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1. Johdanto

Metsateollisuus on suhdanneherkka ala, jolla karsitaan talla hetkella heikosta suhdanteesta ja puun korkeasta
hinnasta. Metsateollisuuden tuotteiden kysynta kansainvalisilla markkinoilla on vahentynyt ja kilpailu tehtaiden
valilla on kovaa. Alalla on kaynnissa rakennemuutos ja monet yritykset ovat kehittdmassa uusia tuotteita tai
materiaaleja, joilla kannattava liketoiminta voitaisiin turvata tulevaisuudessa. (MTV Uutiset, 2023; Viitanen et.
al., 2023.) Rakennemuutos, kasvava tietoisuus happamien kuorikasojen aiheuttamista ymparistéhaasteista
seka markkinoita ohjaavat trendit ja ilmiét avaavat mahdollisuuksia puun kuoren komponenttien uudenlaiseen

hyddyntamiseen nykyista tehokkaammin.

Koivun kuori on yksi koivua kayttavien sellu- ja vaneritehtaiden sivuvirroista, jota voidaan hyddyntada muun tuo-
tannon raaka-aineena. Koivun ulkokuoresta eli tuohesta saataville vaikuttaville bioarvoyhdisteille on lukuisia
kéyttokohteita muun muassa kemianteollisuudessa (vihrea kemia), ladke- ja rohdosteollisuudessa, kosme-
tiikka- ja hyvinvointialalla seka elintarviketeollisuudessa. Talla hetkella paéosa sellu- ja vaneritehtailla synty-
vasta koivunkuorimassasta poltetaan energiaksi, jolloin menetetadn merkittava jalostusarvopotentiaali (Korpi-
nen, 2023).

Tassa kehittamistehtavassa kasitellaan teollisesti talteenotettua koivun kuorta raaka-aineena ja siita saatavien
bioarvoyhdisteiden hyodyntamista tuotteissa. Lisaksi luodaan katsaus koivun kuoreen pohjautuvien tuotteiden

markkinoihin.

2. Koivun kuori raaka-aineena

Koivun kuoren muodostavat nila ja korkkikuori, joista jalkimmainen koostuu korkkijéllesta ja tuohesta (Kuvio 1.)
(Wojtech, 2013). Koivun runkoa peittaa valkoinen tuohi, mutta rungon tyvessa erottuu hieskoivulla (Betula pu-
bescens) vaalea ja rauduskoivulla (Betula pendula) tumma tyvikaarna (Pro Puu ry, 2023a, Pro Puu ry, 2023b).
Tuohi eli ulkokuori on koivun korkkikuoren kuollutta pintasolukkoa. Nila eli sisakuori syntyy sen alla olevassa
ohuessa jalsikerroksessa tapahtuvan solujakautumisen myota; jalsi vastaa puun paksuuskasvusta tuottamalla
uusia nilasoluja ulospain ja uusia puusoluja sisdanpain. (Pirinen, 2018.) Elavassé pintapuussa vesi ja ravinteet
siirtyvat juurista latvukseen, kun taas sydanpuu on kuollutta puuainesta. Lahinna tarkkelyksesta koostuva ydin
varastoi ravinteita uutta vuosikasvainta ja oksistoa varten, mutta alempana rungossa ydinkin on kuollutta puu-

ainesta. (Pro Puu ry, 2023c.)
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Kuvio 1. Puun poikkileikkaus (suomennettu léhteesta Wojtech (2013)
ja lisétty kuvioon ydin ldhteen Pro Puu ry (2023c) mukaisesti).

Seuraavissa alaluvuissa késitelld@n koivun kuoren sisaltdmia bioarvoyhdisteita ja niiden hyddyntamista tuot-
teissa erityisesti suberiinin nakokulmasta. Tuotekehitysprosessien tarkastelu pohjautuu teolliseen tuotantoon.

2.1. Vaikuttavat bioarvoyhdisteet

Koivun kuoren kemiallista koostumusta on tutkittu verrattain paljon. Ulkokuoren eli valkoisen tuohen (Kuva 1)
ja sisékuoren eli nilan (Kuva 2) kemialliset koostumukset eroavat toisistaan huomattavastikin (mm. Kumar et.
al., 2022). Esimerkiksi kosmetiikkatuotteissa seka rohdos- ja l1d&kevalmisteissa kaytettavien vaikuttavien bioar-

voyhdisteiden pitoisuudet ovat korkeimmat koivun ulkokuoressa (Pirinen, 2018). Merkittdvimmat siita eristetta-

vat yhdisteet ovat suberiini ja betuliini.

Kuvat 1-2. Vasemmalla koivun ulkokuorta ja oikealla koivun si-
sékuorta. Kuvat ©Risto Korpinen (Korpinen, 2023, dia 8).

4



2.1.1. Bioarvoyhdisteiden pitoisuudet

Koivun kuoren sisaltdman suberiinin ja betuliinin pitoisuuksille [8ytyy toisistaan jonkin verran poikkeavia tutki-
mustuloksia. Lukuja verrattaessa on tarkeaa huomioida kaytetty raaka-aine (ulkokuori, sisakuori vai ndiden
sekoitus) ja esitystapa; onko luvut esitetty prosenttiosuutena kuivamassasta vai suhteutettuna uutevapaaseen
kuoren kuivamassaan. Lisaksi koivulajin ja maantieteellisen sijainnin on osoitettu vaikuttavan ainakin betulii-
nipitoisuuteen (mm. Demets et. al., 2022). Ulkokuoren betuliinipitoisuuteen vaikuttaa myos se, mink& verran
kuorimassassa on mukana tyvikaarnaa: Betuliini antaa koivun tuohelle sen valkoisen varin, joka suojaa puuta
keskitalven auringonpaisteelta (mm. Tuli et. al., 2021). Mitd enemman raaka-aine siséltdd myds tummempaa
tyvikaarnaa (Kuvat 3-4), sitd vahemman siiné on valkoista varia antavaa betuliinia.

Kuvat 3-4. Rauduskoivun tummaa tyvikaarnaa

Esimerkiksi Pinton et. al. (2009) mukaan rauduskoivun ulkokuori sisaltaa keskimaarin 45 % suberiinia, 40 %
uuteaineita, 9 % ligniinid, 4 % hemiselluloosaa ja 2 % selluloosaa kuivamassasta (kts. myos kuvio 2.). K&hko-
sen et. al. (1999 julkaisussa Kumar et. al., 2022) mukaan ulkokuoren uuteaineet koostuvat padosin erilaisista
triterpenoideista ja sisaltdvat vain vahan fenoleja, kun taas sisakuoren fenolipitoisuus on korkea. Demetsin et.
al. (2022) viittaamien julkaisujen (O’Connell et. al., 1988; Holonec et. al., 2012; Hu et. al., 2013; Siman et. al.,
2016) mukaan ulkokuoren betuliinipitoisuus on 20-30 % kuivamassasta tai koivulajista ja maantieteellisesta
sijainnista riippuen jopa lahes 45 % kuivamassasta. Kwan et. al. (2022) kokosivat tutkimustuloksia rauduskoi-
vun kuoren kemiallisesta koostumuksesta yhteensé kahdeksasta eri julkaisusta (Matthews et. al., 1997; Kra-
sutsky, 2006; Holmbom, 2011; Raisanen & Athanassiadis, 2013; Routa et. al. 2017; Raitanen et. al., 2020;
Blondeau et. al., 2020; Kumaniaev et. al. 2020), joiden mukaan rauduskoivun kuori siséltaa betuliinia vain 9,8
% kuivamassasta ja uuteaineitakin vain 25,6 % kuivamassasta. Ferreiran et. al. (2013) mukaan koivun ulko-



kuoren suberiinipitoisuus kuivamassassa vaihtelee yleensa 40-50 % valilla tai suhteutettuna uuteainevapaa-
seen kuoren kuivamassaan 50-60 % valilla. Kumar et. al. (2022) raportoivat, etta sellutehtaalta tulevassa seka
ulko- etta sisékuorta sisaltavassa raaka-aineessa suberiinipitoisuus voi olla merkittavasti alhaisempi kuin pel-

kastaan ulkokuorta sisaltavassa raaka-aineessa; vain 5,9 %.

Koska koivun kuoren siséltaman suberiinin ja betuliinin maarat voivat vaihdella paljonkin raaka-aineesta riip-
puen, tuotantoprosessit tulee suunnitella kdytettavan raaka-aineen mukaan. Koivun kuoresta noin 25-33 % on
ulkokuorta ja noin 67-75 % sisakuorta. Teollinen sivuvirtakuorimassa sisaltda ulkokuoren liséksi bioarvoyhdis-
teiden nakokulmasta vahempiarvoista sisakuorta, jonka lisaksi siind on mukana jonkin verran puuainesta (Ku-
vat 5-7). (Korpinen, 2023.) Koivun koneellinen korjuu voi myés vaikuttaa kuoren maaraan tehtaalle tulevassa
raakapuussa; konehakkuun yhteydesséa osa erityisesti ulkokuoresta voi irrota korjattavista rungoista (Kuvat 8—
9).

Kuvat 5-7. Vasemmalla teollista kuorimassaa ja oikealla késin irrotettua ulkokuorta. Keskelld molemmista kuo-

rimassoista jauhetut néytteet. Kuvat ©Risto Korpinen (Korpinen, 2023, dia 24).

Kuvat 8-9. Koneellisesti korjattua koivua odottamassa kuljetusta. Osa kuoresta on irronnut korjuun yhtey-

dessa.



Sellu- ja vaneritehtaiden kuorintaprosessit optimoidaan nimenomaan puunkayton nakdkulmasta, joten teolli-
seen kuorimassaan pohjautuvien tuotteiden tuotantoprosessi tulee suunnitella huomioimaan sivuvirtaraaka-
aineen alhaisemmat bioarvoyhdistepitoisuudet: Koivun ulkokuori sisaltdéa noin 27 prosenttiyksikkdd enemman
suberiinia ja polyhydroksialkanoaatteja, ja noin 25 prosenttiyksikkdd enemman uuteaineita kuin sisékuori (Ku-
vio 2). Tehokkaan bioarvoyhdistetuotannon nakdkulmasta onkin tarkeaa |0ytaa tuotantoprosessiin sopivaa tek-

nologiaa ulko- ja sisakuoren erotteluun. (Korpinen, 2023.)
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Kuvio 2. Koivun ulko- ja sisékuoren kemiallinen koostumus (suomennettu ldhteesté Korpinen, 2023, dia 10)

Koivun ulkokuoresta valmistetaan esimerkiksi koivunkuoriuutetta, jonka tuotannossa hyodynnettavat tarkeim-
mat koivulajit ovat raudus- ja hieskoivu. Koivunkuoriuute sisaltaa runsaasti triterpenoideja; tunnistettuja yhdis-
teitd ovat muun muassa betuliini, lupeoli, betuliinihappo, erytrodioli, ja oleanolihappo (Kuvio 3.). Euroopan 14&-
kevirasto (EMA) on hyvaksynyt kahden koivunkuoriuutepohjaisen ladkevalmisteen kayton. (DrugBank, 2022.)
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Kuvio 3. Eri uuttomenetelmillé valmistetun koivunkuoriuutteen triterpeenikoostumus
(keskiarvo £ keskihajonta): OS-E = Organic Solvent Extract (verrokki); SCF-E (sepa-
rator) = SuperCritical Fluid Extract (by phase separation); RESS-E = Rapid Expan-
sion of Supercritical Solutions Extract (Armbruster et. al. 2017, Kuvio 3.)

2.1.2. Suberiini

Suberiini on rasvaliukoinen, rakenteeltaan monimutkainen biopolyesteri. Sen depolymeroituneista monomee-
reista on verrattain paljon tutkimustietoa, mutta niiden tarkkaa jarjestystd makrorakenteessa ei taysin tunneta.
Rakenne my0s vaihtelee eri kasvilajeilla. (Gandini et. al., 2006 julkaisussa Laine, 2020.) Kirjallisuudessa sube-
riinille on esitetty useita vaihtoehtoisia kemiallisia rakennekaavoja (Kuvio 4).

Kuvio 4. Gandinin & Belgacemin (2013) esittdmé kemi-

allinen rakennekaava suberiinille



Suberiinin hydrofobinen polymakromolekyyli suojaa kasvia ympariston aiheuttamalta stressilta. Se esimerkiksi
estaa veden liiallista haihtumista kasvista, toimii eristeena aarimmaisissa saaolosuhteissa ja sd&olosuhteiden
vaihteluissa seka suojaa kasvia ulkoisia taudinaiheuttajia vastaan. Silla on myds merkittava rooli mekaanisten

vaurioiden paranemisprosessissa. (mm. Harman-Ware et. al., 2021.)

Aiemmassa kirjallisuudessa suberiinin rakenteesta on kahdenlaista nékemysta. Osassa tutkimuksista suberiini
rajataan alifaattiseen osaan, jossa on mukana joitakin aromaattisia yhdisteita. Useissa tutkimuksissa suberiinin
kuitenkin nahdaan sisaltdvan seké alifaattinen ettd aromaattinen osa. (Jarvinen, 2010 julkaisussa Lepisto,
2021.) Alifaattinen osa rakentuu polyfunktionaalisista pitkaketjuisista rasvahapoista, rasva-alkoholeista ja
glyserolista, jotka sitoutuvat kovalenttisesti suberiinin runsaasti fenoliyhdisteita sisaltdvaan aromaattiseen
osaan. (Harman-Ware et. al., 2021.) Alifaattisen osan pitkaketjuiset rasvahapot, "suberiinirasvahapot”, ovat
tarkein osa suberiinipohjaisia tuotteita. Ekmanin (1983) paljon viitatussa tutkimuksessa maaritettiin suberii-
nirasvahappojen maarat ja prosentuaaliset osuudet kuivatussa rauduskoivun kuoressa: Yhteensa 20 ulkokuo-
rindytetta sisalsi suberiinirasvahappoja keskimaarin 322 g/kg kuivattua rauduskoivun kuorta (Taulukko 1). Paa-
asiallinen suberiinimonomeeri oli 9,10-epoksi-18-hydroksioktadekaanihappo (112 g/kg kuivaa kuorta ja 36 %
suberiinimonomeereistd). Muiden suberiinimonomeerien osalta hydroksimonoemaksiset hapot muodostivat
paaryhman. Tassa tutkimuksessa suomalaisen sellutehtaan teollisen ulkokuoren suberiinimonomeerien maara
ja koostumus oli samanlainen kuin teollisesti kasittelemattoman ulkokuoren, mutta vertailussa on tarkeaa huo-
mioida, etta seka hakkuu- etta tehdaskasittelyprosessit ja -teknologiat ovat kehittyneet merkittavasti viimeisten
40 vuoden aikana. Teollisen koivunkuorimassan osalta onkin tarpeen kayttaa tuoreempien tutkimusten tulok-

sia.



Taulukko 1. Rauduskoivun ulkokuoren siséltdmien suberiinirasvahappojen maéra ja prosentuaalinen osuus

kuivatuissa kuorinéytteissé alkalihydrolyysin jalkeen (Ekman 1983, s. 210 julkaisussa Lepist6, 2021, s. 16)

Kasittelematon ulkokuori Teollinen ulkokuori
(kuivattu) (kuivattu)*
Yhdiste Maara (g/kg) Osuus (%) | Maara (g/kg) Osuus (%)
9,10-epoksi-18-hydroksioktadekaanihappo 112,3 36,0 124,0 379
22-hydroksidokosaanihappo 46,3 14,4 48,0 14,7
18-hydroksioktadek-9-eenihappo 36,1 11,3 35,2 10,8
9,10,18-trihydroksioktadekaanihappo 30,3 94 25,6 78
dokosaani-1,22-diolihappo 18,2 57 21,2 6,5
9,16- ja 10,16-dihydroksiheksadekaanihappo 12,0 3,7 12,2 3,7
20-hydroksieikosanaiinihappo 10,1 3,1 10,3 3,1
Oktadek-9-eeni-1,18-diolihappo 9,9 3,1 8,3 2,5
Oktadekaani-1,18-diolihappo 2,8 0,9 3,1 09
Muut 438 12,4 39,5 12,1
Yhteensa 321,8 100,0 327,4 100,0

*Hakkuu- ja tehdaskasittelyprosessit seka -teknologiat ovat kehittyneet merkittavasti viimeisten 40 vuoden aikana, joten teollisen
koivunkuorimassan osalta on tarpeen kayttaa tuoreempien tutkimusten tuloksia.

2.2. Suberiinin hyodyntaminen tuotteissa

Suberiini on monipuolinen raaka-aine, jolla on tutkimuksissa todettu olevan lukuisia potentiaalisia kayttokoh-
teita eri teollisuudenaloilla, kuten kemianteollisuudessa (vihrea kemia), laake- ja rohdosteollisuudessa, kosme-
tiikka- ja hyvinvointituoteteollisuudessa seké elintarviketeollisuudessa (Kuvio 5). Suberiinirasvahappoja kayte-
taan tai niiden kayttoa tutkitaan esimerkiksi seuraavasti: ruoan sailontaaineena, antioksidanttien reagensseina,
lisdaineena laaketeollisuudessa, ihoa pehmentavana komponenttina kosmetiikassa, tekstiilivaring, kyllasteena
rakennuspuissa (esim. terassilaudat), muovin korvaajana, dispergointiaineena maaleissa, sementeissa, savi-
tuotteissa ja Oljynporausnesteissa, sidosaineena pelleteissa, asfaltin emulgeenina, lisdaineena lyijyakuissa,
flokkulanttina vedenpuhdistuksessa seka absorbenttina myrkyllisille orgaanisille torjunta-aineille. Elintarvike-
kéyton nakokulmasta raudus- ja hieskoivun kuori ei ole uuselintarvike ravintolisissa, mutta muu elintarvike-
kéytto vaatisi uuselintarvikelain mukaisen uuselintarvikeluvan hankkimista (Euroopan komissio, ei julkaisuajan-
kohtaa). Suberiinituotteita ei ole hyvaksytty biosidikayttddn (KemiDigi, 2023), mika asettaisi rajoituksia sen

kayttoon muihin tarkoituksiin (Pirinen, 2023).
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Kuvio 5. Suberiinin kéytt6kohteita (pohjakuva léhteesta Arktinen alykas
metséverkosto -hanke, 2020)

Tassa kehittamistehtavassa tarkastellaan jauhemaiseen muotoon eristetyn suberiinin valmistusta (jauhe, vari
valkoisesta kermanvalkoiseen). Kyseessa on valituote, jota eri teollisuudenalojen toimijat voivat hyddyntaa
omissa lopputuotteissaan.

2.2.1. Puuteollisuuden sivuvirran hyodyntaminen kaskadikayton periaatteella

Suberiinin tuotanto voidaan perustaa kaskadikayton periaatteiden mukaisesti puuteollisuuden sivuvirran hyo-
dyntdmiseen (Kuvio 6). Talléin sen saatavuus on riippuvainen sellu- ja vaneriteollisuuden tuotteiden menekista
maailmanmarkkinoilla, mutta potentiaaliset raaka-aine- ja tuotantomaarat ovat merkittavasti isommat kuin kasi-

tyohon perustuvassa tuotannossa.
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Kuvio 6. Periaatteellinen prosessikuvaus koivun kuoren kokonaisvaltaisesta hyddyntamisesté (Laine, 2020,
s. 20)

Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan teollisen koivunkuorimassan matkaa suberiinipohjaiseksi valituotteeksi.
Prosesseissa huomioidaan myos betuliinin tuotanto, jotta mahdollistetaan koivun kuoren sisaltamien bioar-
voyhdisteiden kokonaisvaltainen talteenotto ja sita kautta koko jalostusarvopotentiaalin hyddyntaminen ennen
jaannésmassan polttoa energiaksi. Suunnitellut tuotantoprosessit sisaltavat vaihtoehtoisia tuotantomenetel-

mia.

2.2.2. Teollinen talteenotto ja potentiaaliset raaka-ainemaarat

Teollisessa mittakaavassa koivun ulkokuori otetaan talteen olemassa olevasta sellu- tai vaneritehtaasta, joka
kayttaa koivua raaka-aineena (mm. Laine, 2020; Lepistd, 2021). Tuotannon sivuvirtana syntyvé koivun ulko-
kuori ja siita saatavat vaikuttavat bioarvoyhdisteet voidaan kayttaa muun tuotannon raaka-aineena. Esimer-
kiksi vuonna 2021 metsateollisuus kaytti lehtipuuta noin 14,8 Mm?, josta massateollisuuden osuus oli noin 13,6
Mm? (Taulukko 2). Lehtipuun osuus koostui lahinna koivusta. (Vaahtera, 2023.)
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Taulukko 2. Metséteollisuuden puun kéyttd toimialoittain vuonna 2021 (Vaahtera, 2023, s. 137)

Raakapuu
Tukkipuu Kuitupuu Tuonti- Kaikki- Sahahake
Manty Kuusi Lehtipuu Yhteensa Manty Kuusi Lehtpuu Yhteensa hake aan  Japuru
Toimiala 1000 m*
Metsateollisuus 11613 14472 1239 27323 17893 10638 13611 42143 2690 72156 9773
Puutuoteteollisuus 11574 14427 1231 27232 2064 1085 4 3154 - 30385 1068
Sahateollisuus 11315 12579 147 24 042 2048 1084 4 3138 - 27178 -
Suuret ja keskisuuret sahat 11087 12340 104 23531 1992 1043 4 3039 - 26570
Piensahat 228 239 43 511 56 4 0 a7 - 608
Vaneriteollisuus 0 1819 1084 2903 - - - - - 2903 -
Muu 259 29 - 287 17 1 - 17 - 305 1068
Massateollisuus 39 45 8 92 15829 9553 13607 38989 2690 47171 § 705
Mekaaninen - 23 - 23 - 4526 1315 5841 29 5893 97
Puolikerniallinen - - - - - - 1188 1188 - 1188 184
Sellu 39 22 8 68 15829 5027 11104 31960 26862 34690 7604

Sahateollisuuden kayttamat pikkutukit tlastoidaan kutupuuna.
Muu: lastu- ja kuttulevyteoliisuus, pylvaiden, hirsirakennusten ja puupelletien tuotanto.
Lahteet: SVT: Luonnonvarakeskus; Metsateollisuus ry

Sellutehtaalle saapuva puu kuoritaan ennen haketusta. Kuorinnassa puusta irrotetaan sellun valmistuksen
kannalta haitallinen kuori, joka sisaltaa padosan bioarvoyhdisteista. Rakenteeltaan kuori on erittéin heterogee-
nista verrattuna varsinaiseen puuainekseen; myds saman puulajin kuoren rakenne vaihtelee suuresti. Eniten
kuoren rakenteeseen vaikuttavat puun ika ja kasvupaikka, mutta rakenne ja kemiallinen koostumus voivat

vaihdella myds rungon eri korkeuksilla. (Kalaoja, 2013.)

Kuoren maaraan vaikuttavat puulaji, ika, koko, rungon muodot, latvuksen laatu, puun sijoittuminen metsikdssa,
kasvupaikka seka maantieteellinen sijainti. Hyvakasvuisen ja terveen puuyksilon kuori voi olla hyvinkin ohut
kerros puun pinnalla, kun taas kitukasvuisella tai biologisia vaurioita karsineella puulla kuoren paksuus voi olla
moninkertainen. (Kalaoja, 2013.) Puun kuoripitoisuus voi vaihdella my6s maan kasvuvyohykkeiden valilla;
Pohjois-Suomessa kasvavissa koivuissa on enemman kuorta kuin muualla Suomessa (Taulukko 3) (Koskinen,
1999 julkaisussa Partanen, 2017, s. 9).

Taulukko 3. Koivun kuoripitoisuudet tilavuusprosentteina
Suomessa (Koskinen, 1999 julkaisussa Partanen, 2017,

s.9)
Alue Kuoren osuus
Etela-Suomi 13,6 %
Lansi-Suomi 12,6 %
Kainuu 16,7 %
Lappi 16,8 %
Koko Suomi 14,1 %
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Teollisen kuorinnan ja kuoren poiston tehokkuutta kuvataan kuorinnan asteella. Kuorinta-aste valitaan tehdas-
kohtaisesti huomioiden prosessin toimivuus, kuorinnan puuhaviot seka lopputuote. Optimikuorinta-asteen

maarityksessa ei lahtokohtaisesti tavoitella puiden 100-prosenttista kuorintaa, koska korkea kuorinta-aste lisaa
kustannuksia. Kuorinta-asteen on kuitenkin oltava verrattain korkea, silld koivun kuori aiheuttaa sellun valmis-

tuksen jatkoprosessissa merkittavia ongelmia. (Partanen, 2017)

Koska seké kuoren méara raaka-aineena olevissa koivuissa etta tehtaan kuorinta-aste vaihtelevat, on koivun
kuoren saantoa suhteessa metsateollisuuden vuosittaiseen puunkayttoon haastavaa arvioida tarkasti. Lisaksi
puiden vastaanoton aikana siirto- ja nostovaiheissa kuorta irtoaa puun pinnalta. Keskimaarin voidaan kuitenkin
todeta, ettd koivukuitupuulla kuoripitoisuuden vaihteluvali on noin Eteld-Suomen 13 prosentista Pohjois-Suo-

men 16 prosenttiin puun tilavuudesta. (Partanen 2017; Hautakangas, 2021.)

2.2.3. Kuorintaprosessi

Kaytetyin menetelma kuoren poistoon on rumpukuorinta, joka voidaan tehda markakuorintana, kuivakuorin-
tana tai naiden yhdistelmana. Markakuorinnassa rumpuun syotetaan vetta kuorinnan tehostamiseksi, joka li-
saa jatevesipaastoja. Taman takia nykyaan kaytetadn enemman kuivakuorintamenetelmaa. (Koskinen, 2008

julkaisussa Hautakangas, 2021.)

Rumpukuorinnassa puiden pintaan kohdistuu mekaanista rasitusta, joka aiheuttaa kuoren irtoamisen (Kuvio
7). Irronnut kuori poistetaan joko rummun kehalla olevien aukkojen kautta alla olevalle hihnakuljettimelle tai
rummun ulostulopaasta puiden mukana. Prosessissa syntynyt kuorijate késitelldén kuorenkasittelylinjastolla.
(Partanen 2017; Hautakangas, 2021.)

Purkauspaan
portti Puhtausaste

iImaisn
mittaus -

| —

Fmdenﬂtzo/ !
Pesu ' ' —
e N |

I ,.u.“i'r"m tﬁ-__

 —— f’\

Sulatus vesi Metalln

Kr' {; J \
Rummun allakuorhihna !/ \
Kuoret jatkokasittelyyn H‘— Bd

Kivi loukut ————

Hakekasa
Kuvio 7. Havainnekuva sellutehtaan kuorintalinjasta (Kalaoja, 2013, s. 27)
Kuorenkasittelylinjasolla kuoriaines voidaan ohjata repijoiden tai kuorimurskaimen kautta kuoripuristimelle,
jonka avulla kuiva-ainepitoisuudeksi saadaan 40-50 prosenttia. Sellukuorimolla koivu kuoritaan kuivakuorin-

tana, jonka jalkeen kuiva-ainepitoisuus on jo valmiiksi 40-50 prosenttia. Kuorintalinjan kiertoveteen paatynyt
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kuoriaines erotetaan siitd saoskuljettimella. Puiden mukana prosessiin paatyva hiekka ja hieno kuoriliete pois-
tetaan kiertovedesta kiertovesialtaan puhdistuskuljettimella, joka kuljettaa hiekan ja hienon kuoriaineksen jate-
lavalle. (Partanen 2017; Hautakangas, 2021.)

2.2.4. Kuoren varastointi

Kun koivun kuorta varastoidaan kaytettavaksi bioarvoyhdisteiden raaka-aineena, sailytysaikaa ei kannata kas-
vattaa liian pitkéksi. Lapin, Nurmen & Laspan (2014) tutkimuksessa seurattiin koivun kuorinnan jalkeen varas-
toidun kuoriaineksen muutoksia varastointiajan kasvaessa. Koivun kuorinaytteita otettiin 24 viikon ajan ja niista
maaritettiin tarkeimpia uuteainepitoisuuksia. Muun muassa betuliinin maara naytteissa laski huomattavasti.

Tulokset kuoren varastoinnin vaikutuksista uuteaineisiin on esitetty kuviossa 8.

200,0
1800
1600
140,0
Triglycerides
= 1200 -
8 Steryl esters
-§ Diglycerides
¥ 100,0 Betulinic acid and other triterpenoids
-E = Betulinol
§ W Free sterols
80,0 M Lignans
B Monoglycerides
50,0 M Free fatty acids
40,0
20,0 I
0,0
Fresh BBO BB1 BB2 BB4 BB24
birch bark

Kuvio 8. Koivun kuoren uuteainepitoisuudet varastointiajan kasvaessa (Lappi, Nummi
& Laspd, 2014): Fresh birch bark = tuore koivun kuori, BBO = ennen varastointia, BB1
= 1 vkon varastoinnin jélkeen, BB2 = 2 vkon varastoinnin jélkeen, BB4 = 4 vkon varas-

toinnin jélkeen, BB24 = 24 viikon varastoinnin jélkeen
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Varastointiajan vaikutuksesta koivun kuoren suberiinipitoisuuksiin ei toistaiseksi 10ydy tutkimustietoa. Pitkaket-
juiset alifaattiset rasva-alkoholit ja tyydyttyneet rasvahapot ovat kuitenkin rakenteeltaan stabiileja, joten voi-
daan olettaa, etta pitkakaan varastointiaika ei vaikuta merkittavasti suberiinipitoisuuksiin. Alifaattiset rasva-al-
koholit ja tyydyttyneet rasvahapot esimerkiksi selvidvat reagoimatta teollisen sellun ECF-valkaisusta, jossa val-

kaisukemikaalina kaytetaan klooridioksidia (ClO2). (Heinonen, 2020.)

2.2.5. Ideasta tuotteeksi

Jauhemuotoisen suberiinivalituotteen tuotanto teollisesta koivunkuorimassasta edellyttda saumatonta yhteis-
tyota sellu- ja/tai vaneritehtaiden kanssa, jotka edelleen tekevat yhteisty6ta metsaalan toimijoiden kanssa (Ku-
vio 9). Koivunkuorimassan omistuksesta ja siihen liittyvista vastuista (esimerkiksi jagnnosmassaan liittyvat toi-

menpiteet ja kustannukset) tehdaskasittelyn jalkeen sovitaan tehtaan ja kuorimassan kasittelijan valilla.

Kuoritut koivut jatkavat
sellun tai vanenn
valmistukseen.

| //"'-- T
0 Koivukuormat saapuvat / VA : —
: avanomai-
ﬂ sellu- tai vaneritehtaalle. B Kuorimassan nen reiti
ﬁ Kasittely kasittely _ Bioanvo-
fumpu- kuoren- —> yhdisteiden
Y o> kuorinta- Kesittely- erottaminen
linjastolla finjastolla
0"
ﬁ ji]
44_-, + Kuivakuorintana erotetun kuoriaineksen
kuiva-ainepitoisuus on 40-50 %.
« Markakuorintana erotettu kuonaines Sisékuorimassan ja
ohjataan repijdiden tai kuorimurskaimen |aanndsmassan polito
kautta kuoripuristimelle, jolloin kuiva- energiaksi

ainepitoisuudeksi saadaan 40-50 %.

Kuvio 9. Periaatteellinen prosessikuvaus koivunkuorimassan ja siité erotettavien bioarvoyhdisteiden tuotan-

nosta sellu- tai vaneritehtaan sivuvirtana

Ensimmaisessa vaiheessa koivunkuorimassasta erotetaan kaskadikayton periaatteiden mukaisesti seka puu-
polymeerit (suberiini) ettd uuteaineet (betuliini) (kts. myds kuvio 6). Kuorimassan bioarvoyhdisteiden erotusme-

netelmia on useita, mutta niissa kaikissa on huomioitu seuraavat esikéasittelyvaiheet:

1. Koivunkuorimassan kuivaaminen: Sellu- tai vaneritehtaalta tulevan ulko- ja sisékuorta seka jonkin
verran myds puuainesta sisaltdvan koivunkuorimassan kuiva-ainepitoisuus on 40-50 % (Partanen
2017; Hautakangas, 2021). Kirjallisuuden ja patentoitujen menetelmien kuvausten mukaan kuori-
massa kuivataan ennen jatkokasittelya. Esimerkiksi Hotasen & Pietarisen (2012 julkaisussa Lepisto,
2021) patentoimassa menetelméssa koivun kuori kuivataan 23 m-%:n jaannéskosteuteen. Kuoren kui-

vaamiseen voidaan kayttaa ainakin ilma-, tyhjio- ja sumutuskuivaimia seka ohutkalvohaihdutinta ja
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nousevaa kalvohaihdutinta (Krasutsky et. al., 2004 julkaisussa Lepisto, 2021; Hotanen & Pietarinen,
2012 julkaisussa Lepistd, 2021). Kuivauksen kustannus riippuu raaka-aineen kosteuspitoisuuden ja
muiden ominaisuuksien lisdksi muun muassa kaytettavasta menetelmasta ja energian hinnasta.

2. Mekaaninen esikasittely: Koivunkuorimassa lastutaan, revitdén, murskataan tai jauhetaan (Hotanen
& Pietarinen 2012 julkaisussa Lepistd, 2021). Koivun ulkokuori on joustavaa ja kuituista, kun taas sisa-
kuori on rakenteeltaan tihedmpaa ja rakeisempaa. Erilaisten fysikaalisten ominaisuuksien takia ulko-
ja sisékuoren sirpaloituminen tuottaa erikokoisia partikkeleita. Aineensiirtoprosessin tehostamiseksi
partikkelikoon olisi hyva olla riittavan pieni (alle 3 mm), mutta koska koivun ulkokuoren tiheys on alhai-
nen, vain 0,1-0,2 kg/l, bioarvoyhdisteiden erottaminen olisi kustannustehokkaampaa tehdé ilman kuo-
ren murskaamista partikkeleiksi. Alhainen tiheys johtaa kalliiseen uuttotilavuuden kasvuun ja isompiin
liuotinmaariin. (Krasutsky et. al., 2004 julkaisussa Lepisto, 2021.) Tiheytta saataisiin kasvatettua esi-
merkiksi pelletoinnilld, joka nostaisi tiheyden 0,5-0,7 kilogrammaan/litra. Pelletointi myos vahentaisi
kuljetuskustannuksia, mikali kuorimassan kasittelylaitos sijaitsisi etaalla sellu- tai vaneritehtaasta.
(Krasutsky, 2006 julkaisussa Laine, 2020.) Toisaalta pelletointi lisaisi tyovaiheita ja tuotantokustannuk-
sia. Krasutskyn (2006 julkaisussa Laine, 2020) mukaan pelletointi my0s helpottaisi uuttolaitteiston las-
taamista, kun taas Pirisen (2023) mukaan pelletit olisi tarpeen murskata ennen uuttoa, jotta varmiste-
taan maksimaalinen bioarvoyhdisteiden saanto.

3. Koivun ulko- ja sisakuoren erottaminen: Suberiini- ja betuliinituotannon nakokulmasta arvokas ul-
kokuori erotetaan sisékuoresta esimerkiksi seulomalla tai vesierotuksella (Lepistd, 2021). Ulkokuori

jatkaa bioarvoyhdisteiden erotusprosessiin ja sisdkuorimassa poltetaan energiaksi.

Esikasittelyn jalkeen ulkokuorimassa etenee bioarvoyhdisteiden erotusprosessiin. Menetelmia on useita, joista
osa mahdollistaa suberiinirasvahappojen ja betuliinin erottamisen samanaikaisesti. Talldin koivun ulkokuori-
massasta ei poisteta uuteaineita: Triterpeenialkoholeja sisaltava raaka-aine nostaa hieman suberiinisaantoa
(noin 2 %) seké alentaa tuotantokustannuksia (aika, reagenssit), mutta samalla saatujen hiiliketjujen pituus
lyhenee ja funktionaalisuus heikkenee. Tuoteseoksesta triterpeenialkoholit voidaan tarvittaessa puhdistaa pois
ja hyddyntaa erilaisissa teollisuuden sovelluksissa. Mikali hiiliketjujen pituus ja funktionaalisuus ovat tarkeita
tekijoita lopputuotteessa, uuteaineet voidaan poistaa esimerkiksi metanolyysilla, jonka avulla saadaan epoksi-
ja hydroksiryhmia sisaltavia yhdisteita metyyliestereiden sijaan. (Fichtner, 2017 julkaisussa Lepistd, 2021; Hei-
namaki et. al., 2017 julkaisussa Lepisto, 2021; Lepistd, 2021.) Metanolyysissa hajottamiseen kaytetaan meta-
nolia, kun taas esimerkiksi hydrolyysissa hajottamiseen kaytetaan vetta, glykolyysissa glykoleja, hydroglyko-
lyysissa vetta ja glykoleja samanaikaisesti, aminolyysissa amiineja, ja aminoglykolyysissa amiineja ja glyko-
leja. Lopputuotteina naista prosesseista saadaan yleensa polymeerien monomeereja tai niiden johdannaisia.
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Korpinen (2023) esittelee hydrolyysiprosessin, jonka tavoitteena on eristaa suberiini (rasvahappoina) ja triter-
penoidit kahtena erillisena jakeena hyddyntamalla emaksista alkoholihydrolyysia seké yhdistettya esiuuttoa ja

hydrolyysia. Hydrolyysiprosessin vaiheet on esitetty kuviossa 10 ja prosessin lopputuotteet kuvissa 10-11.

o
Birch outer bark

N —

Grinding
IPA or EtOH +
NaOH
f 7 Liquid
Filtration (hot) > Vacuum
\ ) X evaporation
SR A T
Solld fraction Hot water addition

- ) Liquid [ idificati )
o . Acidification
Filtration (hot) > 2MH,S0,
J . d
N MG S A
Betulinol Filtration
- - - g
Suberin fatty
acids

Kuvio 10. Hydrolyysiprosessi, jonka lopputuotteina saadaan

betuliinia ja suberiinirasvahappoja (Korpinen, 2023, dia 20)

Kuvat 10-11. Vasemmalla kuviossa 10 esitetyn hydrolyysiprosessin lop-
putuotteena saatavaa suberiinirasvahappojaetta ja oikealla saman pro-
sessin betuliinijaetta. Kuvat ©Risto Korpinen (Korpinen, 2023, dia 21).
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Lepistd (2021) vertasi pro gradu -tutkielmassaan kolmea patentoitua menetelmaa suberiinin erottamiseksi koi-
vun ulkokuoresta; Krasutskyn et. al. (2004) patentissa kaytettavaa uuteaineettoman tuohen alkalialkoholihyd-
rolyysia, Iversenin et. al. (2010) patentissa kaytettdvaa uuteaineettoman ulkokuoren alkalihydrolyysia seka Ho-
tasen & Pietarisen (2012) patentin menetelmaé, jossa emaksinen hydrolyysi suoritetaan uuttamattomalle tuo-

helle kayttaen hydrolyysiliuottimena vesiliuoksen lisaksi alkoholia (esim. etanolia tai isopropanolia):

1. Krasutskyn et. al. (2004) patentoima menetelma: Kyseessa on uuteaineettoman ulkokuoren uutto-
menetelma, jossa kaytetaan liuottimena alkoholivesiliuosta. Suberiinin depolymerointiaste on verrat-
tain korkea, jolloin muodostuu runsaasti yksittaisia rasvahappojen suoloja. Kun ndma suolat happa-
moidaan (pH 5-6), saadaan suuri maara suberiinirasvahappoja.

2. lversenin et. al. (2010) patentoima menetelma: Tassé menetelmassa uuteaineeton tuohen suberiini
depolymeroidaan emaksiselld vesiliuottimella iiman alkoholia. Menetelman etuna on edullinen vesiliu-

otin, mutta toisaalta korkeasta suberiinirasvahapposaannosta ei ole varmuutta.

3. Hotasen & Pietarisen (2012) patentoima menetelma: Kyseessa on suberiinin vaihtoehtoinen erotus-
menetelma, jossa saadaan samanaikaisesti betuliinia ja suberiinirasvahappojen suoloja altistamalla
koivun ulkokuori alkalihydrolyysille kayttaen liuottimena alkalialkoholivesiliuosta. Menetelmaa on pa-

ranneltu seka alustavasti mitoitettu ja simuloitu teolliseen mittakaavaan.

Lepisto (2021) kaytti patentoitujen menetelmien vertailukriteereina suberiinirasvahappojen saantoa ja puh-
tautta (painoarvo 4), funktionaalisten ryhmien sailyvyytta (painoarvo 3) seka prosessikustannuksia (painoarvo
5). Menetelmét pisteytettiin yhdesta kolmeen ja kerrottiin niille maaritellyilld painoarvoilla. Vertailussa par-
haaksi menetelméaksi nousi Hotasen & Pietarisen menetelma 28 pisteelld. Toiseksi sijoittui lversenin et. al. me-
netelma 25 pisteelld ja kolmanneksi Krasutskyn et. al. menetelma 22 pisteella. Saanto ja puhtaus oli paras
Iversenin et. al. menetelmassa, funktionaalisten ryhmien sailyvyys Krasutskyn et. al. ja Hotasen & Pietarisen

menetelmissa, ja kustannustehokkuus Hotasen & Pietarisen menetelmassa.

Suberiinirasvahappojen erotusprosessiin kuuluu myés tuotejakeen kuivaus (kts. kuvio 11, virtauskaavion kohta
15). Esimerkiksi Hotasen & Pietarisen patentin menetelméssé tuoteliuokseen lisataan jatkuvasti sekoittaen
kantaja-ainetta (piimaata) 40 m-% kuiva-aineiden kokonaismaarasta, jonka jalkeen tuotejae loppukuivataan.
Kuivaukseen suositellaan kaytettavaksi Lodigen DRUVATHERM® -tyhjiokuivainta (40 kPa ja 70-80 °C). (Le-
pistd, 2021.)
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Kuvio 11. Hotasen & Pietarisen (2012) patentin mukaisen suberiinirasvahappojen talteenottomenetelmén prosessin virtauskaavio. Suberii-
nin erottamisprosessissa yksikkboperaatioita ovat kuivaus, hydrolyysi, suodatus, haihdutus, veden liséys ja liuoksen happamointi seké

mahdollinen uudelleenkiteytys ja vakevéinti. (Lepistd, 2021, Liite 1.)
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3. Suberiinipohjaiset tuotteet markkinoilla

Tassa luvussa luodaan katsaus koivun ulkokuoresta erotettuun suberiiniin pohjautuvien tuotteiden markkinoi-

hin. Lisaksi kasitellaan tuotteita ja niiden kaupallistamista koskevaa lainsdadantoa.

3.1. Kehittamista ohjaava politiikka

Luonnontuotealan tulevaisuuden kehittymiselle ja kasvulle on vahva poliittinen tahtotila (Wacklin, 2022). Ala on
mukana esimerkiksi seuraavissa kansallisissa strategioissa ja ohjelmissa, joiden liséksi se on huomioitu

useissa alueellisissa ja kansainvalisissa ohjelmissa ja strategioissa:

> Kansallinen metsastrategia 2035 (MMM, 2022a)

> Suomen biotalousstrategia — Kestavasti kohti korkeampaa arvonlisaa (TEM et. al., 2022)

> Valtioneuvoston selonteko ruokapolitiikasta: Ruoka2030 — Suomi-ruokaa meille ja maailmalle (MMM,
ei julkaisuajankohtaa)

> Lahiruokaohjelma ja lahiruokasektorin kehittdmisen tavoitteet vuoteen 2025: Lahiruokaa — totta kai!
(MMM, 2022b)

> Luomu 2.0 — Suomen kansallinen luomuohjelma vuoteen 2030 (MMM, 2021).

Esimerkiksi Suomen biotalousstrategiaan on kirjattu tavoite edistaa luonnontuotteiden kayttoa elintarvike-, bio-
teknologia-, kosmetiikka- seka ladke- ja rohdosteollisuudessa (TEM et. al., 2022). Luonnontuotealan toiminta-
ohjelmassa 2030 (Rutanen, Wacklin & Partanen, 2023) nostetaan edellisten lisaksi esille muut hyvinvointituot-
teet, rehut, vari- ja tekstiiliteollisuuden tuotteet sek& matkailu- ja hyvinvointipalvelut. Myés vihrean kemian sek-
torille luonnontuoteala tarjoaa raaka-aineita (Kunnas, 2022). Suberiinin kaupallisen hyddyntamisen nakokul-

masta olennaisia ovat muun muassa kemianteollisuus (vihrea kemia), ladke- ja rohdosteollisuus, kosmetiikka-

ja hyvinvointituoteteollisuus seka elintarviketeollisuus (Kuvio 5.).

3.2. Markkinoita ohjaavat trendit ja ilmiot

Luonnontuotepohjaisten tuotteiden kysyntaan vaikuttaa positiivisesti muun muassa yleinen kiinnostuksen
kasvu luonnonmukaisuutta, ekologisuutta, turvallisuutta, terveellisyytta ja eettisyytta kohtaan. Megatrendeista
ekologinen kestavyyskriisi vaikuttaa nakyvasti myos luonnontuotealaan, jonka kasvulle se luo perustaa (Wack-
lin, 2022; Rutanen, Wacklin & Partanen, 2023). Luonnontuotepohjaisilla tuotteilla voidaan korvata vahemman
kestavia tuotteita, jolloin ei pyrita kokonaiskulutuksen kasvattamiseen, vaan ohjaamaan kuluttajia kasvatta-
maan kestavasti tuotettujen tuotteiden ja palvelujen markkinaosuutta. Yha suurempi osa kuluttajista pitaa tar-
keana kehittaa kulutustottumustensa kestavyytta, mika ohjaa valitsemaan tuotteita ja palveluja my6s muiden

tekijoiden kuin hinnan perusteella.
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Kansainvalisten markkinoiden nakokulmasta suomalaisen tuote- ja palvelutuotannon kilpailutekijoita ovat
muun muassa arktisuus seka puhdas ilma, maapera ja vesi. Suomen pohjoiset olosuhteet tuottavat raaka-ai-
neisiin sellaista laatua (vrt. esim. etelassa ja pohjoisessa kasvaneen mustikan tai ruusujuuren arvoyhdistepitoi-
suudet), jota voitaisiin hyddyntaa markkinoinnissa huomattavasti nykyista enemman. Vientimarkkinat ovat
my0s yha helpommin saavutettavissa yleisen globalisaation ja maailmanlaajuisen kasvun kautta (Wacklin,
2022; Rutanen, Wacklin & Partanen, 2023).

Viime vuosien kriisit (Covid-19-pandemia ja Ukrainan sota) ovat lisanneet tuotantopanosten kustannuksia ja
heikentaneet kuluttajien ostovoimaa. Tama vaikuttaa heikentavasti myos luonnontuotealan kannattavuuteen
seka kuluttajien mahdollisuuksiin ja valmiuksiin ostaa korkean jalostusarvon tuotteita. Toisaalta taas talla het-
kelld alihyddynnettyjen luonnontuotteiden uusiutuvuus ja kasvu ilman tuotantopanoksia ovat merkittdva vah-
vuus luonnontuotealalle. Kriisit ovat myos nostaneet keskusteluun huoltovarmuuden ja omavaraisuuden, joihin
luonnontuotealalla on tarjota osaltaan ratkaisuja. Toisaalta huoltovarmuuskysymykset saattavat kasvattaa
metsien kayttoon liittyvaa kilpailua, kun esimerkiksi uusiutuvan energian kaytto lisaantyy. (Wacklin, 2022.)

Metsabiomassojen kayton kestavyys onkin jo herattanyt julkista keskustelua. Tahan on syyna ennakoitu puun
kayton kasvu, kun puulla pyritaan entistda enemman korvaamaan myos uusiutumattomia raaka-aineita. Karton-
kiteollisuutta tukee edelleen kasvava verkkokauppa, joka lisaa pakkausmateriaalien menekkia. Lisaksi on
mahdollista, ettd kartonkipakkauksilla aletaan korvata yha enemman my6s muovipakkauksia. Toisaalta karton-
kiteollisuuden kehitysnakymia tulee ohjaamaan Euroopan parlamentin ymparistovaliokunnan kanta pakkaus-
ja pakkausjateasetukseen, joka toteutuessaan kieltéisi ruoan ja juoman tarjoilun ravintoloissa kertakayttisista
pakkauksista silloin, kun ne nautitaan paikan paalla. EU tavoittelee talla esimerkiksi pikaruokaa tarjoavien ra-

vintoloiden jatteiden vahentamista. (Sailaranta, 2023.)

Yhtena kestavyytta varmistavana tekijana nahdaan erityisesti EU:n piirissa metsabiomassan kaskadikaytto,
jossa materiaali hyddynnetaan jalostuksen liséksi uudelleenkayton ja kierratyksen muodostamissa ketjuissa
(Koistinen, 2016). Kaskadikayton periaatteeseen pohjautuu myds tdma kehittdmistehtava, jossa tarkastellaan
koivua kayttavien sellu- ja vaneritehtaiden sivuvirroista saatavaa koivun kuorta, jota voidaan hyodyntaa sube-

riini- ja samalla betuliinituotannon raaka-aineena energiaksi polttamisen sijaan.

Suberiinia on mahdollista eristad@ maailmanlaajuisesti tarkasteltuna myos muista kasveista kuin koivusta (Le-
pistd, 2021). Nain ollen suberiinia sisaltavien tuotteiden markkinointi luo mahdollisuuden nostaa eri tavoin esiin
my0s suberiinin 1ahtoraaka-ainetta, koivua, seka sen matkaa lopputuotteeseen. Yleinen positiivinen mielikuva
suomalaisesta, vastuullisesti kasvatetusta koivusta seka lapinakyvasti esitetty tuotantoketju, jossa luonnonva-
rojen kaskadikayton periaate toteutuu, voidaan olettaa tuovan markkinoilla lisaarvoa suomalaista alkuperaa
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oleviin suberiiniin pohjautuviin jatkojalostustuotteisiin. Samoilla argumenteilla voidaan vaikuttaa ymparistotie-
toisten kuluttajien osto- ja valintapaatoksiin suberiinipohjaisten ja muiden vastaavaan kayttotarkoitukseen tar-

koitettujen tuotteiden kategoriassa.

3.3. Kaupallistamiseen vaikuttavat lait ja asetukset seka tuotetiedot ja tuotteeseen liittyvat vaittamat

Suberiinituotteelle vaaditaan Suomen lain edellyttama kayttoturvallisuustiedote, jonka sisaltd pohjautuu
REACH-asetukseen (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals). Asiakirjalla kemi-
kaalin toimittaja kertoo asiakkailleen kemikaalin mahdollisista vaaroista seka turvallisesta varastoinnista, kasit-
telysta ja havittamisesta. (Tukes, ei julkaisuajankohtaa (d).) Kemikaalien toimittajan tulee toimittaa kayttotur-
vallisuustiedote pyydettaessa kemikaalien ammatti- ja teollisuuskayttajille (Pirinen, 2023; Tukes, ei julkaisua-
jankohtaa (c)).

CLP-asetus (Kuvio 12) eli Euroopan parlamentin ja neuvoston kemikaalien luokitusta, merkintja ja pakkaa-
mista koskeva asetus 1272/2008 sisaltad saannot kemikaalien (aine tai seos) luokituksesta, merkinndista ja
pakkaamisesta. EU-markkinoilla myyvan tai EU-markkinoille maahantuovan toimijan tulee noudattaa CLP-ase-
tusta ja luokitella, merkita ja pakata kemikaali asetuksen saannosten mukaisesti. (Tukes, ei julkaisuajankohtaa
(b); Tukes, ei julkaisuajankohtaa (d).)
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Kemikaalien luokitus

Valmistajat, maahantuojat ja jatkokdyttdjdt ovat
vastuussa EU-maissa myytavien tai muuten
jaettavien aineiden ja seosten luokituksesta.

Q

Merkinnat

Vaaralliseksi luokiteltujen kemikaalien
merkitsemisestd ja pakkaamisesta vastaa
kemikaalin toimittaja eli valmistaja,
maahantuoja, jatkokayttdja tai myyja.

@

Pakkaaminen
Vaarallisiksi luokiteltujen kemikaalien
pakkausten pitda olla turvallisia.

Q@

Uusi tieto ja uusi arviointi

Yrityksen pitda arvioida kemikaalin luokitus
uudelleen, kun yritys saa uutta tieteellista tai
teknistd tietoa kemikaalinsa ominaisuuksista.

5

Varoitusetiketin pdivittdminen ajan tasalle
Kemikaalin toimittajan on pdivitettava
varoitusetiketit ajan tasalle, jos luokitukseen tai
merkint&ihin tulee muutoksia.

O

Yhdenmukaistettu luokitus ja merkinnat
Yritysten pitda noudattaa yhdenmukaistettuja
luokituksia.

Q

Luokitusilmoitus

Yritysten pitda toimittaa ECHAlle luokitus- ja
merkintdtietoja aineista, joita yritykset saattavat
EU-markkinoille

D)

LLg
"

limoitus myrkytystietokeskuksille

Seosten valmistajien ja EUzhun maahantugjien
pitda ilmoittaa tietoja vaarallisista seoksista EU-
maiden myrkytystietokeskuksille.

@

S, Tietojen sailytys

Yrityksen on sailytettava tiedot vahintasn 10
vuoden ajan sen jdlkeen, kun on viimeksi
toimittanut ko. ainetta tai seosta.

Kuvio 12. CLP-asetus (Tukes, ei julkaisuajankohtaa (d))

Kemikaalille osoitetaan yksildllinen CAS-numero (American Chemical Society), kun se saapuu CAS Registry®
-tietokantaan. CAS-numero on enintdan kymmenen numeroa pitka ja kolmeen osaan yhdysmerkilla jaettu tun-

niste, joka tulee siséllyttaa kayttéturvallisuustiedotteeseen. (Chemwatch, 2023.) Suberiini I6ytyy European
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Chemical Agencyn (ECHA, ei julkaisuajankohtaa) tietokannasta nimella “Suberin acid” ja CAS-numerolla 505-
48-6. Tukesin yllapitamasta biosidirekisterista suberiinia ei ldydy (KemiDigi, 2023). Tama on suberiinin potenti-
aalisten kayttokohteiden kannalta positiivinen asia, silla kuuluminen biosidirekisteriin vaikuttaisi rajaavasti ke-
mikaalin muuhun kayttdon (Pirinen, 2023). Biosidit ovat ihmisten, eldinten, materiaalien tai esineiden suojaa-
miseen haitallisilta elidiltd (mm. tuhoeldimilta ja mikrobeilta) tarkoitettuja valmisteita, joiden myynti ja kéytto

Suomessa edellyttda Tukesin ennakkohyvéksymisen (Tukes, ei julkaisuajankohtaa (a)).

Uuselintarvikelaki ei rajoita raudus- ja hieskoivun kuoren kayttda ravintolisissa, mutta muu elintarvikekaytto
vaatisi uuselintarvikelain mukaisen uuselintarvikeluvan hankkimista. Kaytannossa tdma tarkoittaa sita, etta
raudus- ja hieskoivun kuorta tiedetaan kaytetyn ravintolisana EU:n alueella merkitsevassa maarin ennen

vuotta 1997 ja sen kayttd on sallittua ravintolisissa. (Euroopan komissio, ei julkaisuajankohtaa.)

Jauhemuotoiselle suberiinivalituotteelle ei voida esittaa tuotteeseen liittyvia ravitsemus- ja terveysvaitteita tai
kosmetiikan markkinointivaittamia. Lopputuotteiden valmistajien tulee varmistaa kayttokohteen mukainen lain-

mukaisuus esimerkiksi seuraavasti:

> Elintarvikekaytto (valvova viranomainen: Ruokavirasto):
o Elintarvikelaki (23/2006, 1397/2019, uudistus 2021)
o Uuselintarvikeasetus (2015/2283)
o Asetus ravintolisista (78/2010)
o Ravitsemus- ja vaiteasetus (1924/2006)
o EU:n asetus elintarvikkeen kanssa kosketukseen joutuvista materiaaleista ja tarvikkeista (EU
N:0 1935/2004)
> Kosmetiikkakayttd (valvova viranomainen: Tukes):
o Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 1223/2009 kosmeettisista valmisteista ja
laki kosmeettisista valmisteista (492/2013)
> Laake-/rohdoskaytto (valvova viranomainen: Fimea):
o Laakelaki (395/1987) ja -asetus (693/1987)
> Elainten rehut ja elaimille suunnatut valmisteet (valvova viranomainen: Ruokavirasto):
o Eldinsuojelulaki (247/1996) ja Rehulaki (1263/2020)
> Kemikaalikaytto (luonnonraaka-aineista valmistetut siivous- tai torjunta-aineet, valvova viranomainen:
Tukes):
o Kemikaalilaki 599/2013
o REACH-asetus (EY) N:o 1907/2006 kemikaalien rekisterdinnista, arvioinnista, lupamenette-

lyista ja rajoituksista
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o CLP-asetus (EY) N:0 1272/2008 aineiden ja seosten luokituksesta, merkinndista ja pakkaami-
sesta
o Asetus (EY) N:0 9(77) 648/2004 pesuaineista

o Asetus (EU) N:o 528/2012 biosidivalmisteiden asettamisesta saataville markkinoilla

> Kuluttajasuojalaki (38/1978)

3.4. Kilpailevat tuotteet

Suberiinirasvahapot ovat kaupallisilla markkinoilla verrattain tuore tuote. Esimerkiksi Lepiston (2021) pro gradu
-tutkielman julkaisun aikaan ei vield ollut saatavilla suberiinin myyntihintatietoja. Lepisto kaytti kannattavuusar-
vioihin atsealiinihapon myyntihintaa (12,45 €/kg). Atsealiinihappo on samankaltainen yhdiste kuin suberiiniras-
vahapot ja sita kaytetaan yleisena komponenttina ihon- ja hiustenhoitotuotteissa. Talla hetkella kaupallisilta
markkinoilta [0ytyy muutamia yksittaisia suberiinituotteiden tuottajia, joista vain ulkomaiset ilmoittavat hinnas-
tonsa julkisesti verkkosivuilla. Esimerkiksi amerikkalainen bioteknologia-, kemikaali- ja 1a&keyhtié Avantor
(2023) seka VWR, joka on osa Avantoria, myyvat suberiinia hintaan 35 €/100 g, 117 €/500 g ja 423 €/2 500 g
(pakkaustyyppi: valosuojattu ruskea lasipullo). Muita suberiinia myyvia kaupallisia yrityksia ovat muun muassa
Sigma-Aldrich, joka on yhdysvaltalainen kemian, biotieteiden ja bioteknologian yritys (jonka omistaa monikan-
sallinen kemianteollisuusyritys Merck Group) seka TCI (Tokyo Chemical Industry). Molemmat ilmoittavat
myyntihinnat Yhdysvaltain dollareina (US$). (Chemical Book, 2023.)

Erityisesti Suomen markkinoilla tarkein kilpaileva tuote jauhemuotoiselle suberiinivalituotteelle on Innomost
Oy:n Suberinno.™. Yrityksen kotisivuilla kerrotaan, etta tuotetta on saatavilla viidessa eri muodossa, myoés va-
hana. Tuotteelle ilmoitetaan tyypillinen koostumus, joka sisaltaa 57-67 % 9,10-epoksi-18-hydroksioktadekaa-
nihappoa, 23-28 % 22-hydroksidokosaanihappoa, 3-15 % 9,10,18-trihydroksioktadekaanihappoa, 2-5 % 20-
hydroksieikosanoiinihappo ja 0-2 % 18-hydroksioktadek-9-eenihappoa. Tuotteelle ilmoitetaan INCI-nimeksi
Betula alba bark extract, joka tarkoittaa koivunkuoriuutetta. (Innomost Oy, 2023.) Koivunkuoriuutteesta valmis-
tetaan muun muassa laékevalmisteita. Euroopan laakevirasto (EMA) on hyvaksynyt kahden koivunkuoriuute-
pohjaisen laakevalmisteen kayton. (DrugBank, 2022.) Talla hetkelld markkinoilta 10ytyy Filsuvez-geeli (Kuva
12), jonka kayttoaiheena on dystrofiseen ja junktionaaliseen epidermolysis bullosaan (EB) liittyvien osittain sy-
vien haavojen (PTW, Partial Thickness Wounds) hoito kuuden kuukauden ikaisilla ja sita vanhemmilla poti-
lailla. Yksi gramma geelia sisaltaa 100 mg rauduskoivun, hieskoivun ja edellisten hybridien kuoresta valmistet-
tua uutetta (kuivauutteena ja puhdistettuna). Maara vastaa 0,5-1,0 g koivun kuorta ja sisaltda 84-95 mg triter-
peeneja (betuliinia, betuliinihappoa, erytrodiolia, lupeolia ja oleanolihappoa yhteensa). Uuttoliuottimena kayte-
taan n-heptaania. (EMA, 2023.) Toisen hyvaksytyn laakevalmisteen, Episalvan-geelin, myyntiluvan valmistaja
peruutti vuonna 2022 (DrugBank, 2022).
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Kuva 12. Koivunkuoriuutteeseen pohjautuva Filsuvez-geelivalmiste (Schlenger, 2022)

Koivun liséksi suberiinia esiintyy maailmanlaajuisesti myds muissa kasveissa. Esimerkiksi toinen merkittava
suberiinin 1&hde on Véli-Euroopassa esiintyva korkkitammi (Quercus suber), jonka kuorta kaytetaan viinipullo-
jen korkkien lisaksi myds lampo- ja &anieristeissa. Lepistd (2021) on esittanyt, etté korkkitammen teollisten
prosessien sivutuotteena syntyy arviolta 40 000 t/a "korkkipuuteria”®, jota hyddynnetaan polttoaineena ja tasta
maarasta korkkitammipuuteria voitaisiin saada suberiinia noin 16 000 tonnia vuodessa (Gandini et. al., 2006
julkaisussa Lepistd, 2021). Nain ollen myds muu ulkomainen tuotanto saattaa tulevaisuudessa tuoda kilpaile-

via tuotteita Suomen markkinoille.

3.5. Keksinnon, tuoteidean ja osaamisen suojaaminen

Keksinnon voi suojata patentilla tai kriteereiltaan valiemmalla hyodyllisyysmallilla, jolloin muut eivat paase hyo-
tymaan siita taloudellisesti kopioimalla tai jaljittelemalla sita. Patentti voidaan myontaa, jos keksinto on uusi ja
ratkaisee jonkin teknisen ongelman. Keksinnon on oltava olennaisesti erilainen kuin aiemmin tunnetut ratkaisut
ja sen tulee olla konkreettinen ratkaisu, laite, tuote tai menetelma, ei pelkka idea. Keksinnon voi suojata myos

ulkomuodon mallisuojalla ja sen nimen tai muun tunnusmerkin tavaramerkilla. (Suomi.fi-verkkotoimitus, 2023.)

Jos keksinnon odotettavissa oleva elinika markkinoilla on hyvin lyhyt, virallinen suojaaminen ei valttamatta ole
kannattavaa. Talldin keksintoa voi suojata pitamalla se salassa kilpailijoilta mahdollisimman pitkaan, keskuste-
lemalla tuoteideasta vain luotettavien henkildiden kanssa ja varmistamalla luottamuksellisuus tarvittaessa kir-

jallisella sopimuksella. Tuoteidean taydellinen salaaminen ei kuitenkaan yleensa ole eduksi, vaan siita kannat-
taa keskustella ainakin yhden asiaa tuntevan, luotettavan tahon kanssa, jolloin keksinndn kayttokelpoisuuteen

voi saada uusia nakokulmia. (Suomi.fi-verkkotoimitus, 2023.)

Yrityksen osaamista voidaan suojata esimerkiksi kilpailu- ja rekrytointikiellolla seka salassapidolla. Myds tiedon
kéayttoon liittyvat rajoitukset, dokumentointi seka henkiléston sitouttaminen ehkéisevat tiedon katoamista.
(Suomi.fi-verkkotoimitus, 2023.)

Taman kehittamistehtavan tuotteena on jauhemuotoinen suberiinivalituote, jonka tuotantoprosessi pohjautuu
olemassa oleviin menetelmiin. Patentoituja suberiininerotusmenetelmia on useita ja niita on esitelty alaluvussa

2.2.5 |deasta tuotteeksi’. Tavaramerkin rekisterdinti tuotteelle on vaihtoehto, jota on hyddyntanyt esimerkiksi
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Innomost Oy: Yritys on rekisterdinyt tavaramerkit Suberinno.™ (suberiini) ja Betuinno.™ (betuliini). Molemmat

on rekisterdity kansallisiksi tavaramerkeiksi 4.9.2023. (Patentti- ja rekisterihallitus, 2023.)

4. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa kehittamistehtavassa kasiteltiin teollisesti talteenotettua koivun kuorta raaka-aineena ja siita saatavien
bioarvoyhdisteiden hyddyntamista tuotteissa. Prosessikuvaus keskittyi tarkastelemaan koivunkuorimassan ja
siita erotettavien bioarvoyhdisteiden tuotantoa sellu- tai vaneritehtaan sivuvirtana. Arvoyhdisteiden osalta tar-

kastelu keskittyi suberiiniin ja sen erilaisiin erotusmenetelmiin.

Lisaksi kehittamistehtavassa luotiin katsaus koivun kuoreen pohjautuvien tuotteiden markkinoita ohjaaviin ke-
hityssuuntiin, joissa muun muassa metsateollisuuden rakennemuutos seka kaskadikayton periaate metsabio-
massojen kestavaa kayttoa varmistavana tekijana avaavat mahdollisuuksia puun kuoren komponenttien uu-

denlaiseen hyodyntamiseen nykyista tehokkaammin. Talla hetkella padosa sellu- ja vaneritehtailla syntyvasta

koivunkuorimassasta poltetaan viela energiaksi, jolloin menetetaan merkittava jalostusarvopotentiaali.

Koivun ulkokuoresta saataville vaikuttaville bioarvoyhdisteille on lukuisia kayttokohteita muun muassa kemian-
teollisuudessa (vihrea kemia), laéke- ja rondosteollisuudessa, kosmetiikka- ja hyvinvointialalla seka elintarvike-
teollisuudessa. Luonnontuotepohjaisten tuotteiden kysyntaan vaikuttaa positiivisesti muun muassa yleinen

kiinnostuksen kasvu luonnonmukaisuutta, ekologisuutta, turvallisuutta, terveellisyytta ja eettisyytta kohtaan.

Tulevaisuudessa puuteollisuuden sivuvirtoihin pohjautuvalla bioarvoyhdistetuotannolla on potentiaalia tarjota
luonnontuotealalle volyymituotteita, joilla voidaan vastata seka kotimaiseen etta kansainvaliseen kysyntaan.
Talla hetkelld suurin osa suomalaisista luonnontuoteraaka-aineiden jalostajista on mikro- ja pienyrityksia, joi-
den tuotantomaarat ovat verrattain pienia ja taustalla olevat tuotantokustannukset verrattain isoja. Yhtena
syyna on monien luonnontuoteraaka-aineiden heikko ja/tai epavarma saatavuus, johon vaikuttavat pienten yri-
tysten vahaisten kehittamisresurssien lisaksi muun muassa vaatimattomat keruuteknologiat, kehittymattomat
keruuketjut ja puuttuvat tukkuporrastoimijat. Koivun kuoren osalta raaka-ainesaatavuus ei ole samalla tavalla

rajoite.

Suomalaisen luonnontuotealan kokonaisvaltaisen kehittymisen nakokulmasta olisi tarkeaa, etta saisimme
maahan teollisuusmittakaavan toimintaa, joka vahvistaisi alan nakyvyytta ja asemaa toiminnallisesti, taloudelli-
sesti ja poliittisesti. Talla hetkella alan vaikutusmahdollisuudet ovat pienet, eika ala nouse vahvasti esiin biota-
louden keskusteluissa toisin kuin esimerkiksi vahvan aseman omaava metsateollisuus (Wacklin, 2022). Tahan
voidaan vaikuttaa kansallisia ja EU-tason ohjelmia, strategioita ja tavoitteita vahvasti tukevalla yritystoimin-
nalla, joka tuottaa kansallisesti merkittavia taloudellisia ja sosiaalisia hyotyja ekologisesti kestavalla tavalla.
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Suberiinipohjaisten tuotteiden teollisuusmittakaavan tuotanto tiiviissa yhteistyossa metsa- ja puuteollisuuden

toimijoiden kanssa voisi toimia yhtenad merkittdvana veturina tassa kehittamistyossa.
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