat villaa keskimäärin 3 kg kerintää kohden eli yh-

teensä jopa 6 kg vuodessa. Karitsoiden villatuotos on keskimäärin yhden kilon luokkaa. 

(Finnsheep r.y. 2023) Suomenlampaiden pehmeä, kiiltävä, puhdas, roskaton ja huopumaton villa 

täyttää yleensä ensimmäisen laatuluokan kriteerit soveltuen langantuotantoon. Liharotujen, kuten 

texelin, villa on yleensä karkeampaa ja lyhytkuituisempaa toisen laatuluokan villaa. Hyvälaatuista 

villaa saadaan tavallisesti kyljistä ja selästä. Lähellä maata oleva villa, kuten mahanalusvilla ja 

takajalkojen alaosan villa, ja pään alueen lyhyt villa, kuten niska- ja kaulavilla, lajitellaan yleensä 

jätevillaksi. (Puntila 2010). 

Ennakkotilastojen mukaan lammastiloja oli Suomessa toukokuussa 2022 1187 kappaletta. Lam-

paiden määrä oli 127 868, joista uuhia oli 63 618, karitsoineita uuhia 49 375 ja muita lampaita 

64 250 kappaletta. Lampaiden määrä väheni edellisvuodesta 2 % ja lammastilojen määrä lähes 

3 %. Lammastilojen määrä lähti hitaaseen laskuun jo vuoden 2016 jälkeen, jolloin tiloja oli vielä 

1469. (Luke 2022) Trendi jatkunee samana, koska vuonna 2020 vain 59 % lampureista aikoi jatkaa 

toimessaan vuoteen 2027 saakka. Suomen kokonaisuuhimäärän arvellaan pienenevän reiluun 



57 000 uuheen, vaikka tulevaisuudessa jatkavat tilat aikovat lisätä uuhimääräänsä keskimäärin rei-

lulla neljänneksellä 73:sta 90 uuheen. Joka toinen jatkavista lammastiloista suunnittelee investoin-

tia tuotantorakennuksiin. Huomionarvoista on myös, että luomutuotannon osuuden ennustetaan 

kasvavan merkittävästi ja luomu-uuhien määrän lisääntyvän jopa yli puoleen Suomen uuhimää-

rästä. (Liimatainen 2020) 

Tulevaisuudessa lammastiloilla pyritään paitsi tilakokojen kasvattamiseen myös tuotannon tehos-

tamiseen ja laajentamiseen jalostamalla eläinainesta sekä kehittämällä toimintaa. Valtakunnallisen 

lammasstrategian painopistealueita ovat uuden kysynnän luominen lammastalouden tuotteille ja 

menekin edistäminen tuottajaorganisaatioita, jakelukanavayhteistyötä, suoramyyntiä ja markki-

nointia kehittämällä. Keskeisiä tavoitteita ovat myös kannustus yritystoiminnan kehittämiseen 

sekä lammastalouden kustannusten hillitseminen panostuksilla yhteishankintoihin ja tilojen väli-

seen yhteistyöhön. Alan merkittävimpiä haasteita on ollut jo useamman vuoden ajan lammassek-

torin oman tuottajaorganisaation perustaminen, koska pieni ja rikkonainen ala tarvitsee järjestäy-

tymistä. (Suomen Lammasyhdistys 2023) Suomen lammastalouden kestävyyteen ja villantuotan-

toon liittyviä vahvuuksia ovat puolestaan lampaiden elinympäristön puhtaus sekä torjunta-ainei-

den ja loislääkkeiden vähäinen käyttö. 

 

Suomen villaketjuun liittyvät haasteet ja kehitystyö 
 

Suomen villaketjun merkittävimpiä 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 heittelyä, 3) villan kuljetukseen liittyvät logistiikkaongelmat, 

4) villan jatkojalostuksen keskittyminen vain korkeimpien laatuluokkien villan jalostamiseen ja 5) 

kehräämöpula sekä teollisten villapesuloiden puuttuminen Suomesta. Näistä syistä myös korkea-

laatuista villaa on päätynyt hävitettäväksi jätteenä.  

Suomalaisen villan kilpailuvaltteja ovat sen eettisyys, ekologisuus ja puhtaus, jotka vastaavat suo-

raan yhteiskunnan kestävää kehitystä suosivaan arvomuutokseen ja jo pitkään vallalla olleeseen 

ympäristötietoisuutta korostavaan kuluttajatrendiin (Kuluttajalle – Villa; Hiltunen 2017). Villan 

arvostusta ja hintaa ovat nostaneet viime vuosina myös käsityöharrastuksen ja muun itse tekemisen 

yleistyminen, neulojien kasvanut kiinnostus kotimaisesta villasta valmistettuja lankoja kohtaan ja 

näitä seuranneet villan kysynnän nousu ja villapula.  Vielä muutama vuosi sitten villasta maksettiin 

vain 0,5–2,5 euroa kilolta, mutta villan hinta on sittemmin suunnilleen kaksinkertaistunut ja villan 

myynnistä saatava parempi tuotto on auttanut aiempaa paremmin kattamaan pakollisesta villan 

kerinnästä lammastiloille aiheutuvia kustannuksia. (Schildt 2022) 

Tärkeimmiksi toimenpiteiksi, jolla lampuri voi parantaa villasta saamiaan tuloja, on nostettu villan 

lajittelu ja villan roskattomuudesta ja puhtaudesta huolehtiminen (Sikanen 2019). Villan laadun-

vaihteluun liittyvät ongelmat ovat kuitenkin nousseet esiin, kun on selvitetty, miten villa päätyy 

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 eivät 

ole täyttyneet, villaketjuun on muodostunut noidankehä (Piesala 2020). Tätä ongelmaa on pyrkinyt 

ratkaisemaan valtakunnallinen maatalousalan kehittämisorganisaatio ProAgria, joka on kehittänyt 

lampureille Villaviuhkan villan lajittelun ja hyötykäytön tehostamiseksi (Työkalu lampureille vil-

lan arviointiin, 2018), pyrkinyt rakentamaan Länsi-Suomen alueella villantuottajien, kehräämöi-

den ja muiden villaa jatkojalostavien toimijoiden välistä yhteistyötä sekä järjestänyt lampureille 

villan lajitteluun ja korkealaatuisen villan tuottamiseen keskittyneitä koulutuksia (Suomalainen 

villa hyötykäyttöön, VILLA-hanke, 2021). 

Villaketjuun liittyvät logistiikkaongelmat juontavat juurensa siitä, että tiloja sijaitsee suhteellisen 

harvassa ja etäisyys lähimpään villan ostajaan, yleensä kehräämöön, voi olla niin pitkä, ettei villan 

kuljetus ole taloudellisesti kannattavaa. (Karjalainen 2008) Lampaiden keritsiminen on työlästä ja 

apuna käytetään usein ammattikeritsijää, jolle on maksettava korvaus työstä. Keritsemisen jälkeen 

tehtävä lajittelu on työvoimaintensiivistä ja tämä olisi hyvä tehdä heti kerinnän jälkeen, jotta villat 

pysyisivät puhtaina.  Lisäksi villa pitäisi saada keritsemisen jälkeen kohtalaisen nopeasti eteen-

päin, ellei tilalla ole sopivia säilytystiloja, koska sopimattomissa olosuhteissa säilytetty pesemätön 

villa voi alkaa syöpyä lanoliinin rasvahappojen ja hien suolojen vaikutuksesta ja houkutella tuho-

laisia. Näiden syiden takia monet lampurit kokevat, että villaa ei aina kannata ottaa talteen eten-

kään ennen teurastusta. (Hietanen, 2013)  

Villan ostajat ovat pyrkineet ratkomaan logistiikkaongelmaa tekemällä yhteistyötä esimerkiksi or-

ganisoimalla yhteiskuljetuksia kehräämöön. Koska logistiikkaketjun toimivuutta parantaa tiedon-

kulku ostajien tarpeista ja myyjien tarjonnasta, villan ostajien ja myyjien kohtauspaikaksi on ke-

hitetty sivustoja, joissa ostajat ja myyjät voivat vaihtaa tietoja keskenään. Tekeillä on myös yhte-

näinen villastandardi, jolloin myyjät osaavat kertoa ostajille, millaista villaa heillä on tarjolla ja 

ostajat voivat kertoa millaista villaa he tarvitsevat. (Suomalainen villa hyötykäyttöön, VILLA-

hanke, 2021) Villan logistiikan hoitajaksi on myös ehdotettu ulkopuolista yrittäjää, joka voisi hoi-

taa samalla villan kerinnän, paalaamisen ja kuljettamisen pesulaan, jonka tuotteena olisi jatkoja-

lostukseen kelpaava puhdas villa. Tämä vaatisi, että yrittäjä hankkisi luvat kaluston käyttöön eläin-

peräisiä sivutuotteita koskevan asetuksen säännösten mukaisesti. (Kontkanen 2022) 

Kiertotalouden edistämisen näkökulmasta on olennaista luoda markkinoita paitsi ensimmäisen ja 

toisen laatuluokan kriteerit täyttävälle villalle, myös heikompilaatuiselle villalle. Jätevillaa hyö-

dynnetään jo esimerkiksi eristemateriaaleissa, maanparannuksessa, geotekstiileissä, akustiikkapa-

neeleissa ja pakkausmateriaalien raaka-aineena. (Kontkanen 2022) Jätevilla voisi soveltua sopi-

vasti käsiteltynä myös tekstiiliteollisuuden raaka-aineeksi. Koska jätevillan takut estävät sen käy-

tön langan valmistuksessa ja tekstiiliteollisuuden yleisesti käyttämässä neulahuovutuksessa, jäte-

villan muokkaus tekstiilituotteiksi vaatii vaihtoehtoisten menetelmien kehitystä. Suomessa on jo 

aiemmin selvitetty tekstiilipohjaisten kierrätysvillatuotteiden toimitusketjua ja liiketoimintamah-

dollisuuksia (Amgwerd ym. 2017) Tekstiilipohjaisen kierrätysvillan käyttö on jälleen ajankohtai-

nen aihe tekstiilien erilliskeräyksen tullessa pakolliseksi EU-alueella vuodesta 2025 lähtien. Uutta 

nostetta saanut tekstiilien mekaanisen ja kemiallisen kierrätyksen sekä kuiduttamisen kehittäminen 

voivat avata mahdollisuuksia myös heikkolaatuisemman raakavillan jatkojalostukselle. Villakuitu 

soveltuu moniin käyttökohteisiin sellaisenaan, mutta myös villan kemiallinen kierrättäminen voi 

tarjota uusia kiinnostavia mahdollisuuksia hyödyntää jätteeksi päätyvää villaa nykyistä paremmin 



Taulukko 1. Suomessa aiemmin toteutettuja villaketjuun liittyvät hankkeita ja opinnäytetöitä. 

Hanke tai opinnäytetyö  Tavoite Päätulokset tai tuotokset Viite 

Lampaanvillan hyödyn-

täminen hevosvarus-

teissa 

Selvitys, miten 

lampaanvillaa 

voidaan hyödyn-

tää hevosvarus-

teissa 

Tietoa Suomessa tuotetuista villa-

määristä, villahävikistä, villan tuo-

tannosta, jatkokäsittelystä ja omi-

naisuuksista sekä käyttömahdolli-

suuksista hevosvarusteissa. 

Heinonen 2011 

Jatkoaika: Kierrätys- ja 

jätemateriaalit pinta-

suunnittelun lähtökoh-

tana 

Jätevillan hyö-

dyntäminen teks-

tiilituotteissa 

Selvitys jätevillan muodostumisesta 

sekä jätevillan erilaisista hyödyntä-

mismahdollisuuksista esimerkiksi 

raakavillahuovissa jakierrätysteks-

tiileissä. 

Hietanen 2013 

Kiertovillasta kasvuun Heikkolaatuisen 

villan jatkojalos-

tuspotentiaalin 

kartoitus 

Selvitys villan kierrätyksen toimi-

tusketjuista ja liiketoimintamahdol-

lisuuksista Suomessa ja tietoa teks-

tiilipohjaisen kierrätysvillan sovel-

tuvuudesta lopputuotteisiin. 

Amgwerden 

2017 

Villaviuhka – työkalu 

lampureille 

Villan hyötykäy-

tön tehostaminen 

Villaviuhkan kehittäminen autta-

maan villan käyttöluokan arvioi-

mista ja villan lajittelua. 

Työkalu lampu-

reille villan arvi-

ointiin, 2018 

Suomalainen villa hyö-

tykäyttöön 

Lampureiden tie-

toisuuden lisää-

minen villan laa-

dun paranta-

miseksi 

Tietoa Suomen lammasroduista, 

villan arvioinnista ja sen laatuun 

vaikuttavista tekijöistä. Villaa jat-

kojalostavien kehräämöiden vaati-

muksista villalle. ”Villaketju kun-

toon” -opas. 

Sikanen 2019 

Miten Suomessa tuotet-

tua villaa käytetään 

pienteollisuudessa Suo-

messa 

 

Kokonaiskuva 

suomalaisen vil-

lan tuotantoket-

justa ja alan pien-

teollisuudesta 

Selvitys suomalaisen lampaanvillan 

jatkokäsittelystä ja yritysten mah-

dollisuuksista käyttää suomalaista 

lampaanvillaa 

Piesala 2020 

 

Suomalainen villa hyö-

tykäyttöön, VILLA-

hanke 

Villaa jalostavien 

toimijoiden yh-

teistyön paranta-

minen 

Lampurien kouluttaminen villanla-

jittelusta. Villapunnitusten tekemi-

nen. Villastandardin laatiminen. 

Suomalainen 

villa hyötykäyt-

töön, VILLA-

hanke, 2021 

Keinoja lampaanvillan 

hävikin vähentämiseen 

Suomalaisen 

lampaanvillan 

hävikin vähentä-

minen 

Selvitys jätevillan jatkojalostus-

mahdollisuuksista perustuen kartoi-

tukseen lampaanvillan hyötykäy-

töstä Suomessa, Ruotsissa ja Itäval-

lassa 

Kontkanen 2022 

 

 



Villakuidun kemiallinen rakenne ja ominaisuudet 
 

Villa näyttäytyy ulospäin kiehkuraisena, pehmeänä ja hyvin lämpöä eristävänä aineena (Puntila 

2010). Toisaalta villakuitu muodostuu keratiinista, joka on eräs kovimmista ja kestävimmistä luon-

nossa esiintyvistä biopolymeereista. Keratiinin kovuus ja kemiallinen sekä fysikaalinen kestävyys 

johtuvat sen rakenteesta (kuva 1). Keratiiniproteiinit muodostavat säikeitä, jotka muodostavat 

edelleen rihmamaisia rakenteita, fibrillejä. Pienet mikrofibrillit rakentuvat suuremmiksi makrofib-

rilleiksi, joista muodostuu kuorikerros, eli cortex. (Wang ym. 2016) Pääosa villakuidun massasta 

on kuorikerrosta, joka on kuidun tärkein osa ja antaa myös kuidulle sen mekaanisen lujuuden. 

Kuidun uloin osa eli cuticula koostuu suomumaisesta pintasolukosta, joka suojaa villaa. Riippuen 

siitä, kuinka cuticula rakentuu, aiheuttaa se villalle joko ominaisen kiillon tai mattapinnan. (Puntila 

2010) 

 
Kuva 1. Villakuidun rakenne ja rikkisillat keratiinisäikeiden välillä 

Pesemättömän villakuidun pintaa peittää yleensä vahamainen villarasva, lanoliini. Lanoliini koos-

tuu pääosin rasvahappojen steroliestereistä sekä pienistä määristä vapaita rasvahappoja ja rasva-

alkoholeja (Sengupta & Behera 2014).  Kun villa pestään, lanoliini ja muut kuidun pinnassa olevat 

epäpuhtaudet, kuten hikisuolat, liukenevat pesuveteen aiheuttaen pesun seurauksena havaittavan 

villan painohäviön.   

Villasta 95 % on keratiiniproteiineja. Keratiiniproteiinit muodostuvat aminohapoista, joiden suh-

teet ja järjestys vaihtelevat. Keratiinin ominaisuuksien kannalta tärkein aminohappo on rikkipitoi-

nen kysteiini, joka muodostaa keratiinisäikeiden välille rikkisiltoja vaikuttaen villakuidun raken-

neosasten muotoihin ja järjestäytymiseen. (Quartinello ym. 2018) Rikkisilloista aiheutuvat myös 

keratiinille tyypilliset ominaisuudet kuten hydrofobisuus eli vedenhylkivyys, huono liukoisuus 

useimpiin liuottimiin (Zoccola ym. 2009), hyvä kemiallinen kestävyys (Bulaj 2005), hidas bioha-

joavuus ja korkea mekaaninen kestävyys (Kar & Misra 2004). Luonnossa esiintyvistä keratiinima-

teriaaleista villa sisältää eniten kysteiiniä. Verrattuna esimerkiksi höyheniin sen kysteiinipitoisuus 

on noin kahdesta kolmeen kertainen. (Plowman 2003; Quartinello 2018) Kysteiinin lisäksi 

Villakuitu 

       Pintasolukko 
Kuorikerroksen solu 

Mikrofibrilli 

Kuorikerros 
Makrofibrilli 

Keratiini 

Rikkisillat  



keratiinissa on runsaasti glutamiinihappoa, arginiinia, seriiniä, glysiiniä ja leusiinia sekä pienem-

piä määriä asparagiinihappoa, valiinia ja treoniinia (Perța-Crișan ym. 2021; Zoccola ym. 2009). 

Rikkisiltojen lisäksi villakuidun rakennetta stabiloivat vetysidokset, jotka antavat villalle sen omi-

naisen kyvyn imeä vettä itseensä ja palautua jännittyneestä suoristetusta tilasta luontaiseen kiha-

raan muotoonsa kosteusaltistuksen myötä. Muita keratiinin rakennetta vahvistavia sidoksia ovat 

suolasillat, jotka muodostuvat tiettyjen aminohappojen vastakkaisesti varautuneiden sivuketjujen 

välille, ja aminohappojen väliset amidisidokset. Villakuitua voidaan käyttää sellaisenaan useissa 

erilaisissa sovelluskohteissa, mutta sen kemiallisia sidoksia voidaan myös pilkkoa, jolloin kuidun 

keratiinia voidaan ottaa talteen ja hyödyntää. (Cardamone 2010; Li & Wang 2013) 

 

Jätevillan villakuitujen, keratiinin ja lanoliinin potentiaaliset so-

vellukset 

Villakuitu 

Perinteisesti villakuidusta kehrätään lankaa tekstiiliteollisuuteen tai sitä huovutetaan huopien val-

mistamiseksi. Villakuitua voidaan käyttää sellaisenaan tai sekoitettuna muihin aineisiin peitteiden 

ja patjojen täytemateriaalina sekä erilaisissa rakennusmateriaaleissa, kuten esimerkiksi lämpö- ja 

äänieristeissä (Kontkanen 2022). Villaa on myös yritetty sekoittaa sementin joukkoon paranta-

maan lämpöeristystä ja pienentämään sementin hiilidioksidipäästöjä (Alyousef ym. 2019). Haitta-

puolena on kuitenkin havaittu, että villa heikentää sementin puristuslujuutta ja työstettävyyttä 

(Jóźwiak-Niedźwiedzka & Fantilli 2020). 

Villa sisältää hiiltä (50 %), typpeä (25 %), happea (10 %) ja rikkiä (3 %) (Parlato & Porto 2020), 

joten sitä voidaan käyttää lannoitteena kasvualustassa tai suoraan maaperän lannoitukseen. Go-

recki ja Gorecki (2010) lisäsivät lampaan villaa sellaisenaan tomaatin, paprikan ja munakoison 

kasvatusalustaan ja havaitsivat villan lisäävän tomaatin satoa ja taimien kasvua. Jätevillasta voi-

daan myös valmistaa typpilannoitetta hydrolysoimalla villan keratiinia oligopeptideiksi ja amino-

hapoiksi ylikuuman veden avulla (Zoccola 2015). Lisäksi Broda ym. (2018) on käyttänyt villasta 

tehtyjä vyyhtejä suojaamaan paljaita rinteitä ja ojan pientareita eroosiolta ennen kuin kasvit ehtivät 

kasvaa ja sitoa maa-ainesta. Maatuessaan villa lannoittaa samalla rinnettä, mikä nopeuttaa kasvien 

kasvua. 

Koska villankuitujen keratiini sisältää suuren määrän funktionaalisia ryhmiä, kuten NH2-, COOH-

, OH- ja SH-ryhmiä, jotka pystyvät sitomaan erilaisia aineita itseensä, on villasta tehty suodattimia, 

jotka puhdistavat sisäilmaa epäpuhtauksilta (McNeil & Zaitseva 2016; Huang ym. 2007). Villan 

suomuinen, karkea ja hydrofobinen pintarakenne mahdollistaa villan käytön rasvaisten aineiden 

imeytykseen, joten siitä on tehty öljynimeytykseen soveltuvia mattoja (Choi & Moreau 1993).  

Myös osana Willatus-hanketta on toteutettu öljynimeytyskokeita, joiden alustavat tulokset tukevat 

ajatusta käyttää jätevillaa öljynimeytyksessä. Osasta nyt jätevillaksi menevästä villasta voitaisiin 

mahdollisesti tehdä tuotteita, joissa villakuidun heikommalla laadulla tai esimerkiksi kuidun ly-

hyydellä ei ole käyttötarkoituksen kannalta merkitystä. Taulukkoon 1 on koottu mahdollisia villa-

kuidun käyttökohteita.  



 

Taulukko 2. Lampaanvillan käyttömahdollisuudet erilaisissa sovelluskohteissa 

Sovellukset Tarkoitus Lähteet Kaupallis-

tettu 

Tuotenimi 

Rakennus-

materiaalit 

Julkisivujen ja kattojen 

lämpö- ja äänieristys 

Korjenic ym. 

(2015), Hegyj ym. 

(2022) 

Kyllä Useita tuotteita, kuten 

Thermafleece Cosy-

Wool, Sheep Wool In-

sulation, Isolana 

Pakkaus-

materiaalit 

Suojaa kuljetettavia esineitä 

rikkoutumiselta, kuplamuovin 

korvaaja 

Chopra ym. 

(2022) 

Kyllä Woola 

Akustiset 

materiaalit 

Adsorboi ääntä, melua ja tä-

rinää 

Borlea ym. 

(2020), Del Rey 

ym. (2017) 

Kyllä Sheep Wool Insulation 

Tukimatrii-

sina kata-

lyyteille 

Parantaa aineen kulkeutumista 

katalyyteissä sekä lisää kata-

lyytin fysikaalista ja kemial-

lista stabiilisuutta 

McNeil ym. 

(2017) 

Ei 
 

Geotekstii-

lit 

Suojaa jyrkkiä rinteitä eroosi-

olta 

Broda ym. (2018) Ei 
 

Lannoitteet Maaperän lannoitus ja kasvu-

alustat 

Gorecki & Go-

recki (2010), Ab-

dallah ym. (2019) 

Kyllä BioProffa, Bää-lam-

paanvillapelletit 

Imeytys-

materiaalit 

Öljynimeytys Choi & Moreau 

(1993) 

Kyllä Woolspill 

Suodatti-

met 

Epäpuhtauksien suodatus si-

säilmasta 

McNeil & Zait-

seva (2016) 

Ei   

 

Keratiini 

Villa muodostuu pääosin kestävästä veteen liukenemattomasta keratiinista. Keratiini rakentuu ke-

ratiiniproteiineista, joiden väliset rikkisillat ja vetysidokset selittävät materiaalin kestävyyden. Ke-

ratiinin jatkokäyttöä varten nämä kemialliset sidokset on usein rikottava esimerkiksi liuottimen 

avulla. Liuotetusta ja puhdistetusta keratiinista voidaan valmistaa muun muassa erilaisia kuituja, 

kalvoja, huokoisia pesusienimäisiä materiaaleja ja hydrogeelejä. Puhtaasta keratiinista valmistetut 

kuidut ja kalvot ovat kuitenkin hauraita ja niillä on heikot mekaaniset ominaisuudet. Useimmiten 

keratiinin käyttö perustuukin sen sekoittamiseen toisen aineen kanssa. 

Keratiinilla, kuten monilla muilla luonnon molekyyleillä, on luontainen biologinen aktiivisuus ja 

biologinen yhteensopivuus. Ihmisen ihon marraskesi ja hiukset muodostuvat keratiinista ja kos-

metiikkateollisuus onkin tästä syystä käyttänyt keratiinia tuotteissaan jo pitkään. Keratiinin hyd-

rolysaatteja käytetään useissa iho- ja hiustuotteissa, sillä ne kosteuttavat ja kiinteyttävät ihoa ja 

hiuksia muodostamalla suojaavan kerroksen niiden pinnalle. (Barba ym. 2008) Keratiinit pystyvät 

muodostamaan itsejärjestäytyviä rakenteita, jotka säätelevät solujen tunnistamista ja 



käyttäytymistä. (Rouse & Van Dyke, 2010) Keratiinin suotuisat biologiset ominaisuudet ovat joh-

taneet useiden keratiinipohjaisten biomateriaalien tutkimiseen ja kehittämiseen muun muassa haa-

vojen sidosmateriaaleissa, lääkkeiden annostelussa ja kudosteknologiassa. Kehittyneet valmistus-

menetelmät, kuten märkä- ja sähkökehruu ovat entisestään lisänneet keratiinimateriaalien tutki-

musta erityisesti lääketieteen alalla. (Rajabi ym. 2020; Feroz ym. 2020; Shavandi ym. 2017) 

Keratiinin lähteellä voi olla joissain tapauksissa merkitystä keratiinin jatkokäytölle. Lampaanvil-

lan keratiini koostuu pääasiassa α-keratiinista, joka muodostaa joustavia kierrerakenteita. Keratiini 

voi esiintyä myös tasomaisena β-keratiinina ja esimerkiksi linnun sulat muodostuvat pääasiallisesti 

β-keratiinista. Esparza ym. (2018) havaitsivat, että villan keratiinista tehdyllä hyytelömäisellä hyd-

rogeelillä oli huomattavasti paremmat turpoamisominaisuudet kuin vastaavalla linnun sulkien ke-

ratiinista tehdyllä hydrogeelillä. Hydrogeelit ovat kolmiulotteisia hydrofiilisiä polymeeriverkkoja, 

jotka pystyvät sitomaan suuria määriä vettä tai biologisia nesteitä. Korkean vesipitoisuuden, huo-

koisuuden ja pehmeän koostumuksen ansiosta ne jäljittelevät läheisesti luonnollista elävää kudosta 

paremmin kuin muut synteettiset biomateriaalit. (Caló & Khutoryanskiy 2015) Keratiineista val-

mistetuilla hydrogeeleillä on kyky edistää hermosäikeiden uusiutumista parantamalla hermotuki-

solujen aktiivisuutta, kiinnittymistä ja lisääntymistä (Sierpinski ym. 2008). Keratiineista valmis-

tettuja hydrogeelejä voidaan käyttää myös esimerkiksi juurihoidossa (Ajay Sharma ym. 2017). 

Keratiinit ovat biohajoamiskykynsä vuoksi erinomainen materiaali kudosten tukemiseen (Lin ym. 

2019). Ne tunnetaan kyvystään parantaa nisäkässolutyyppien kasvua. Kudostukien valmistuksessa 

käytetyt keratiinikomposiitit ovat bioyhteensopivia, niillä on sopiva huokoskoko kaasunvaihtoa ja 

solujen tunkeutumista varten, hyvä mekaaninen vahvuus, solujen lisääntymistä edistävä liimamai-

nen pinta, antibakteerisia ominaisuuksia ja kyky jäljitellä soluväliainetta. (Rajabi ym. 2020, Feroz 

ym. 2020, Shavandi ym. 2017) Tonin ym. (2007) ovat yhdistäneet keratiinikalvoja synteettisten 

polymeerien, kuten polyeteenioksidin, kanssa. Tämän tyyppisiä kalvoja voidaan käyttää kehyk-

senä solujen kasvulle, sidokseksi tai kalvona lääkkeiden annostamisessa. Yamauchin (1996) mu-

kaan uutetun keratiinin ja glyserolin yhdistelmä edistää kalvojen biohajoavuutta ja tekee niistä 

läpinäkyviä, vahvempia ja joustavampia. Ye ym. (2020) sähkökehräsivät keratiinia polyhydrok-

sialkanoaatin kanssa ja lisäsivät nanokuitukalvolle hopeapartikkeleita. Valmistetulla kalvolla oli 

antibakteerisia ja haavaa parantavia ominaisuuksia. Myös kitosaanin käytön on havaittu antavan 

kalvoille antibakteerisia ominaisuuksia (Tanabe ym. 2002). 

Keratiinilla on käyttökohteita myös tekstiiliteollisuudessa. Villan keratiinin hydrolysaatteja voi-

daan käyttää nahkateollisuudessa tehostamaan parkitsemisprosessia, jolloin kromisuolojen käyttöä 

voidaan vähentää (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 tehdään silkkisen 

sileää. Aluigi ym. (2008) sekoittivat kierrätetyn villakankaan keratiinia selluloosa-asetaatin 

kanssa. Seoksesta voidaan muodostaa kalvoja tai kehrätä säikeitä, joita on mahdollista käyttää esi-

merkiksi kertakäyttötuotteissa, kierrätettävissä pakkauksissa tai tekstiilikuituina. Keratiinina-

nokuitumembraania voidaan mahdollisesti käyttää myös väriaineiden poistoon jätevesistä (Aluigi 

2014).  



Lanoliini 

Lanoliini on arvokas materiaali erilaisiin teollisiin sovelluksiin pääasiassa sen hydrofobisuuden 

vuoksi. Sillä on hyvät emulgointi- ja tunkeutumisominaisuudet, jotka ovat hyödyllisiä erityisesti 

kosmetiikassa. Lanoliinia onkin käytetty vuosikymmenten ajan voiteissa ja saippuoissa. Lanoliinin 

sulamispiste on lähellä ihmiskehon lämpötilaa, minkä vuoksi se soveltuu hyvin moniin lääketie-

teellisiin sovelluksiin. Lanoliini on myös tärkeä sterolien, kuten kolesterolin ja lanosterolin, lähde 

(Jover ym. 2022) ja lanoliinia käytetään D-vitamiinilisien sisältämän kolekalsiferolin eli D3-vita-

miinin esiasteen valmistuksen raaka-aineena. (Taofiq ym. 2017) Puhdistamatonta raakavillarasvaa 

ja sen johdannaisia voidaan käyttää korroosionestopinnoitteissa ja voiteluaineissa. (Hassan ym. 

2015; Allafi ym. 2020). Lanoliinia on käytetty myös lakoissa, liimoissa ja kiillotusaineissa sekä 

Trico-kauppanimellä Suomessakin markkinoiduissa hirvieläinkarkotteissa. 

Viime vuosien aikana lanoliinille on kehitetty uusia sovelluksia ja käyttötapoja. Khattab ym. 

(2019) ovat kehittäneet mekaanisesti kestävän ja vettä hylkivän päällysteen viskoosikuiduille. La-

noliinista, silikonikumista ja petrolieetteristä sekoitettu seos ruiskutetaan viskoosikankaan päälle, 

ja näin saadaan aikaan vettä hylkivä ja kestävä kangas teollisuuden tarpeisiin. El-Sayed ym. (2018) 

ovat listanneet erilaisia tekstiilisovelluksia, joissa lanoliini on parantanut tekstiilien ominaisuuksia 

laboratoriomittakaavassa. Näiden skaalautuvuus teolliseen mittakaavaan vaatii kuitenkin vielä li-

sätutkimuksia. El-Sayed ym. (2021) ovat kehittäneet hybridifluoresoivaa mustetta lanolii-

niuutteesta ja muista komponenteista. Lanoliinista on mahdollista valmistaa myös tehokkaita vil-

lan hankauspesuaineita (Allafi ym. 2020).  

Lanoliinille etsitään uusia käyttötarkoituksia tutkimalla siitä eristettyjä jakeita. Esimerkiksi lanolii-

nialkoholia, jota saadaan lanoliinista hydrolyysillä, Ding ym. (2016) pitävät mahdollisena koleste-

rolin lähteenä. Ryhmä on julkaissut kolesterolin valmistamiseksi selektiivisen liuotinkiteytysme-

netelmän, jolla on hyvä saanto (80 %) optimoiduissa olosuhteissa. Menetelmällä tuotettu koleste-

roli kiteytettiin uudelleen kolmesti korkeamman puhtauden (95 %) saamiseksi, mikä laski lanolii-

nialkoholista saatavan kolesterolin kokonaissaannon lopulta 66 %:iin. 

Lanoliinista saatavan lanosterolin käyttöä kaihien ehkäisemiseen tutkitaan aktiivisesti. Lanoliinin 

matalan lanosterolipitoisuuden vuoksi tarvitaan kuitenkin tehokkaita erotusmenetelmiä lanostero-

lin eristämiseksi (Ding ym. 2016). Pei ym. (2019) ovat kehittäneet kromatografisen menetelmän, 

jolla voidaan uuttaa lanosterolia, dihydrolanosterolia ja kolesterolia erittäin puhtaasti raakalanolii-

nista. 

Rissmann ym. (2008) ovat eristäneet lanoliinista polaarittomia lipidifraktioita (steroliesterit, vaha-

esterit ja dihydroksivahaesterit), joista he muodostivat puolisynteettisiä lipidikerroksia (SSLM) 

erilaisten synteettisten lipidien (triglyseridit, keramidit ja rasvahapot) kanssa. Rakennetutkimusten 

perusteella SSLM, joka sisälsi triglyseridiseosta ja pääasiallisena polaarittomana komponenttina 

lanoliinista eristettyjä dihydroksivahaestereita, muistutti parhaiten vastasyntyneen vauvan ihoa 

peittävää lapsenkinaa. Koostumuksen kyky suojata vaurioitunutta ihoa oli samanlainen kuin lap-

senkinasta eristetyillä lipideillä. Rissman ym. (2008) päättelivät, että osittain lanoliinipohjainen 

SSLM voisi täten suojata vaurioitunutta ihoa. 



Yhteenvetona voidaan todeta, että lanoliini on monipuolinen villakuidun ainesosa. Vaikka sillä on 

monia vakiintuneita sovelluksia, on sille löydetty viime vuosina paljon uusia käyttökohteita. Suu-

rin osa näistä innovaatioista on kuitenkin tehty laboratoriomittakaavassa, eikä niiden skaalautumi-

sesta juuri tiedetä. Toinen haaste on, kuinka lanoliini saadaan otettua talteen tehokkaasti villan 

pesuvesistä erityisesti pienimuotoisissa villapesuloissa. Nykyinen sentrifugointiprosessi on kan-

nattavaa vain suurissa tehtaissa, jotka pesevät tuhansia tonneja villaa vuodessa. 

 

Keratiinin erotus ja talteenotto 
 

Keratiinin erotuksessa käytetyt menetelmät voidaan jakaa yleisesti denaturointimenetelmiin ja 

hydrolysointimenetelmiin. Denaturointimenetelmät perustuvat proteiinien denaturoitumiseen. 

Menetelmissä aminohappoketjujen väliset rikkisillat katkaistaan selektiivisesti niin, että amino-

happoketjujen sisäiset peptidisidokset säilyvät samalla mahdollisimman ehjinä. Denaturointime-

netelmiä ovat muun muassa hapetukseen, pelkistykseen ja sulfitolyysiin perustuvat menetelmät. 

Näillä menetelmillä voidaan saavuttaa korkea saanto ja saadaan tuotettua vahingoittumattomia ke-

ratiineja. Denaturointimenetelmät ovat kuitenkin aikaa vieviä ja vaativat suuria määriä kemikaa-

leja, jotka voivat olla myrkyllisiä ja ympäristölle haitallisia. (Brown ym. 2016; Ramirez ym. 2017; 

Zoccola 2009). Laajamittaisten sovellusten osalta L-kysteiinin avulla tehtävät pelkistysprosessit ja 

sulfitolyyseihin perustuvat prosessit vaikuttavat olevan sellaisia, joita voidaan skaalata teollisesti. 

(Vineis ym. 2019) Denaturointimenetelmillä saaduista keratiineista voidaan prosessoida suoraan 

erilaisia materiaaleja, kuten kalvoja (Posati ym. 2016), pesusienimäisiä huokoisia kudostukimate-

riaaleja (Posati 2016) ja nanokuitumembraaneja (Zoccola 2009). 

Hydrolysointimenetelmillä saadaan tuotettua jauhetta, joka on seos erikokoisista proteiineista ja 

polypeptideistä. Merkittävä osa rikistä haihtuu prosessissa rikkivetynä, joten seoksen rikkipitoi-

suus on pieni. Hydrolysoivia menetelmiä ovat esimerkiksi käsittelyt alkalilla, entsyymeillä, höy-

ryräjähdyksellä, mikroaaltouunilla, tulistetulla vedellä ja ionisilla nesteillä ja syväeutektisilla liu-

ottimilla. (Moore ym. 2016; Okoro ym. 2022; Perța-Crișan 2021; Zainal-Abidin ym. 2017) Nämä 

menetelmät ovat yleensä ympäristöystävällisempiä kuin denaturointimenetelmät. (Mazotto ym. 

2017) Hydrolysointimenetelmien saanto ja proteiinien kemialliset ominaisuudet, kuten molekyy-

lipainojakauma ja aminohappokoostumus, ovat suoraan riippuvaisia prosessin parametreista, ku-

ten lämpötilasta, paineesta ja reaktioajasta. Menetelmillä saatujen proteiinien molekyylipaino on 

yleensä noin 10 kDa. Pienen molekyylipainon takia näitä proteiineja ei yleensä käytetä rakenteel-

listen materiaalien valmistukseen vaan lannoitteena, rehuna tai komposiittimateriaalien täyteai-

neina. 

Keratiinin liuottaminen ja erottaminen uusiin käyttökohteisiin ei ole aivan yksinkertaista, sillä 

tämä edellyttää aminohappoketjujen välisten rikkisiltojen katkaisemista hajottamatta kuitenkaan 

peptidisidoksia. Tehokkaan, ympäristöystävällisen ja kustannustehokkaan menetelmän löytämi-

nen on ensiarvoisen tärkeää. Viime vuosina on julkaistu useita raportteja keratiinien erotuksen ja 

karakterisoinnin parannuksista, jotka ovat johtaneet kasvaneeseen keratiinipohjaisten materiaalien 

tuotantoon. (Chilakamarry ym. 2021) Seuraavissa kappaleissa käydään läpi lupaavimpia 



tekniikoita villan keratiinin talteen ottamiseksi jatkoprosessointia varten. Samoja tekniikoita voi-

daan käyttää myös muiden keratiinimateriaalien, kuten höyhenten tai hiusten, kierrättämiseen ja 

hyödyntämiseen. 

Ioniset nesteet keratiinin erotuksessa 

Ioniset nesteet ja syväeutektiset liuottimet ovat niin sanottuja vihreitä liuottimia, joiden avulla ke-

ratiinin sidoksia on mahdollista pilkkoa kemikaalien kulutusta pienentävällä ja luontoa säästävällä 

tavalla. Ioniset nesteet (ionic liquids, ILs) koostuvat orgaanisesta kationista ja orgaanisesta tai epä-

orgaanisesta moniatomisesta anionista, ja niillä on matala sulamispiste (alle 100 °C) (Gough ym. 

2020; Hallett & Welton 2011; Han & Row 2010). Ionisilla nesteillä on useita liuottimille edullisia 

ominaisuuksia, kuten kemiallinen ja terminen stabiilisuus, sekoitettavuus muiden liuottimien 

kanssa, hyvä liuotuskyky, matala höyrynpaine, huono haihtuvuus ja palamattomuus, joiden takia 

niitä käytetään useissa eri käyttökohteissa (Han & Row 2010; Isik ym. 2014; Sowmiah ym. 2009). 

Lisäksi ionisten nesteiden ioneja voidaan räätälöidä optimoimaan halutun aineen liuotusta (Zhang 

ym. 2017a). Ionisia nesteitä pidetään ympäristöystävällisinä liuottimina, koska ne voidaan ottaa 

talteen ja käyttää uudelleen erotusprosessin jälkeen (Gough 2020). Toisaalta ionisten nesteiden 

käyttöä teollisissa prosesseissa rajoittaa usein niiden korkea hinta ja myrkyllisyys (Tang ym. 

2015), jotka eivät ole toivottavia ominaisuuksia. 

Ionisten nesteiden arvellaan hajottavan keratiinia kasassa pitäviä vetysidoksia. (Ghosh ym. 2014) 

Liuotuksen aikana osa keratiinissa esiintyvistä rikkisilloista katkeaa ja pelkistyy tioliryhmiksi 

(Zhang ym. 2017b). Tutkimuksissa on osoitettu, että 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 säilyttää proteii-

nien rakenne paremmassa kunnossa kuin perinteisillä liuottimilla. Lämpötilalla on kuitenkin suuri 

vaikutus liuotuksen saantoon ja proteiinien rakenteeseen. Korkeat yli 120 °C:n lämpötilat pienen-

tävät liuottimen viskositeettia ja lisäävät ionien liikkuvuutta. Samalla proteiinit kuitenkin alkavat 

pilkkoutua lyhyiksi aminohappoketjuiksi, mikä ei ole toivottavaa. (Ghosh ym. 2014) Matalam-

missa lämpötiloissa proteiinin rakenne saadaan säilymään paremmin ehjänä, mutta tällöin reaktio-

ajat voivat muuttua liian suuriksi kaupalliseen prosessiin. 

Vaikka ioniset nesteet vaikuttavat lupaavilta keratiinin liuotuksessa, on niiden käytön tiellä vielä 

esteitä. Ioniset nesteet ovat suhteellisen kalliita verrattuna perinteisiin liuottimiin, eikä niiden mah-

dollista myrkyllisyyttä ja vaikutuksia terveydelle tunneta vielä tarkasti. Muun muassa näiden syi-

den takia on aloitettu etsiä vaihtoehtoisia liuottimia, mikä on johtanut syväeutektisten liuottimien 

käytön tutkimiseen ja kehittämiseen. 

Syväeutektiset liuottimet 

Syväeutektisilla liuottimilla (deep eutectic solvent, DES) on samankaltaiset fysikaaliskemialliset 

ominaisuudet kuin ionisilla nesteillä, mutta niiden on raportoitu olevan biohajoavampia, halvem-

pia ja vähemmän myrkyllisiä (Kareem ym. 2010; Tang 2015; Van Osch ym. 2015). Abbott ym. 

(2004) on esittänyt syväeutektisen liuoksen systeeminä, joka muodostuu kahdesta tai useammasta 

Lewis-haposta ja -emäksestä tai Brønsted-Lowry-haposta ja -emäksestä, joiden seoksella on 

alempi jäätymispiste kuin niillä ainesosilla, joista liuotin on valmistettu. 



Joidenkin syväeutektisten liuottimien fysikaalinen rakenne on samanlainen kuin ionisilla nesteillä. 

Näiden lähtöaineet ovat kuitenkin erilaisia. Syväeutektiset liuottimet muodostuvat tavallisesti ve-

tysidoksen vastaanottavan halidisuolan ja vetysidoksen luovuttajan kompleksoitumisen seurauk-

sena. (Abbott ym. 2004) Jotkin syväeutektisista liuottimista voidaan muodostaa myös biologisesti 

uusiutuvista lähtöaineista, kuten sokerialkoholeista, sokereista, aminohapoista tai orgaanisista ha-

poista (Dai ym. 2016). Tällaisia syväeutektisia liuottimia kutsutaan luonnollisiksi syväeutektisiksi 

liuottimiksi (NADES). Luonnolliset syväeutektiset liuottimet voivat selittää veteen huonosti liu-

kenevien yhdisteiden biosynteesejä ja varastoitumista luonnossa (Dai ym. 2013). 

Villan liuotukseen syväeutektisilla liuottimilla on tutkimuksissa löydetty muutamia varteenotetta-

via vaihtoehtoja. Koliinikloridin ja urean liuoksen on havaittu olevan tehokas syväeutektinen liu-

otin keratiinille (Boulos ym. 2013). Kyseisen liuottimen toimintamekanismin on arveltu liittyvän 

sen suureen polaarisuuteen, joka vetää puoleensa anioneja ja oletettavasti häiritsee näin keratiinin 

sisäisiä sidoksia. Urea myös edesauttaa proteiinien välisten vuorovaikutusten denaturointia 

(Moore 2016). Tälle vuorovaikutusten denaturoitumiselle on esitetty kaksi erilaista mekanismia. 

Suorassa mekanismissa urean ja proteiinin varauksellisen jäännöksen ja/tai proteiinin rungon vä-

lillä esiintyy vahva sähköinen vuorovaikutus, joka aiheuttaa proteiinin rakenteen aukeamiseen. 

Epäsuorassa mekanismissa proteiinin hydrofobiset sidokset heikentyvät ja proteiini muuttuu hel-

pommin liukenevaksi. Liuotettu keratiini voidaan kerätä talteen dialyysiprosessilla ja pakaste-

kuivaamalla. (Moore ym. 2016; Zainal-Abidin ym. 2017)  

Myös koliinikloridin ja oksaalihapon seosta on käytetty keratiinin liuottamiseen. Kyseistä liuotinta 

käytettäessä sekä rikkisidokset villan makromolekyylien välillä että villan kiderakenne tuhoutui-

vat. Tuotteena saadun keratiinijauheen molekyylipaino oli välillä 3,3–7,8 kDa. (Wang & Tang 

2018) Kolmas syväeutektinen liuotin keratiinille on L-kysteiinin ja maitohapon seos, jolla on on-

nistuttu saamaan korkeita saantoja noin 100 °C:ssa (Okoro 2022).  

Muut vihreät tekniikat keratiinin talteenottamiseksi 

Vihreällä kemialla tarkoitetaan kemian alaa, jossa kemiallisissa prosesseissa tuotetaan haluttuja 

reaktiotuotteita mahdollisimman pienellä määrällä joko reaktioissa tarvittavia haitallisia yhdisteitä 

tai reaktiossa syntyviä haitallisia yhdisteitä. Tiivistäen voidaan todeta, että vihreän kemian tavoit-

teena on kehittää resurssitehokkaita ja ympäristön ja ihmisen terveydelle vähemmän haitallisia 

prosesseja ja menetelmiä haluttujen yhdisteiden tuottamiseksi. Vihreän kemian menetelmät kera-

tiinin talteenottamiseksi perustuvat pääasiassa keratiinipitoisten biomassojen käsittelyyn voimak-

kaissa fysikaalisissa olosuhteissa, kuten korkeassa paineessa tai lämpötilassa.  

Höyryräjäytysprosessissa (steam explosion, SE) korkeapaineinen kylläinen höyry lämmittää bio-

massan nopeasti korkeaan lämpötilaan reaktorissa, joka voi olla panos- tai jatkuvatoiminen. Käsi-

teltävä materiaali altistetaan 180–230 °C:een lämpötilalle yhdestä kymmeneen minuutin ajaksi, 

jolloin höyry tunkeutuu materiaaliin liuottaen sitä. Prosessin lopussa paine lasketaan nopeasti nor-

maaliin ilmanpaineeseen, mikä aiheuttaa biomassan hajoamisen räjähdyksenomaisesti. Mason 

(1926) kehitti SE-prosessin alun perin puun hajottamiseksi kuiduiksi. Prosessia on kehitetty edel-

leen lignoselluloosamassan valmistukseen ja sokereiden erotukseen maissitärkkelyksestä ja muista 

maatalouden tuotteista biopolttoaineiden valmistuksessa (Sarker ym. 2021). Tonin ym. (2006) 

ovat soveltaneet SE-prosessia villakuituihin keratiinimateriaalien valmistamiseksi. Höyryräjäy-

tyksellä saatiin tuotettua keltaista lietettä, joka suodatettiin. Kiinteä aines koostui pienistä villan 



paloista ja muodottomista rikkoutuneiden proteiinien aggregaateista. Liuos sisälsi pilkkoutuneita 

proteiineja, joiden molekyylipaino oli 3–14 kDa. 

Mikroaaltoteknologiaa on kehitetty laajasti viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana vaihtoeh-

toisena kemiallisten reaktioiden lämmitysmetodina. Verrattuna perinteisiin lämmityssysteemeihin 

on mikroaaltojen tärkein etu se, että menetelmä takaa tasaisemman ja nopean liuoksen lämmityk-

sen pienentäen reaktioaikoja ja säästäen energiaa (Zoccola ym. 2012). Zoccola ym. (2012) ovat 

tutkineet mikroaaltotekniikkaa keratiinin erottamiseksi villasta ilman haitallisia kemikaaleja. Tut-

kimuksessa villa upotettiin veteen autoklaavissa ja lämpötila nostettiin mikroaaltosäteilytyksen 

avulla aina 180 °C:een asti. Villan annettiin hydrolysoitua vedessä 60 minuutin ajan, jonka jälkeen 

saatu kellertävän ruskea liete suodatettiin. Kiintoaines sisälsi pieniä villanpalasia ja muodottomia 

aggregaatteja. Nestefraktio sisälsi aminohappoja, peptidejä ja pienimolekyylipainoisia proteiineja. 

Tulokset olivat samantapaisia kuin höyryräjäytystekniikalla saadut tulokset. 

Lanoliinin erotus villakuidusta 

Lanoliiniksi kutsutaan villan pinnassa olevaa rasvaista ainetta eli villarasvaa, joka on erotuksen 

jälkeen puhdistettu. Sen määrä villassa vaihtelee paljon riippuen lammasrodusta, ilmastosta, jossa 

lammas elää, lampaan iästä ja lammasyksilöstä. Villarasvaa voi olla 6–35 % villan painosta (Pun-

tila 2010).  

Suurissa villapesuloissa lanoliini otetaan talteen villan pesun yhteydessä. Lanoliini irtoaa villan 

pinnasta muun lian mukana, kun villaa pestään lämpimässä vedessä villanpesuaineen kanssa. Pe-

suvedestä lanoliini erotetaan yleensä sentrifugien ja suodattimien avulla. Viime vuosina on esitetty 

uusia tekniikoita tehostamaan pesua ja vähentämään kemikaalien käyttöä pesun aikana. Veden ja 

kemikaalien kulutusta voidaan pienentää esimerkiksi ultraäänen avulla ilman, että pesutulos heik-

kenee (Bahtiyari & Duran 2013). Myös sähköpurkauksen aiheuttamaa kavitaatiota voidaan hyö-

dyntää pesun parantamisessa (Kunik ym. 2016). 

Lanoliini voidaan erottaa villasta vedettömästi liuottimien avulla. Liuotinpesun positiivisia puolia 

on se, että se ei huovuta villaa ja lanoliinin erottaminen on helpompaa. Siinä ei myöskään kuluteta 

vettä toisin kuin perinteisessä villapesulassa, jossa veden kulutus voi olla hyvin suurta. Haittapuo-

lena on, että käytetyt liuottimet voivat aiheuttaa palovaaran ja osa niistä, kuten trikloorietaani, ovat 

haitallisia ympäristölle. Liuottimien käyttö voi myös heikentää kuitujen lujuutta ja aiheuttaa vär-

jäytymistä. Käytetyt liuottimet on lisäksi otettava talteen järjestelmästä. (Halliday 2002; Kunik 

ym. 2016) 

Ylikriittinen hiilidioksidiuutto on kolmas vaihtoehto jätevillan lanoliinin erottamiseen. Menetel-

mässä hiilidioksidin paine ja lämpötila nostetaan yli kriittisen pisteen (31,4 °C, 73 bar), jolloin 

hiilidioksidin uutto-ominaisuudet parantuvat. Hiilidioksidiuutto on vedetön prosessi, eikä siinä tar-

vita terveydelle haitallisia liuottimia. Prosessin tehostamiseen voidaan kuitenkin käyttää joitakin 

liuottimia, kuten esimerkiksi etanolia. (Jones ym. 1997; Dominguez ym. 2003). Ylikriittisen hiili-

dioksidiuuton tapaiset vedettömät prosessit voisivat olla hyvä tapa erottaa lanoliinia likaisesta jä-

tevillasta, koska tällöin vältytään suurten likavesimäärien käsittelyltä. 

 



Johtopäätökset 
 

Tällä hetkellä jopa puolet kaikesta Suomessa tuotetusta lampaanvillasta päätyy jätteeksi. Jätteeksi 

päätyvän villan määrää olisi mahdollista vähentää tiloilla panostamalla villan nykyistä huolelli-

sempaan lajitteluun. Kahdesti vuodessa tapahtuvalla kerinnällä olisi myös mahdollista parantaa 

villan laatua, mikä voisi parantaa alan kannattavuutta. Toisaalta kerintä on työvoimaintensiivistä, 

joten villasta saatavan hinnan on oltava riittävän korkea. 

Jätteeksi päätyvälle villalle löytyisi selkeitä, hyviä käyttökohteita, joissa sitä voitaisiin hyödyntää 

ainakin pienemmässä mittakaavassa. Perinteisen tekstiiliteollisuuden ulkopuolella lampaanvillalle 

on kehitetty kaupallistettuja käyttökohteita esimerkiksi rakentamisen lämpöeristeenä, pakkausma-

teriaalina, maanparannukseen soveltuvina pelletteinä, kasvualustoina sekä öljynimeytysmateriaa-

lina. Villaa voidaan hyödyntää myös liuottamalla siitä arvokkaita komponentteja, joista keskei-

simpinä voidaan mainita lanoliini ja keratiini.  

Lanoliini hoitaa ihoa ja sillä on erinomaiset emulgointiominaisuudet, joita tarvitaan voiteissa ja 

saippuoissa. Näissä lanoliinia on käytetty jo pitkään. Lanoliinia käytetään myös lähtöaineena D-

vitamiinin valmistuksessa, ja uusia käyttökohteita lanoliinille on löydetty esimerkiksi erilaisissa 

vettähylkivissä pinnoitteissa ja päällysteissä.  Jätevillasta lanoliini voidaan erottaa pesemällä, 

mutta myös erilaiset vedettömät vaihtoehdot, kuten liuotus hiilidioksidin avulla, ovat mahdollisia.  

Lanoliinin tapaan keratiini on monille tuttu kosmetiikan hoitavana ainesosana. Keratiinille on ke-

hitetty lupaavia käyttökohteita lääketieteen puolella esimerkiksi haavanhoidossa. Keratiini voi-

daan myös pilkkoa pienemmiksi proteiineiksi ja edelleen aminohapoiksi, joita voidaan käyttää 

eläinten ruuan ja lannoitteiden raaka-aineena. Keratiinin liuotukseen ja talteenottoon on olemassa 

useita erilaisia tekniikoita, mutta ne kuluttavat usein paljon kemikaaleja. Kuumennetun veden 

käyttöön perustuvat hydrolyysiprosessit eivät käytä haitallisia kemikaaleja. Näillä menetelmillä 

keratiinin rikkisillat saadaan pilkottua, mutta samalla keratiini pilkkoutuu pienemmiksi proteii-

neiksi ja aminohapoiksi. Ionisten nesteiden ja syväeutektisten liuottimien avulla tapahtuva keratii-

nin liuotus ovat lupaavia vaihtoehtoja, mutta vaativat vielä paljon tutkimus- ja kehitystyötä. On-

gelmaksi nousee usein se, että proteiiniketjut haluttaisiin saada liuotetuksi mahdollisimman ehjinä, 

mihin monet tekniikat eivät kykene.  

Suomen lammastalouden kehittämiselle olisi hyödyksi, jos heikkolaatuisempi jätevilla voitaisiin 

jatkojalostaa joko suoraan tiloilla tai keskitetysti alueellisilla villan keräyspisteillä. Tämä vähen-

täisi villan kuljettamiseen liittyviä logistiikkakustannuksia ja nostaisi jatkojalostuksen taloudellista 

kannattavuutta. Villapohjaisten korkeamman jalostusasteen tuotteiden suoramyynti tiloilta tukisi 

niin ikään lammastalouden kannattavuutta, mikäli tuotteista saatava hinta olisi riittävän korkea ja 

niille olisi riittävästi kysyntää. Lainsäädännön osalta on huomioitava, että käsittelemätön villa voi-

daan saattaa markkinoille Suomessa vain, jos se tulee suoraan maatilalta, sivutuoteasetuksen mu-

kaisesti hyväksytystä tai rekisteröidystä laitoksesta tai elintarvikelain mukaan hyväksytystä laitok-

sesta (Laki elämistä saatavista sivutuotteista, 517/2015). 

Suomen lammastiloilla jätevillaa voitaisiin jalostaa suoraan kohtalaisen helposti ja pienillä inves-

toinneilla esimerkiksi lannoitepelleteiksi, sillä pellettituotanto vaatii teknisesti vain pienen kuitu-

jen repimiseen soveltuvan granulaattorin ja pellettipuristimen. Tässä käyttökohteessa jätevilla ei 

vaatisi välttämättä edes pesemistä. Kuten kaikessa muussakin villan jatkojalostuksessa, pellettien 



saattamisessa markkinoille tulee kuitenkin huomioida villan hygieenisyyden varmistaminen, jol-

loin estetään eläintautien leviämistä ja taataan tuotteiden turvallisuus. Pellettien valmistuksen li-

säksi esimerkiksi villan keratiinin hydrolysointi lannoiteliuokseksi tai jätevillan muokkaus öl-

jynimeytysturpeen kaltaiseksi tuotteeksi voisi toimia suoraan tiloilla.  

Pesty jätevilla voitaisiin kenties repiä kuiturepijällä hienommaksi kuitujakeeksi, jota voitaisiin 

käyttää eristemateriaalina puhallusvillan tapaan. Lyhyemmät kuidut saattaisivat soveltua myös 

huovutettujen villatuotteiden tai akustiikkalevyjen valmistamiseen tai pakkausmateriaalien lujite- 

ja täytemateriaaleiksi. Villakuidut voidaan myös karstata kuohkeammiksi levyiksi, jotka soveltu-

vat esimerkiksi rakennuseristekäyttöön sekä ilman- tai vedensuodattimiksi korvaamaan vastaavia 

muovipohjaisia uusiutumattomista raaka-aineista valmistettuja tuotteita. 

Jätevillan sisältämän lanoliinin jatkojalostus tarjoaa mahdollisuuksia etenkin villan pesuun eri-

koistuville pesuloille, mutta lanoliinia voitaisiin erottaa jätevillasta jopa pelkän lämpimän veden 

avulla. Veteen erottuneen lanoliinin puhdistus onnistuu yksinkertaisimmin tehokkaalla sentri-

fugilla, koska pelkällä kolmivaiheisella sentrifugoinnilla 90 Celsius-asteen lämpötilassa voidaan 

saavuttaa lanoliinin 99 % puhtausaste. Lanoliinille voitaisiin kehittää jatkokäyttöä esimerkiksi hir-

vieläinkarkotteena, koska tällä hetkellä Suomen pihoissa, puutarhoissa ja metsien taimikoissa mer-

kittävässä mittakaavassa käytettävä villarasvaan perustuva hirvieläinkarkote tuodaan Itävallasta. 

 

Kiitokset 
 

Tutkimus on toteutettu osana ”Willatus ‒ Jätevillan hukasta hyötykäyttöön” -hanketta, jota ovat 

rahoittaneet Etelä-Savon maakuntaliitto ja Euroopan aluekehitysrahasto (hankekoodi: A77986).  

Kiitämme rahoittajia lämpimästi saamastamme tuesta.  
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