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Sissejuhatus

Kaesoleval ajal tegeleb Eesti vesiviljelussektor peamiselt kalakasvatusega ning alternatiivsed,
looduskeskkonda taastavad, suunad sisuliselt puuduvad. Merekarpide kasvatamist peetakse
keskkonnahoidliku majandudipulaevaks ning selle tegevuse perspektiivikus on vélja toodud mitmetes EL
direktiivides ning lokaalsetes keskkonnakaitse valdkonna seadusaktides. Teadussiire karbikasvanduse
valdkonnas on Eestis endiselt puudu, samas kui vetikate kasvatamises on praiegas kkaks
innovatsiooniprojekti.

t NBE2S10A aYlFtF1Fagdlddzads -jjfostukaarmdss ReiNgenseedvdigmedtmizRe f N Y
GNE2FG1 1 GFYAYSeé | NYzryRSad aSft3adzomzr S (1Sailzyyladi
karbikasvatuskéesoleval hetkel ainuke suund, mille puhul on meil juba praegu ette ndidata Ladnemere
keskkonda sobivad tehnoloogilised lahendused (Tartu Ulikool, 2019a). Selleks, et need lahendused leiaksid
aga praktilist kasutust, on vajalik innovatsiooni nii karbilfisse tehnoloogiliste lahenduste suunal kui ka
merekarpide tootearenduse/vaarindamise osas.

Tanu hiljuti 16ppenud projektidele INTERREG Baltic Blue Growth (BBG;/www.submariner
network.eu/balticbluegrowttt 21 a+SaA @At 2SSt dzaS LIAAN]J2yREALTS (I O
2K2F YAaS1a¢éd O6¢INldz «fAl22t% wnanmgpoO 2t SYS 2dzdzNRS 4
karbikasvatamis suunda kogu selle vaartusahela ulatuseselpoolnimetatud pojektide kaigus
kaardistasime merealad, mis on sobilikud karbikasvatuseks. Lisaks saime teada, et Eesti rannikumeres
kasvavad karbid on puhtad so. need ei sisalda keskkonnamirke sellisel méar&hhjustaks inimeste

tervist. Farmide majandustulemuste analtiis néitas, et karbikasvatamine on La&dnemeres majanduslikult
tasuv. Rootsis asuvaSt Anna farmi saagikuse juures (keskkonnatingimustelt sarnane -Ezitie
merealadele) maksab 1 kg karbi toctny S nXpH € OAY@SaiSSNAYy3IdzZR nZop
Tootmismahtude suurendamisel (so. suuremate farmide rajamiseBks karbifarmi kulud veelgi
madalamad. Kui karpi kasutada sddda tootmiseks, on vdimalik karpe edasi mama(p5 € k | 3P  WdzK
eesmargiks on toit ja/vdi toidulisandid, saaksime kasumimarginaali oluliselt kasvatada. BBG projekti toel
valmisid ka esmased (veel tootearendust vajavad) retseptid, mis annavad suunised, kuidas karbiliha on
vOimalik kasutada eri tiUpi kal@/v6i looma$idda valmistamiseks.

Kaesolev projekt suurendab oluliselt investorite usaldustunnet karbikasvanduse valdkonnas. Projekti
tulemusel selguvad Eesti olude jaoks (1) perspektiivsemad karbikasvatuse tehnoloogiad, (2) karpide saagikus
ja toitainete eemaldamisendér reaalsetes farmides ning (3) merekarpidest saadavad perspektiivikamad
tooted (s66t, toit, kdrge lisandvaartusega komponendid) ja nende toodete valmistamiseks vajaminevad
tehnoloogiad.

Kuna tegevustesse on kaasatud Eekéirbikasvatussektori seni ainukesed praktilise kogemusega
eraettevdtjad ja juhtivad mereteadlased, siis vOimaldab kdesolev projekt nii teoreetiliste (mudelite abil) kui
ka praktiliste t66de naol (eksperimentaalsed valiméotmised ettevdtja farmis, toodetwdteliinide
arendus) anda lisandvaartust uuenduslike tehnoloogiate ja toodete valjatddtamisel kogu tarneahela ulatuses
so. projekt pakub tehnoloogilist innovatsiooni karbikasvatamisest suure lisandvaartusega toodete
arendamiseni (kuid projekt panustalsdks ka innovatsiooni uute ja perspektiivsete liikide kasvatamise
tehnoloogiate véljaarendamisel ja vesiviljeluse koostoime vOimaluste suurendamist teiste
majandusvaldkondadega, nt. loomastdtade arendamine). Kokkuvétvalt elavdab kaesolev projekt
karbikasvaduse kui looduss@braliku vesivilielussektori arengut ja erinevate vesiviljelussuundade
integratsiooni Eestis.


https://www.submariner-network.eu/balticbluegrowth
https://www.submariner-network.eu/balticbluegrowth
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Projekti kaigus labiviidud tegevused

Alategevus 1: Innovatiivsete karbikasvahetoodikate a@ndamine ning olemasolevate
metoodikate kohandamie Eesti olude tarbeks

Alategevuse wgjalikkus

Tingituna Eesti rannikumere vaikesest soolsusest on siinsete rannakaigdug edulis/trossulus
maksimaalne suurus vaiksem kui Laanemere ladneosas voi Pdhjameres. Selleks, et olla Euroopa turul
konkurentsivBimelineloome alateema raames Eesti olude tarbeks unikaalsed kasvatustehnoloogiad, mille
labi on vdimalik olemasolevat konkurentsildhet olelisvdhendada kasutades substraate, mis on eriti
efektiivsed just vaiksemddtmeliste karpide kasvatamiseks.

Alategevuse kirjeldus

OF 0 {dzdzZNA Yl {1FNDBAllFa@ddAaAl It RSt 0§SaGAYS SNRGNNOA -
traditsioonilinekalavork ja spetsiaalne karbikasvatuse vork) ja paigutusviiside (vertikaalne ja horisontaalne
paigutus ning erinevad inkubeerimissiigavused) efektiivsust. Selliste tegevuste labi on vdimalik maandada
taimestiku pealiskasvust tingitud riske ning samal ajklibeerida karpe neile sobivates kasvukohtades.
Hindame erinevate kasvatardishnoloogiate maksumust, tehnoloogiap&hist saagikust ja saagikorje kulusid

ning selle kaudu ka meetodite majanduslikku potentsiaali.

(b) Karpide looduslikest asurkondadest tolrlooduslik taiskasvanud isendite arakanne madalamatele, tihti
livastele taimestikuvabadele merealadele. Kui karpidel ei ole vdimalik kuhugi kinnituda, siis nad |6puks
lagunevad vdi kantakse rannikule. Projekti kaigus leiame modelleerimise kaudu dedistedannikumere
piirkonnad, kus tdiskasvanud karbiisendite &arakanne on eriti intensiivne. Antud aladele paigutame
merep0dhja karpide kinnitumiseks sobivad koieliinid ja mdddistame neil regulaarselt taiskasvanud karpide
kinnitumise intensiivsust. Uurime, iliistel kuudel on karbipankadelt karpide &rakanne ja suurte
karbiisendite kinnitumine katsekditele suurim. Maéaratleme ka optimaalse kdite meres hoidmise perioodi.
Massiivse loodusliku karpide &rakandega aladel testime karpide korjet spetsiaalselt kpipigiks
disainitud seisevpuunisega. Metoodika eduka testimise korral saab voimalikuks karbikasvanduse kulude
oluline langetamine, kuna antud tehnoloogia puhul ei ole vaja paigaldada spetsiaalseidddaiviekindlaid
kasvatusliine ning merel kuluv toogevaheneb oluliselt. Veelgi enam, kuna saagis domineerivad
mitmeaastased suuremad karbid, siis on agstaleteise vorra lihendatud ka inkubatsiooniaeg. Ténu sellele
vbimaldab projekti kdigus valjatootatud metoodika suurendada Eesti rannikumere karbiksisvsdagikust
vahemalt Lound_d&nemere vdi isegi PGhjamere tasemeni.

Ulevaade tehtud toddest

Projekti esimesel aastalagutasime merre pikemad, suurema biomassi saamiseks méeldud karbiliinid, et
saada piisav kogus karbimassi erinevéddnoloogiliste lahenduste efektiivsuste testimisel@&adud
biomassi kasutataprojekti jargnevatel aastatedlategevuses 3.

Lisaks$aGAAAYS SNAGNNOAEAAGS (|l a@dzadzoa G NI I GARS 6&Af S
spetsiaalse karkasvatuse vork), paigutusviiside (vertikaalne ja horisontaalne paigutus) ja erinevate
inkubeerimissiigavuste mdju karpide saagikusele. Tegevus sisaldas katseliinide paigaldasisaaremaa
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pohjarannikule Tagalahe, regulaarset vaatluste labiviimist nindcogutud proovide analllsimist
laboratooriumis(\W2 2 Y A & S R MdM M OPH

Viimasel ajal on Uhiskonnas tahelepanu tekitanmikroplasti sattumine merre ning selle véimalikud
negatiivsed keskkonnamdjud (Kotta et al., 2028). Sellest tulenevalt uurisime ka mikroplastivaba
substraatide kasutamise v8imalusi rannakarpide kasvatamisel. Kuna selliseid kasvusubstraate hetkel osta ei
ole vdimalik, kontakteerusime otse materjalide arendajatega ning saime Uhelt arendajalt testimiseks
kookosekiudest valmistatud koit ningiselt arendajalt biolagunevat kasvusubstraati, mille puhul on leitud
optimaalnetasakaal kanga funktsionaalsete ja biolagunevate omaduste v8aehaselteelmises 16igus
kirjeldatud kasvusubstraadi katée paigaldasime sellised keskkonnasdbralikud katseliinid erinevatele
sugavustele, viisime labi katseliinide regulaarseid vaatlusi ning anallidisisime kogutudlphmya&oriumis
(Joonised 13- 15). Tegemiston esimese eksperimentaalse uuringuga, kus tdsiita mikroplastivaba
kasvusubstraadi kasutamise potentsiaali Ladnemere karbifarmis.

Lisaks moddistati karbikasvatuse piirkonnas ja referentsalal okeanograafiliste instrumentidega selliseid
fuUsikalisi, keemilisi ja bioloogilisi parameetreicee temperatuw, soolsus, hapniku sisaldusalguse
intensiivsushoovuse kiirus ja suund, lainetuse intensiivsus, taimse héljumi sisafdissdluliselt mdjutavad
karpide kasvukiirust uurimisalaéelline strateegia v6imaldas véaga kuluefektiivselt (m&6tmisandmedddtav
aastast perioodi, mdotmiste vaheline intervall on vaid 20 minutit) saada olulisematest keskkonnaandmetest
vaga kvaliteetsed andmeseeriad. Okenanograafiliste instrumentidega moddetud andmeid kasutasime
karpide kasvumudelite valideerimigdioonised B- 1.8).

Lisaks modelleerisime karpide looduslike drakandeglasicdhaldamaks pllda rannikule uhutavaid elusaid
karpe. Modelleerimistulemuste alusel planeerisime eksperimentaalalad, kuhu pasgaild021. aasta
maikuus merepdhja karpide kinnitumiseks s@d koieliinid ja mdddis&me neil regulaarselt tdiskasvanud
karpide kinnitumise intensiivsust. Usime, millistel kuudel on karbipankadelt karpide arakanne ja suurte
karbiisendite kinnitumine katsekditele suurim. Maaraiitee ka optimaalse koite mereidmise perioodi.

Lisaks testisimesellistel aladel karpide korjet spetsiaalselt karpide pullgiks disainitud seisevpulnisega
(Joonised B- 1.12). Selliseidkarpidekorjeid teostasime kolmes perspektiivsemas merepiirkonnas: Kiidema
lahes, Vanamdisa laheing Lahetaguse lahé3oonised 1.3- 1.16). Vaatamataalgsele ootusteleet sellistel

karpide arakande aladel on oodata suurt karpide kinnitumist kasvusubstraatidetagsdistaheldanud kogu
uurimisperioodi jooksul (mai 202t veebruar 2022) olulist kapide Kkinnitumist ja/vdi kandumist
seisevplilnistessé/aid Kiidema lahes dnnestus nod. Swedish band substraati (Joonis 1.9) kasutades vaga
luhikese paarikuuse perioodi jooksul saada karbisaak, mille kasvatamiseks kuluks Kiidema lahe ja Tagalahe
tingimustes unbes 3 4 aastat (Joonis 17). Paraku ei dnnestunud seda edulugu kori@d@onis 1.8). Seega

vOib pigem jareldada, et tegemist on karpide kogumise metoodikaga, mis vdib osutuda edukaks vaid vaga
spetsiifiliste ilmastikuolude korréteatud tugevuseja suunaga tuuled)
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Joonis 13. Kookoskiust kois testimaks mikroplastivaba kasvusubstraadi kasutamiertsiaali Tagalahe
karbifarmis

Joonis 14. Biolagunevast materjalist kois testimaks mikroplastivaba kasvusubstraadi kasutamise potentsiaali
Tagalahe karbifarmis
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Joonis 15. Looduslike kasvusubstraatidele, kookoskiule ja biolagunévale mateKadilenud rannakarbi
proovide kogumine Tagalahe karbifarmis 5. augustil 2022. aastal.

Joonis 16. Okeanografilisedinstrumendid m&6tmas Tagalahe karbifarmi p6hjaldhedases veekihis erinevate
fuUsikaliste yee temperatuur, soolsus, hapniku sisaldus, valguse intensiivsus, hoovuse kiirus ja suund,
lainetuse intensiivsyga bioloogiliste naitajate (taimse héljumi sisalfagalist kulgu.
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Joonis 17. Alusandmete laadimine okeanograafilistest instrumentidest arvutisse 2021. a aprilli valitoodel.

Joonis 18. Valitédde labiviimine Tagalahes 2021. a aprillis.
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Joonis 19. Merepbhja paigaldatud kdieliinid, millel mébdistasime regulaarselt taiskasvanud karpide
kinnitumise intensiivsust.
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Joonis 110. Merepdhja koieliinie kijes olevad eritlitibilisedkarbikasvatamise substraad{dn. Swedish

band) millelmdddistasime regulaarselt tdiskasvanud karpiderkinmise intensiivsust.

10
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Joonis 111. Merep®hja koieliinié kiljes olevad eritlilibilised karbikasvatamisabstraadid(nn. Christmas
tree rope) millelmdddistasime regulaarselt tdiskasvanud karpide kinnitumise intensiivsust.
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Joonis 112. Merepdhja koieliinieé kijes olevad eritllbilised karbikasvatamissibstraadid (nn. New
Zealandope), millelmdoddistasime regulaarselt tédiskasvanud karpide kinnitumise intensiivsust.

>
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Joonis 113. Merepdhja kdieliini@ ja seisevplilnistettevalmistamine valitbodel.

Joonis 114. Merepdhja koieliini@ ja seisevpliniste paigaldamiemerep(")ja.

12
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Joonis 116. Pikk desdit Uhdt katsepolugorit teisde.
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Joonis 117. Edukaskarbptitik Kidema lahes, kus Swedish bandptisubstraati kasutades dnnestus
paarikuuse perioodi jooksul saada karbisaak, mille kasvatamiseks kuluks Kidema lahe ja Tagalahe
tingimustes umbes-34 aastat

Joonis 118. Tudpiline karbifitigi tulemus, mille puhul substraatide kilge ja pltnistesse sattusid vaid vaga
Uksikud karbid.

14
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Alategevus 2: Produktsioonipotentsiaali ja merekeskkonnast toitainete eemaldamise maara
hindamine t66nduslikes karbifarmides

Alategevuse ajalikkus

Eesti rannikumeres elavate rannakarpide produktsiooni orarasemalt moddistatud vaid
eksperimentaalsetekasviiinidel ning senini puuduvad m&dtmised reaalsekesbifarmides. Redstorm OU

on paigaldanud Saaremaal€agalahte karbikasvatuse liinid ning firm@mab kogemusi téondusliku
karbikasvatuse kohta Eesti rannikuvetes. Loodud karbikasvatuse eesmargikaabruses paikneva
kalakasvatuse lammastiku ja fosfori emissiooni kompenseerimine. Redstorm OU infrastruktuur véimalda
taotletava projekti kdigus kaaistada reaalse karbifarmi saagikust (miges oluliseltvarasemate piloctja
modelleerimisuuringute kaigus saadud vaartustest) ning mdddistada sellise karlidgatikkupotentsiaali
merekeskkonnast toitainete eemaldamisel.

Alategevuse kirjeldus

(a) Kasutades olemasolevat oskusteavet ja toetudesregBaltic Blue Growth projekti kaigus valjatddtatud
metoodikatele (https://www.submarinernetwork.eu/balticbluegrowth, kogusime projekti kaigus
erinevatesse mereosadesse paigaldakasviiinidelt ja Redstorm Oragalahekarbifarmi paigaldatud
erinevatelt substraatidelt regulaarselt pree, et mdddistada karpide sesoonset produktsioonipotentsiaali ja
toitainete eemaldamise maéara.

(b) Hindaime erinevate metootliste lahenemiste potentsiaali Redstorm OU Tagalahe karbifarmi
saagikusele Saadud tulemuste pdhjal tkis sektori jaoks keskkonmatehnoloogia ja majandusalane
baasinfo, mis vdimalda ettevotjatel efektiivselt (majanduslikult tasuvalt) karbifarme Iluja neid
majandada

Ulevaade tehtud toodest
(1) Karpide kasvukiirug karbikasvatuse eeldatav saagikus

Interreg Baltic Blue Growth projekti poolt loodud idléanemereline mudel karbikasvatuse potentsiaalist
ennustab Tagalahe piirkonda karbisaagikuseks 1,18 kg margkaalus jooksva kéiemeetri kohta (Joonis 2.1).
K&esoleva projekti kaigus valideerisime BaltieBBrowth projekti mudeliRedstorm OUpoolt Tagalahte

rajatud toonduslikus karbifarmis. Selle karbikasvatuse ndol on tegesmwrtFarm lahendega, mis
koosnebveepinnal ujuvasplasttorust, mille kiljes ripub karbikasvatuse substraat (v@ltapnis 2.2)

Kogu projekti valtekogusime Redstorm OU karbifarmist erinevatelt substraatidelt regulaarselt proove, et
mdddistada tddnduslikus farmis karpide sesoonset produktsioonipotentsiaali ja toitainete eemaldamise
maara. Lisaks saime teavet, milliseslbstraadid sobivad Eesti oludesnnakarbi kasvatamisekisdige
paremini. Uldjuhul sobivad selleks eritiitibilised suurema labimédduga kareda pinnaga Keiethvate
kasvuliinide testimisel saime TagalaHarmi karbisaagikuse reaalseks maarak®oleteiseaastase
kasvuperioodi jooksutaditsiooniliste substraatide kasutamiskeb kg margkaalus jooksva kdiemeetri kohta
(Joonis &B) ning umbes 20% farmialéfiarmi keskosaskilndis saagikukuni 3,0 kgmargkaaluni jooksva
kodiemeetri kohtaSelle perioodi jookd oli suur osa karpe kasvantich- 2 cm pikkuseks (JoonisA.

Vaid pool aastat hiljereo. kaheaastase kasvutsikli mdddudes olidikbkesknmselt2,5 cmpikkused(Joonis
2.5) ning farmi saagikukeskmiselt 2kg margkaalus jooksva kdiemeetri koh(doonis 2). Umbes 20%
farmialal (farmi keskosas) kilndis saagikus kuni 4,0 kg méargkaaluni jooksva kdiemeetrKiabmiaujal

15
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Laanemeres (Rootsi, Taani ja Saksamaa veidsydab ruumikonkurents suurvetikatega karpide kasvu
pindmistes veekihtides ninguuremat karbikasvu on oodata 8 m stigavusvahemikus, siis Tagalahes oli
karpide kasvukiirus kogu veesambas®n) Uhtlaselhea (Joonied 23ja2.4).

Karpide suurruumiline varieeruvusfarmi vorkudel on tingitud Tagalahekarbikasvatusetehnilisest
konstruktsioonist.Nimelt SmartFarm lahendus koosneb suhteliselt jaigast plasttanumsg kui plasttoru
hakkab suuremate lainete tottu vibreerima, spsidenevad tormide ajafarmi &areosade®sad karbid
kasvusubstradilt merepdhja Kasutadevdhem jaike farmikonstruktsioon@a/voi kinnitusliing on véimalik
kogu farmi ulatuses saavutada kasvutsukli jooksul stabiils8lkg saagikust jooksva kéiemeetri kohta.

Uhe pooleteise aastase kasvutsiikli jooksul kasvavad karbid Tagalahe farmis ékgkanis pikkuseks ning
0,5 hektarilisefarmi saagikugkimme sajameetrist SmartFarm varguliioh hinnanguliselt 7080 tonni
karbimassi margkaalus (Joonised Ja 2.7). Kasvutsukli pikendamisel kahe aastani vBib saavutada
karbifarmis umbes 100 tonnisaagikust.

Kookoskiust valmistatud koisi vdib pidada vaga heaks keskkondlikuks alternatiiviks karpide kasvatamisel,
kuna selle lagunemisel ei vabane merre mikroplasti ning karpide kasvukiikus kookoskoéiel on sama, mis
traditsioonilistel plastikustsubstraatidel.Umbes aastase inkubatsiooniperioodi jooksul oli kookosksiel
kinnitunud karbid kasvanud 1 cm pikkuselwonis 2.8)mis vastas karpide kasvukiirusele traditsioonilistel
karbikasvatusliinide(Joonis 2.6)Samageine looduslik alternatiivhiolagunevast mateglist kois osutus
karbikasvatuseVagaebapraktiliseks, kuna sellele karpeaktiliseltei kinnitunud. limselpdhjustas véahest
karpide arvibiolagunevakoie sellevélispinna liigsuur libedus.

Karbifarmide saagikuse ruumilist varieeruvigsinakarbi parimates kasvukohtades modelleeriti diinaamilise
energiabilansi (DEB) mudeli abil. DEB teooria léhtub termodunaamilistest engagimassibilansi
pohimbtetest ning vdimaldab metoodilisekaardistada ja jalgidaine ja energidiikumist 6kostustemis
(Kooijman, 2000)Uuringus kasutati juba avaldatud@&dava rannakarbi mudelparameetd (Roberts &
Kooijman, 2019) mida optimeeriti, kasutades kogu L&&nemere akvatooriumi hdlmavat suurt
eksperimentaalset andmekogu (Kotta et al., 20BBtailne DEBhudelarvutuste kaik on vélja toodud Kotta

et al. (2022b).DEB mudel naitas, ekarbifarmi suuremaid saagikusi on oodata L&&nemere avaosas
Saaremaast pdhjas ja lddnes. Rannakarbid kasvavad hasti ka Hilumaast laande ja pdhja jddvatel merealadel
(Joonis 2.9).
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W Switch layers

@ Plan your FARM

» Switch Basemap

Physical features vitie
Name Average Area (km2) Percent (%) Classes Name Average Area (km2) Percent (%) Count
) Monit
Nutrient removal, mussel and algal growth (model)
g
Name Average Area (km2) \
\

Joonis 2.1 Rannakarbi farmeeldatav saagikus ja toitainete eemaldamise potentsiaal hinnatuna Interreg
Baltic Blue Growth projekti kaigus loodud karbikasvatuse mudeli alusel (mudel on avalikult kasutatav vt.

http://www.sea.ee/bbgodss/Map/MapMair).

Joonis 2. Karbifarmi lahendus Tagalahe kasvatuses
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Joonis 23. Rannakabikoosluse keskmine kuivkaal koos standardveaga400 cnt alal Tagalahe
karbikasvatuses erinevatel stigavustel 23. septembril 2020. gastdl. aprillil 2021. aastal021. aastal
koguti proove vaid Uhelt stigavuselt, kukasvukiirus oli farmi erinevates sugavustes uhtlaselt 1€8 g
kuivkaalule 400 chalal vastab Xgkarbimassiméargkaalus jooksva kodiemeetri kohtseega 23. septembril
oli karbifarmi keskmine saagikus kgkarbimassmargkaalus jooksva kdiemeetri kohtang11. aprillil 2021.
aastal2 kgkarbimassmargkaalus jooksva kbéiemeetri kohta

200 -
150
100
50
- e e — =
A I I— R Ege—— =
150
100
50 L
[ ‘—, -

50
25 ‘
0 1 I 1 1 I
0 10 20 30 0.0 0.2 04 06 0.8

Pikkus, mm Tervete loomade kuivkaal isendi kohta, g

Joonis 24. Rannakarbisendite pikkuseline ja kaaluline jaotus erinevakesdugproovides. Proovid koguti
kahet stigavuselt (0,5 m ja 3 m) 23. septembril 2020. aastal.
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Joonis 25. Rannakarbisendite pikkuseline ja kaaluline jaotus erinevakesdusproovides. Proovid koguti
11. aprillil 2021. aastaluhelt stigavuselt X m), kunakarpide kasvukiirusli farmi erinevates siigavustes
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Joonis 26. Rannakrpide pikkuskaswagalahe karbifarmis kogu kasvutsiikli jooksul. Joonisel on naidatud
kasvu miinimumid, keskmised ja maksimumid
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Joonis 27. 0,5 hektariliseTagalahe karbifarmsaagikuskiimme sajameetrist SmartFarm vérgulitihe
kasvutstiiklkohta (poolteist aastat)Joonisel on naidatud kasvu miinimumid, keskmised ja maksimumid
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Joonis 28. Rannakarbisendite pikkuseline ja kaaluline jaotus erinevalesdusproovidesKookoskéied
pandi merre 25. mail 2021 jargovid koguti kookoskdielt Gihekligavuselt4 m) 5. augustil2022. aastal.
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Karpide kinnitumine kookoskdiele toimus 2021. aasta juuli alguses, mis teeb inkubatsiooniaja kestuseks 13
kuud.

Karbikasvatuse saagikus

tonni
e High: 90

-Low:O

Joonis 29. 0,5 hektarilisekarbifarmi potentsiaalne saagiktisnnidesrannakarbi parimates kasvukohtades
Uhe kasvutsukli kohta

(2) Karbikasvatuse keskkondlik potentisiaal hinnatuna vee filtreerimiskiiruse ja toitainete eemaldamise
maéra kaudu

Rannakarbid toituvad taimsest holjushi filtreerides seda aktiivselt veest vélja. Rannakarpide
filtreerimispotentsiaal Tagalahe piirkonnas on vaga hea. Kaesoleva projekti kéigus teostatud valimédtmised
naitavad, et iga karbiisendn vdimeline tunnis veest vdlja filtreerima umbes 0,4 mikrograrkioiofilli

(taimse holjumi pigment). Eesti rannikumere maksimaalne karpide filtreerimisaktiivsus koutndib 1
mikrogrammini klorofdlli tunnis (Joonis1®).

Toitainete liikumist karbikasvatuses modelleeséimutidiinaamilise energiabilansi (DEB) mudeli.dbEB
mudelid naitasid, etiks0,5 hektarilinekarbifarm eemaldab veesambagsboleteise aasta jookskbkku 2400

kg lammastikku ja 300 kg fosforit. Kokku ladedb b hektarilisefarmi karpides kasvutsikli jooksul 750 kg
lammastikku ja 45 kg fosforit (Joised 211- 2.14). Seegdiltreerivad karbid veesambast vélja ca 3,2 korda
enam lammastikku ja 6,7 korda enam fosforit, kui ladestub nende keh&tigisihulliguvadvaljafiltreeritud
toitained merepdhja, kusneed seotakse pdhjakooslustge ning needdaljuvad pelaagilisest ringesellest
tulenevalt on karpide positivne keskkondlik mdju oluliselt suurekui pelgalt karpidesse ladestatud
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toitainete hulk. Sellest tulenevalt on ka sellistel karbikasvatusel, millelt saaki ei koristata, praktiliselt sama
suur positiivne keskkondlik mdju kui nendel karbifarmidel, millest saak regulaarselt eemaldatakse.

Karbiisendi filtreerimisaktiivsus (mikrogrammi klorofiilli tunnis)

Value
wm High 105

L P ]

Joonis 210. Tagalahe piirkonna karbiisendi vee filtreerimise potentsiaaie@sambast eemaldatud taimse
holjumi hulk valjendatuna klorofulli sisalduse

1200 1800 2400
!

Veesambast eemaldatud limmastiku hulk, kg
600
|

T
0 100 200 300 400 500

Inkubatsiooni aeg piievades

Joonis 211. 0,5 hektariliseTagalahe karbifarmpoolt veesambast eemaldatud lammastiku hulk kogu
kasvutsukli jooksul. Joonisel on naidatud méddetud tunnuse miinimumid, keskmised ja maksimumid
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Veesambast eemaldatud fosfori hulk, kg
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0 100 200 300 400 500

Inkubatsiooni aeg pievades

Joonis 212. 0,5 hektariliseTagalahe karbifarnpoolt veesambast eemaldatud fosfori hulk kogu kasvutsukli
jooksul. Joonisel on ndidatud méddetud tunnuse miinimumid, keskmised ja maksimumid

300 450 600 750

Karbifarmi poolt seotud limmastiku hulk, kg
150

0 100 200 300 400 500

Inkubatsiooni aeg pidevades

Joonis 213. 0,5 hektariliseTagalahe karbifarmpoolt seotud lAmmastiku hulk kogu kassiikli jooksul.
Joonisel on naidatud méddetud tunnuse miinimumid, keskmised ja maksimumid
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Karbifarmi poolt seotud fosfori hulk, kg
15

0 100 200 300 400 500

Inkubatsiooni aeg pievades

Joonis 214. 0,5 hektariliseTagalahe karbifarnpoolt seotudfosfori hulk kogu kasvutsukli jooksul. Joonisel
on naidatud méddetud tunnuse miinimumid, keskmised ja maksimumid

(3) Karbikasvatusenajanduslikpotentisiaal hinnatunaTagalahe kasvatuse naitel

Projekti toel kogutud alusandmete pdhjal 16ime Uldistatothjandusnudeli, mis vdéimaldab analiitisida
rannakarpide kasvatamise vaartusadtel LadneEesti rannikumere tingimustes. Arvutusmudeli

lahteparameetreid on vBimalik muuthindamaks parameetrite otsestdju karbifarmi varalisele vaartusele.
Andmed parinevadkéesolevaprojekti raames tehtudeksperimentaaltoddelja uuringutel, valdavalt
Tagalahessuvakarbikasvatuseaitel.

Allpooltoodud aallusis ndidatud alginvesteerimigaldabinvesteeringid pbhivamasseja muid kulusid sh.

kogu periooditt6jdukulu ja kitusekulu (Tabel 2.1) Eeldatud on, et koiestisteem, erilahendusega paat
amortiseerub20 aastagga muu inventar 10 aastag@rvestades suhteliselt vaikest jooksvate tegevuste
mahtu on sdline eeldusvdrdlemisi realistlik Kuludessisalduvadka investeeringud kilmutamse ja selle

jaoks vajalik kltus/energia ja tootunniddetkel ei kajastu siinpakendamis turundus, mudgi ja
logistikakulud ning kulutused kasvatuse rajamiseks vajalike lubade hankimiseks. Tasuvuskalkulatsioonides oli
kasutatuds% diskontomdaara, mis Eesti kontekstis ei ole hgikeirealistlik, arvestade®t ka olemasolevad
vesiviljelusettevotted kaasavad oma pdhitegevuse jaoks saligemaintressiga aastas.

K&esoleval hetkel puudub Eestis kasvatatud vaiksemdddulistele rannakarpidele turg. Sellest tulenevalt
panime kéesolevas anallitistsodangu hinna vdaga madalaks, 200 eurmnni kohta. Vaatamaa sellele
kujuneb rannakarbi kasvatamimeajanduslikult méttekaks tegevuseKBabel 2.2). Tegevuse kasumlikkuse
madaravadki ara peamiselt kaks faktorit, karbifarmi saagikus ja saagi kokkuostu hind. Nende kahe tunnuse
maksimeerimisel o voimalik karbikasvatamise tulubaasi oluliselt kasvatada.

Inimtoiduks tervete karpide muiumiseks peaks karbi suurus tletamarirapselliste karpide miugihinnaks
kujuneb tavaliselt 7n 12500 eurot tonni kohta Kuna La&nemere regioonis kasvavad karbid &cm
suuruseks, siis need sobivad kasutamiseks naiteks sb6dana voi va&isatakvaliteediga karpe ostetakse
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sisendparameetrina 500 eurot tonni kohta, saneb karbikasvatuse kasumlikkus 11,6 korda.

Loomulikult ei ole ettevdtjaindistlik piirduda vaid 0,5 hektarilisi karbifarmiga, vaid katpkekskasvatada
suuremal pindalal. Taani ettevdtjad on vdalja arvutanudnpajanduslikult méttekakarbikasvatue lahendus
voiks olla vahemalt 10 kordauurem, et tagada ettevdttele piisav tulubaas nioignida soltumatut riiklikest
toetustest. Suuremate ettevétmiste puhul on ka investeeringu kulu farmilhiku kohta oluliselt vaiksem.
Naiteks Wittrup Sefaod ettevote (ttps://www.wittrup -seafood.dk/en/aboutus/) on 2023. aastamerre
installeerimas 120 sajameetrist SmartFarm tltpi karbikasvatuse liini ning setksteeringu maksumuseks
kujunes 920.000 eur (info saadud otse ettevotjaBarnane investeering Eestisse oleks juba kohalikke
t00jOukulusid arvestades oluliselt vaikseduhul kui sarnane farm jetakse sobivasse karbikasvatuse
piirkonda Eestis, olek&imalik selliselt lahenduselt minimaalselt tulu teenida pool miljonit e(aotestades
karpide kokkuostu hinnaks vaid 200 eurot tonni kohta)hul, kukarpe on véimalik muta kallima hinnaga
jalvoi plaanis on toodangut vaarindadsiiurenebtulubaasoluliselt.

Samas ei ole maistlik kvaliteetseid karpe pelgalt sdddana kasutada, vaid on majanduslikult méttekam neid
vaarindada inimtoiduksdlateema3 (vt. jarmine peatuikkjirjeldabki rannakarpideaarindamst inimtoiduks

ning toob véalja Uhevdimalikutootmisprotsessi, mille kdigusuudetaksevdrdlemisi vaikese energiakuluga
karbimassist proteiinipulbrit toota. Selliselt tootel on potentsiaalselt vaga suur hulk rakendusi ning vastavalt
valitud rakendusele kujuneb tootele ka hinliihul kui etevdtja panustab niiannakarpide kasvatanse kui

ka nendevaarindamiseon vdimalik saavutada hoopis suuremat majanduslikku kasumlikkusvaid karpe
kasvatades.

Tabel2.1. Rannakarpide kasvatami48,5 ha farmiyaartusahelanajandusnudeli sisendparaeetrid.
Sisendparameetrid Vaartus
Karbifarmi saagikus (t

margkaalu saagi kohta) 100
Hllr.1d (eurodes tonni 200
margkaalu kohta)

Inflatsioonim&aar 1.02
Farmi tegevuskulud

(eurodes aastas) 10000

Farmi investeerimiskulud

olulisse infrastruktuuri

(eurodes) 50000
Farmi investeerimiskulud

muudesse varadesse

(eurodes) 15000
Investeerimiskulu (oluline

infrastruktuur) eeldatav

eluiga (aastad) 20
Investeerimiskulu (muu

pbhivara) eeldatav eluige

(aastad) 10
Intressimaar 0.05
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Tabel2.2. Rannakarpide kasvatami46,5 ha farmiyaartusahelanudelrvutuse tulemused, ressursrent
ja karbifarmi varaline vaartuse@rodes).

Farmi eluiga Farmi eluiga mut Karbifarmi
investeeringuna investeeringune Ressursi ren summaarne varaline
infrastruktuuri (aastad) (aastad) (eurodes)  vaartus (eurodes
0 0 -739 43439

1 1 -93

2 2 555

3 3 1206

4 4 1861

5 5 2517

6 6 3177

7 7 3840

8 8 4506

9 9 5175

10 0 2523

11 1 3258

12 2 3996

13 3 4738

14 4 5483

15 5 6232

16 6 6984

17 7 7740

18 8 8500

19 9 9263

Samas efohi ara unustada, et karbikasvatuse vaartus ei seisne vaid karbimassi tootKestkonnahoiu
vaatest vBimaldavad karbikasvatused siduda veest liigseid toitaineid ehk pakuvad tkoslsteemi hive selle
madiste kitsamas tahenduseNaiteks Tagalahe karbikasuae all ja kbrval olevad meriheina aasad on palju
paremas seisundis, kui karbikasvatusest eemal paiknevad aasgitheina taimedebn vahem pealiskasvu

ning taimede kasv on kiirerfdoonis 2.14)See on tingitud sellgset karbid filtreerivad veesambastla

suures koguses taimset hdljumitille tagajarjel paraneb vee labipaisvus ja meriheina kasvutingimused.
Veelgi enamkarbikasvatuste rajaminedimaldab arendada ka teisi vesiviljelussuundi. Naiteks multitroofne
vesiviljelussiisteem, milldaultiveeritakse merekarpe ja kalwdimaldab hoida neto toitainete emissiooni
merre nullildhedasen&dikide nende suundade kohta on vdimalik labi viia majandusliku m&ju analiiise, kuid
sellised analiilisidn valjaspool kaesoleva uuringu teemat.

Olemasolevee naidete pdhjal on selge, et karpide kasvatamine ainult s66da tootmist silmas pidades
karbikasvatuse potentsiaali alakasutamit@ige perspektiivsem on karbikasvatust Eestis arendada kahes
suunas Esiteks on mdistlik karpidest toota kdrgema lisanduigga tooteid naiteks vaarindada seda
inimtoiduks (vt. jArgmise peatiki tulemusijeine(kuid eelmist arengut mitte valistawdimalus on, et
karbikasvatuse pdhifookus jadb karpide toitainete sidumise vdimele ning kalakasvatuse negatiivsete
keskkonnamfude kompenseerinsele Sellele kujuneb véalja turuhind, mis siis sisuliselt hakkaks I6pptarbija
vaatest kajastuma sumbas kasvatatud kala hindalsul kui kalaja karbikasvatajad asuvad tegemigiivset
koost6od, on vdimalik kalakasvatajatel maandada katvatuse vdimalikke riske (tegemist on siiski Eesti
mdistes vaga uue tegevusvaldkonnaga) ning selle kaudu véimendada karbikasvatuse sektori arengut Eestis.
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Alategevus 3: Uuenduslike tehnoloogiate ja toodete arendamine (s66t, s66k, koérge
lisandvaartusega komponendid) merekarpide vaarindamise eesmargil

Alategevuse wjalikkus

Uuenduslike toodete ja tootmisliinide arendamine on vaga oluline komponent uuigelikasvatamise ja
turustamise vahel, kuna hetkel puuduvad Eestis oskused, kuidas kasvatusliinidelt kogutud karpe vdimalikult
efektiivselt kasutada. Eestis kasvatatud rannakarbid on md6tmetelt suhteliselt vaikesed, mistttu on vajalik
valja arendada meielodele sobivad meetodiltarbimassist erinevate keemiliste Ghendite profileerimiseks

ja ekstrahheerimiseki®pptoote vaarindamise eesmargil.

Alategevuse kirjeldus

Projekti kdigus keskendime tootearendusele ja toorme vaarindamisele, kuna kasvatatudileaob vaja
leidapraktiline valjund. Tegeme paralleelselt kolme suunaga:

(a) inimtoidu lahenduste véljaarendamine (sh. toidulisandid proteiinipulbri n&ol),

(b) sbbdaretseptide arendamine (kaja loomasdot),

(c) uudsed suure lisandvaartusega toodete arendaminevédgufraktsiooni rafineerimine, 6li eraldamine
Selle alategevuse all panusiae ka turustamise suunakasvatades inimeste teadlikkust jatkuslike
vesiviljeluslahenduste osas ning suunates neid tarbima erinevaid merekarbitoateidd{kest valikut
erinevatestesitlugest ajakirjades, raadios ja televisioohi$*>%). GRASS projekti kiisitlusest selgus; esti
inimeswed soovivad suwres plaanisjuba praegu keskkonnateadlikult tarbidaning siit tulenevalt ka
merekeskkonna tooteid oma toidulauafohkem naha (GRASS projekti 2020. aasta Kkusitlus
https://www.submarinernetwork.eu/gras}.

Ulevaade tehtud toddest

Uurisime karpide keemilist koosseisu ning erinevate fraktsioonide kasutusv8imalusi kérge lisandvaartusega
toodete valmistamisel (nt.sdddalisandid prebiootikumid) kombineerides erinevaidekstraheerimise
tehnikaid ning optimeerides karbimassi to6tlemigetsesse. Lisaks uurisime tahnoloogiateg&asvatatud

karpide sobivust erinevate toodete valmistamisel (toit, s06t, kdrge lisandvaartusega komponendid).

Selleks kasutasime rannakarbi toorme (taerekeedetud, kilmja kuumkuivatatud kaide) peal erirevaid
jahvatustehnikaid ning té6tasime valja erinevaid valgumassi lahustamise metoodikaid. Selleksikasuta
muuhulgas ka toiduainetddstuses laialt kasutatavaid enslUlmsitame vélja tootatud spetsiifilised
metoodikad ning nende metoodikate rakendamip@ébottootmisliinil saadud perspektiivsemadlemused.

! https://issuu.com/ajakirimeremees/docs/meremees _nr_316_issuu_1

2 https://vikerraadio.err.ee/1608656845/jonn&otta-merekarbikasvatugitab-laanemerdpuhastada

3 https://leht.postimees.ee/7178033/regionaalarefgnne-kotta-sanderloite-rannakarbikasvatupuhastab
laanemerd

4 https://loodusveeb.ee/en/node/7045

5 https://arhiiv.err.ee/vaata/uwishimutippkeskuskuidasmuuta-lehkavlaanemerikullaauguks

8 https://arhiiv.err.ee/vaata/ringvaade2277-374746
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Analliisimetoodikad
(1) Rannakarbi biomasdsiditlemine

Puhastamine ja sailitamine
Kasvatusnooridelt korjatud varsked rannakarbid loputédatemperatuuril oleva mageda jooksva

kraaniveega ja seejarel nérutaBuhastatudrannakarbil sailitati s6ltuvalt vajadusest ka0 Cv6i-80 C
juures.

Kuivatamine
Kllmkuivatus ¢ varskdt puhastatud ja ndrutatudning seejarel kilmutatud biomassi kuivatamine
luofiliseerimiseteel kuni konstantse kaaluni.

Kuuma 6huga kuivatus varskelt puhastatud ja nérutatudiomass kuivatamine &iktermostaadis 60 C
juures 24 h.

Rannakarbi biomasspurustamineja homogeniseerimine

Rannakarpide purustamiseks ja homogeniseerimiseks kasutati kahte vakiantiveskit ja blenderit.

Mélema variandi puhul kasutatilessulatatud rannakarbi biomassi nitigssulatatud ja seejarekekdetud

(5 min) rannakarbibiomassi Segu valmistati Uihest osast karpidest ja kolmest osast veest ning seejarel
karbid purustati ja homogeniseeriti 2 minuti jooksulargnes kodadepuru selitaminelifgahomogenisaadi
dekanteerimine.

Suspensiooni kuivjaagi maaramine
Suspensiooni kuivjaagi maaramiseks pipeteeriti eelnevalt kaalutud Petri tassile 10 ml karbisuspensiooni ja
kuivatati see 60°C juures 24 tunni jooksul. Seejarel registreeriti jaagi neassafl 2 paralleelkatset.

Rannalarpide ja vedeliku vahekorra optimeerimine proteiinekstrakti valmistamiseks

Uuriti puhastamata toorete rannakarpide ja vee erinevaid vahekordi (1 mahuosa rannakarpe ning 2, 3 voi 4
mahuosa vett)blenderiga purustamisek¥arbid purustati koos veega blenderis (Philips HR3652, 1400W)

2 minuti jooksul taisvéimsusdHomogenisaadil lasti seista 2 minutit, sefiéodumisl valati suspensiooni
pealmine osa (ilma purustatud kodadeta) 1000 ml mdowilsse (kdrgus 45 cm, sisediameeter 6,3 cm) ning
lasti proovidel settida 1, 5 ja 15 minutit. Ettenahtud aja mé6dumisel vdeti silindri Glemisest kolmandikust
pipetiga 50 ml proov.

29



Il TARTU ULIKOOL

- RAKENDUSKAVA

1652 Euroopa Liit

2014-2020 Euroopa Merendus- ja Kalandusfond

Blenderiga homogeniseeritudannakarbi biomassifraktsioneeriminesetitamisekaudu

Blenderiga(Philips HR3652Joonis 3L) homogeniseerimisekés min maksimumpddretglkasutati pestud
varsket rannakarpi, millest Giks osa homogeniseeriti toatemperatuuril ning teine osa pealek@etrinist
Mahuliselt kasutatblenderisl osa rannakarbi kohta 2 osa vélbonis 2):

1) 500 ml (288 g toorele rannakarbi massile lisati 1069 toasooja22°C) demineraliseeritud vett;

2)500 ml (292 g toorele rannakarbi massile lisati 1004 keevatdemineraliseeritud vett, karpe keedeti 5
min ja jahutati seejarel ja&avannis.

Saadud homogeniseeritud segu valati 100Gaurusesse moodtesilindrisse ja lasti seista 2 minutit. Seejarel
koguti peristaltilise pumba abil 200 mL kaupa fraktsioonid, alustades Ulemisest. Kdige viimase fraktsioonina
koguti silindri pdhja settinud purustatud karbikojad. Fraktsioo@igh X Kbguti 1 minuti jooksul alustades
Ulemistest kihtidest (st-1tahistab kdige tlemist fraktsiooni, vélja arvatud massiivse vahukihi korral, mil vaht
koguti eelviimase fraktsioonina; Joonis 3 33adudraktsioonidekuivainesisaldusethaérati eraldi voetud
umbes50 g suurustest segukogustest llofiliseerimise teel.

Joonis 31. Rannakarbi biomassi homogeniseerimise Joonis . Rannakarbi biomass kahekords
kasutatud blendefPhilips HR3652, 1400W ruumalakoguses vees.
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Juba kogutudr1
fraktsioon

Joonis 33. Rannakarpidelenderigahomogeniseeritud segust fraktsioonide kogumine

(2) Valgusisaldusga valkude hiudroliisi efektiivsusmaaramine

Proteiini sisalduse maaraminBradford meetodi

Proteiini sisaldus maarati spektrofotomeetriliselt Bradfordi meetodil. Selleks lahjendati proov nii, et selle
proteiini sisaldus jaaksahemikku 0,1,4 mg/ml. 900 pl lahjendatud proovile lisati 900 pl Bradfordi reagenti
(SigmaAldrich B6916) ning 25 minuti méddudes mdoddeti lahuse neelduvus lainepikkusel 595 nm.
Kalibreerimiseks kasutati 0,§1,4 mg/ml BSA. Iga proovi puhul viidi l&big2glleelmdotmist.

Valkude htidroliitsi efektiivsuse hindamine OPAfi{@aldialdehtidi) meetodil
Meetod mdbdab lahuses esinevate vabade aminohapete hulka ja peptiide, mistdttu vBimaldab hinnata
valkude hidrolidsi efektiivsust.

Valkude hudroluusi efektiiusse hindamine TNBS (trinitrobenseensulfoonhappe) meetodil

Meetod md6dab lahuses esinevate vabade aminohapete hulka ja peptiide, mist6ttu vBimaldab hinnata
valkude hudroluusi efektiivsust. Ei sobi kasutamiseks vabasid amiine sisaldavate puhvritegadlitJiR)S
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(3) Kaltsiumioonide sisalduse maaramine kompleksomeetrilise tiitrimise meetodil

Kaltsiumi sisaldus maarati kompleksomeetrilise tiitrimise meetodil otse ilma eeltb6tlemata proovist, tiitrides
uuritavaid proove EDTA lahusega kasutaidelikaatorina Patton ja Reederi indikaatorit. Iga proovi puhul
viidi labi 6 paralleelkatset.

(4) Ensuumtodtluga ultrafiltratsiooni tehnika lihahomogenisaatide puhastamiseks

Karbiliha enstimoliisiks leiti optimaalsein@atameetrid (Tabel 3.1) valkuggaminohapete vabastamiseks
kdnealusest biomassist. Ensimaatilise tottluse efektiivsust hinnati peamiselt(@fsaldialdehdddi)
meetodil.

Tabel 31. Ensiimolutsis kasutatudensiiumid ja parameetrid (puhveteskkonna pH ja temperatuur

Ensuim Puhver Puhvri pH | Temperatuur, °C
Bacillussp. proteaas 100 mM TrisHCI 9,7 50
Pankreatiin 100 mM fosfaatpuhver 7.4 37
Papaiin 100 mM TrisHCI 7,1 50
Pepsiin 20 mM HCI 2,2 37
Bacillus licheniformigroteaas (P5459] 100 mM TrisHCI 9,7 50
Aspergillus melleusroteaas 100 mM fosfaatpuhver 7,4 37
Rhizopusp. proteaas 100 mM glatsiirHCI 7,4 37
Bacillus licheniformigroteaas (P4860] 100 mM fosfaatpuhver 7,4 50
Bacillus amyloliquefacieqsoteaas 100 mM fosfaatpuhver 7,4 50

Ensimoliisijaoks kasutati annakarbibiomassi homogenigga mille valmistamiseks kasutatl kg
kraaniveega pestud rannakarpe ja sellele lisafiyl kg vett segu homogeniseeriti blenderiga 3 min
maksimumpdoretel (Joonis 3.4).Homogeniseeritud karbimassil lasti paar minutit settida, seejarel
dekanteeriti ilemine kodadevaedinarikas osa. Purustatud sadenenud kojad hoiustedldi.

Dekanteeritud vedelikudiendavaks puhastamiseks tahksteosistest tsentrifuugiti sedambes 300 g
suurustes kogustes 4500 G juures 5 minutit. Fuugijaak ja supern&dnrer@ldati Uksteisest. Fuugijaagile
lisati pesuks kahekordses massikoguses vett, segati Uhtlaseks massikgijifuugiti samadel parameetritel
uuesti. Saadud fuugijaék ja supernataBp(eraldati Uksteisest. Fuugijdagile lisati vett, et tekiks selle 50%
(w/w) lahjendus F1) (Joonis 3.5). Fraktsioonkdilmutati ja hoiustati edasisteks to6tlusteks ja analdéks

-20 °C juures.
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DEKANTEERIMINE

= SETITAMINE
(~2-3 min)

» ; x| Settinud
B/ 7 kodade
\ l 4 tukid

PURUSTAMINE ja
HOMOGENISEERIMINE
(PhilipsHR3652, 1400\\8 min, max pédrded)

Joonis 34. Toore pestud rannakarbi mehaaniline purustamine,
homogeniseerirme jakarbitiikkide eemaldamine.

TSENTRIFUUGIMINE
5 min, 4500 rcf

Joonis 35. Rannakarbi purustatud massi dekanteeritud osa fraktsioonid (S1, S2 ja F1) peale tsentrifuugimist.
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Fraktsioonilg=1teostati enstiimaatiline hudrolulkunasee fraktsioon sisaldab palju vees lahustumatuid liha

ja karbikojatukikesi, mida on Uksteisest keeruline eraldada. Lihatiikikeste enstimaatiliseks tootluseks valiti
vélja aluselises keskkonnas toimiv proteaas bakteBstilus licheniformiswww.sigma.com tootekood
P4860;tuntud ka brandinime all Alcalase), mis hidroluisib valgu eelkdige vaiksemateks peptiidideks mitte
aminohapeteks (st. hidrolisaadile kibeda maitse tekkimise tdendosus on vaiksem).

FraktsiooniF1lahjendati enne proteaasi (1%) lisamist veel kord samasuguses massiosagjoesim 3.6)
Reaktsioonisegu (pH ~7,9) hoiti 2 tundi 60 °C juures vesivannis magnetsegajal. Enstiiim inaktiveeriti 99 °C
juures vesivannil 15 min jooksul. Inaktiveeritud jahutatud proovi tsentrifuugii 0 min 15 °C juures
pooretel 9500 G. Fuugijaakd) ja supernadnt (S3 koguti eraldi.

Enstumtoodtluse etapis tekkinud fraktsioo®d3 puhastati ultrafiltratsioonitehnikaga. Selleks kasutati
VivaFlow200 PESembraani 10 000 MWCO. Proovi ruumala véahendati membraaniga 14,5 korda, seejarel

//////
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ENSUUMTOOTLUS
2h, 60°C, pH=7,9
=

N7

ENSUUMI INAKTIVEERIMINE
15min, 99°C
=

Ensiiiimtoodeldud proov

=
Fuugijaak TSENTRIFUUGIMINE
fraktsioon F2 ‘ 2x10min, 9500 rcf, 15°C

%

supernatant fraktsioon F3
=

U

ULTRAFILTRATSIOON
MWCO 10000, PES-membraan

b

e e

PES-membraan

Joonis 36. Rannakarbi fraktsioofilensuimtootius ja ultrafiltratsioon.
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Maarati tekkinud fraktsioonide pH ning kuivaiija tuhasisaldusedluhasuste vahe 55ja 950°Cjuures
tuhastamisel naitab karbonaatide olemas@umida suurem on nende kahe néitaja vahe, seda rohkem on
proovis karbonaatseid tihendeiinsiimtodtiuse tulemusena tekkinud fraktsioonide puhul hinnati ka-OPA
meetodi kaudu lahuses esinevate vabade amiru#tea ja/voi peptiide olemasolu.

Rannakarbi biomassi koostises ja vabade aminohapete sisalduste hindamiseks optimeeriti
gaasikromatograafilist meetodit kombineerituna massispektromeetrilise detekteerimisega. Meetodi
valjatootamisel kasutati Shimadzu GCNB2010 Ultra gaasikromatograafi sisteemi (GC) koos
massidetektoriga (MS) ning ranitaidisega kapillaarkolonni SupelcdrBé 20 m x 0,18 mm, kihi paksus
0,18 pm). Proovide ettevalmistamiseks kasutati erinevate kontsentratsioonidega soolhappega tooétlusi
erinevatel temperatuuridelja erinevate reaktsiooniaegade jooksul. Proovide sisestamiseksi&€emi
kasutati eeltt6tlust ka orgaanilistes lahustites (diklorometaanis, atsetonitriilis).

(5) Rannakarbi lahustuva valgufraktsiooni rafineerimine

1600 ml (1 kg) rannakarbi biomassile (kogutud juulis 2022) lisati 1 liiter vett ning keedeti 10 min. V&rdluskatse
teostati ka keetmata biomassiga. Keedetud vdi keetmata biomass homogeniseeriti blenderiga 1 min, saadud
segu jahutati kiiresti 4C juurde nig tsentrifuugiti sel temperatuuril 20 min D0 X g juures. Supernatandile

lisati kolmekordne mahuosa 96% etanooli, misjarel valguline komponent sadenes seismisel 2 h jooksul
(Joonis ). Saadud sade kuivatati lidgierimise teel. Protsessi tulemusebsli rannakarbi valgufraktsiooni
rafineeritud preparaadid R (keetmata biomassi baasil) js2Rkeedetud biomassi baasil).

©

Joonis3.7. Rannakarbi rafineeritud lahustuva fraktsiooni saamise etapid: (a) biomassi homogeniseerimine,
(b) lahustunud valgufraktsioon suspendeerunult vee ja etanooli segus, (c) rafineeritud valgufraktsioon peale
settimist.

(6) Rannakarbi 6li eraldamine janallis

Selleks, et eraldada &li rannakarbi kogubiomassist (kaydnil ja -liha) homogeniseeritB00 g varskeid
rannakarpe (kogutud oktoobris 2022) blende®hilips HR3652, 1400V miruti jooksul| vett tdiendavalt

juurde ei lisatud. Homogeniseeritudmaakarbi massile lisati 100 ml metanooli ja 200 ml kloroformi, loksutati
tugevalt ning sonikeeriti 30 minit dzf G NI KSt A @ Yy A & 06 Lldzt°6. Seejd| (satilsegissey G S
125 ml 2% NaG@iesilahust ning 125 ml kloroformi ja loksutati tugkv&egu tsentrifuugiti 20C ja 17000 x

g juures metallist tsentrifuugitopsides 10 mirt, kloroformi sisaldav kiht viidi eelnevalt kaalutud imarkolbi

36



b
0

l“” TAR] U ULIKOOL EMKF Mok
M RAKENDUSKAVA Eiktoon L
1632 2014-2020 Euroopa Merendu:’— ja Kalandusfond

ning solvent aurutati vaakumis rotatsioonaurutil 35 juures. Oli sisaldav kolb kaaluti, saadi Tu@gepruuni
varvusega rannakarbi 6li (Jooni8)3.

Rannakarbi lihamassist 0li ekstraheerimisel kasutati lUofiliseeritud rannakarbi biomassist eraldatud
lihakomponenti, mis jahvatati kuulveskis (Retsch CryoMill). 0,3 g jahvatatud liha asetati klaasist katseklaasi
ja lisati 1 ml metanooli ning 2 ml kloroformSaadud suspensiooni loksutati intensiivselt 1,5 minutit ning
jargnevalt inkubeeriti ultrahelivannis 4C juures 30 minutit. Seejéarel lisati 1,25 ml 2% NacCl vesilahust ja
1,25 ml kloroformi ning loksutati tugevalt. Proov tsentrifuugiti 2D ja 1700 >g juures 20 minutit ja
kloroformikiht viidi klaasist Pasteuri pipeti abil eelnevalt kaalutud ekstraktsioonituubi. Ekstraktsiooni korrati
tdiendavalt 2 ml kloroformi kogusega ning eraldatud kloroformi sisaldavad faasid kombineeriti.
Kombineeritud proov kuatati 30°C juures lAmmastikuvoolus, proovi kuivmass valjendati 6li protsendilise
sisaldusena anallusiks voetud ltofiliseeritud lihapulbri suhtes.

Joonis3.8. Rannakarbi kogubiomassist eraldatud 6li.
(7) Rannakarbirasvhapete analiitis

Rasvhapete sisalduste tuvastamiseks gaasikromatograafilisel meetodil valmistati 0lis esinevates
rasvhapetest nende metulestrid. Selleks kaaluti klaasist katseklaasi ligikaudu 0,05 g rannakarbi 6li ning lisati
1,5 ml 5% vaavelhappe lahust metanoolis. Sagumutati 50°C juures vesivannil 1 tundi, seejuures iga 15
minuti jarelt 6rnalt loksutades. Ettenahtud aja méddudes jahutati tuubid jaévannil, lisati 1 ml vett ja 1,5 ml
heksaani, loksutati tugevalt ning lasti kihistuda. Ulemine, heksaani sisaldavidiitdaasist Pasteuri pipeti

abil klaasist viaali, solvent aurutati lammastikuvoolus ning seejérel lisati 1 ml heksaani.

Rasvhapete sisaldused derivatiseeritud dliproovides tuvastati Shimadzu -QERBO0 Ultra
gaasikromatograafi siisteemi abil, mis oliwgtatud massispektromeetrilise detektori ja kapillaarkolonniga
Phenomenex ZebronZBa { o6on Y E nXHp YYI | AKALI 1&dza nZup >Y
30 cm/s sisestusseadme temperatu@B0 °C, detektartdotemperatuur 325 °C, ioonallikapereeris 300 °C
juures.Skaneeriti vahemik m/z = 2500, proov sisestatplitNBE OA A YA & o2 20(dza @22t wmnn
el. Analuusi véaltel tdsteti kolonni temperatuuri 168G juurest 260C juurde (2,5C/min), seejarel 83C/min

298 °C juurde ja hii sellel temperatuuril 15 minutit. Tulemused esitati massiprotsendina kogu
identifitseeritud rasvhapete hulga suhtes. Rasvhapped identifitseeriti kasutades standardite segu 38 FAME
Mix (Supelco CRM47885).
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(8) Rannakarbiaminohapete anallits

Prooviettevalmistus vabade aminohapete méaaramiseks

0,05 g luofiliseeritud lihapreparaati asetati katseklaasi, lisati 1,5 ml 0,1 M HCI vesilahust ning loksutati
temoloksutajas 1400 rpm ja Z%& juures 5 minutit. Segu tsentrifuugiti 21000 x g juures temperatdufl

15 minutit ning saadud supernatanti analtisiti-8S meetodil.

Proovi ettevalmistus seotud aminohapete maaramiseks
0,02 g luofiliseeritud lihapreparaati hidrolusiti hermeetiliselt suletud réhku taluvates katseklaasid&s 120

juures 15 h 2 ml 6 M @l vesilahuses. Hudroluusitud proov kuivatati lammastikuvoolu¥C9fuures ning
lahustati 2 ml vees.

Aminohapete gaasikromatograafiline anallds

100 el kogusele aminohappeid sisaldavale lahusele lisati 2bGatsetonitriili, loksutati tugevalt ja
tsentrifuugiti 3 minutit 21000 x g juures. 16Dsupernatanti viidi kuumuskindlasse hermeetiliselt suletavasse
Eppendorf tuubi ning proov aurutati lammastilaolus 30 °C juures kuivaks. Seejarel lisati 50
diklorometaani, loksutati ning solvent aurutati taaskord lammastikvoolus. Kuivatatud proovile lisatl 100
derivatiseerivat reagenti (MTBSTFA, Supelco 77626) ningell@6etonitriili ja loksutati. Saadudegu
kuumutati 1 tund 100C juures, seejarel tsentrifuugiti temperatuuriP@ 15 min 21000 x g juures ning viidi

200 ¢l mahuga prooviviaali. Viaalis olev proov tsentrifuugiti 5 minutit 2000 rpm ning derivatiseeritud
aminohapped kvantifitseeriti GRIS mestodil.

Kvantifitseerimiseks kasutatShimadzu GCMQP2010 Ultragaasikromatograafi, mis oli varustatud
massidetektori ning kapillaarkolonnig@nenomenex ZebronZBa{ 6on Y E nZXup YYZI (A
Kandegaasina kasutatava heeliumi voolukiirus atil/min, proovi sisestusseade to6tas 280 juures, MS

detektor 325°C ja ioonallikas 30TC juures. Skaneeringute vahemik oli m/z €51, proov sisestasplit
NEOAAYAE o2l 2 dza @2 2¢. Analiaisi v&kel HolNRoBrBiA2 mMHARYUUres,; sesjakeb

tbsteti 5 °C/min 298 °C juurde ning hoiti seal 25 minutit. Aminohapped kvantifitseeriti analtitiliste
standardite Supelco A6407, A628abil.
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(1) Rannakarbi biomassi koostis

Rannalkrbifarmist kogutudkuivkaalusbiomass koosnesiurimisperioodil keskmiselumbes 90% ulatuses
ranngkarpidest ning 10% ulatuses téruvahkidest. Muude fraktsioonide osatéhtsus saagis oli tihine (Tabel
3.2). Erinevatel aegadelséptembris 2020.a, novembris 2021.a, juulis ja oktoobris 202Rcutud
rannakarbi pestud ja norutatud biomassi kuivainesisaldused jaid vahemikk63%b Toruvahkide
kuivainesisaldusks oli46 52%.

Tabel 3.2. Luofiliseeritud rannakarbi biomasgeskminekoostis (150 ml, 125rann&arpi) 2020. aasta
septembrikuu korjest

Fraktsioon Kaal, g Osakaal, %
Terved karbid 29,6 78,5
Katkised karbid 3,4 9,0
Toruvahid 3,8 10,1
Vetikad 0,2 0,5
Peenfraktsioon (liiv) 0,6 1,6
Kirpvéhid 0,1 0,3
KOKKU 37,7 100

Rannakarbi liha osakaalu hinn&iofiliseeritud biomassist liha mehaanilise eraldamise teel. See véimaldab
lihakomponendi tdhusamat eraldamist kui varske biomassi puhul (Jo@)isk®ige lihntsamaks osutus liha
eraldamine keedetud karpide biomassist, sest kuumtootlemisega ka&sjemolmeteavanemine ning liha

osaline eraldumine kodadest. Samas eralduvad keetmise kaigus lihas esinevad komponendid (sh osa
rasvadest), mist6ttu lihga kodade osakaalude selgitamiseks ei ole keedetud biomassi kasutamine sobiv
variant. Ahjus kuivatatud biomassi puhul ei olnud liha eraldamine vdimalik, sest see moodustas kuivades
kodade seintele kleepunud dhukese, raskesti eraldatava kihi. Lisaksatinasbi biomassi kiljest sellega
tugevasti seondunud kookoskiust n66ri jaanuseid ning tdruvahke.

Oluline on markida, et Laanemere tingimustes kasvanud sdddava rannakarbi biomass on té6nduslikult
kasutatav vaid tervikuna (st koos kdigi selles esinease liikide ja voorosistegadellest tulenevaltuleks

vaatluse alla votta ka teised selles sisalduvad orgaanilise aine rikkad komponendid ja hinnata nende osakaalu
ja potentsiaalset mdju biomassist saadavate preparaatide keemilisele koostisele. Bwird kdnnakarbi
lihafraktsioonide, valgupreparaatide ja 6li koostist mdjutada biomassis esinevad téruvahid.

Liha osakaal sdddava rannakarbi kuivmassis jai vahemik80%3 téruvahkide puhul oli see naitajag1@%
(Tabel 33, Joonised 30. ja 311). Kui sugisel kogutudinnakarbi biomassis jai liha osakaat18% juurde,
siis suvise korje puhul oli see naitaja markimisvaans@gem, kutndides 30% juurde. Rannakarbi liha
suurem osakaal suvise korje puhul tuleneb otseselt selle kdrgemast Glisiesidu
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Joonis 39. S66dav rannakarp (a) varskel kujul, (b) keedetud, (c) vérskelt kuivatatd@ G@ures 24 h,
(d) varskelt ltofiliseeritud ja (e) kodadest eraldatud ltofiliseeritud rannakarbi liran¢fpkarbi kiilge jaanud
kookoskiust nddri jadanused ning (g) téruvahkidega kaetud varske rannakarp.

Tabel 33. Liha osakaal s66dava rannakarbi ja t@uvkuivmassides ning voetud koguste kuivmassid.

Tahis Biomass Biomassi Liha osakaakuivmassis| Kogus Kogu
kogumise aeg kuivmass*

4 sbddav rannakarp| oktoober 2022 16% 30 tk 8,0¢g
3 sbbdav rannakarp juuli 2022 30% 30 tk 11849
2 sdodav rannakarp| november 2021 16% 30 tk 8,049

1 sbodav rannakarp| september 2020 13% 30 tk 9,09
T-3 tdruvahk juuli 2022 12% 60 tk 759
T-2 téruvahk november 2021 10% 60 tk 48¢g

* Kuivmassi ja liha osakaatééramiseks voetud kogused on naha jotwis.2 ja 3.3 esitatud fotodel.
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Joonis 310. Luofiliseeritud rannakarbi biomassi liha ja kodade osakaalud. Sé6dav rannakarp kogutud 4)
oktoobris 2022, 3) juulis 2022, 2) novembris 2QP1septembris 2020. Fotodel on iga korje puhul eraldatud
30 rannakarbi liha ja koja¥iimasel real on lihghvatusveskiggpeenestatud kujul.
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