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Tama opinnaytetyo tehtiin alkoholijuomayhti6 Altia Oyj:lle, Koskenkorvan tehtaalle.
Opinnaytetydssa tutkittiin Koskenkorvan tehtaalla tuotettavaa, ohrasta ja hiivasta
koostuvaa tislauksen sivutuotteena syntyvaa funktionaalisen rehutuotteen raaka-ai-
netta, Yeast extractia. Yeast extract on rankin kiintoainesta, joka haihdutetaan 24
kuiva-aineprosenttiin. Tuotetta haluttaisiin haihduttaa pidemmalle, mutta haihdutta-
misen seurauksena kohoava viskositeetti estéaa sen.

Yeast extract sisaltdd muutamia komponentteja, joiden epailtiin nostavan tuotteen
viskositeettia. Tahan opinnaytetyohon tutkittaviksi komponenteiksi valikoituivat to-
dennédkdisimmat viskositeetin nostajat: proteiinit, ohratarkkelys, beetaglukaani ja
arabinoksylaani. Tyon tavoitteena oli selvittdd, mika on Yeast extractin yksittaisten
komponenttien vaikutus tuotteen kokonaisviskositeettiin.

Tyon kirjallisuusosiossa kasitellaan Koskenkorvan tehtaan tuotantoprosessia, ohraa
ja ohranjyvan koostumusta, entsyymeja, seka aiheita pH ja lampdtila tutkimuksen
osatekijoina. Lisaksi kdydaan lapi aihetta viskositeetti tutkimuksen kannalta olennai-
sesta nakokulmasta.

Tyon menetelmaosiossa tutkittiin Yeast extractin komponentteja entsyymikokeiden
avulla. Kokeet suoritettiin Koskenkorvan tehtaan laboratoriossa. Kaytosséa oli yh-
teensa yhdeksan eri entsyymivalmistetta, joissa oli mahdollisimman vahan tai ei ol-
lenkaan sivuaktiivisuuksia tutkittavien komponenttien kesken. Naytteista muodos-
tettiin koesarjoja, joissa osa naytteista entsyymikasiteltiin ja osa oli vertailunaytteita.
Lopuksi naytteista mitattiin viskositeetti rotaatioviskosimetrilla.

Tulosten perusteella proteiinit muodostavat tuotteessa suurimman viskositeettia
nostavan kokonaisuuden. Proteaasia kayttamalla saatiin tuotteen viskositeettia las-
kettua lahes 80 prosenttia.
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This thesis was made for the Altia Plc, factory of Koskenkorva. This thesis examined
Yeast extract, the raw material of a functional feed product. Yeast extract consists
of barley and yeast and is a by-product of distillation.

Yeast extract is the non-soluble part of the stillage which is evaporated to a level of
24 % dry matter. The product would be evaporated further but the rising viscosity
prevents this. Yeast extract contains a few components which may increase the
viscosity of the product. The most probable components are proteins, barley starch,
beta glucan and arabinoxylan. The objective of the examination was to clarify the
effect of individual components on the total viscosity of the product.

This thesis introduces the manufacturing process of the Koskenkorva factory, barley
in general and then, more specifically, the composition of a barley kernel. Factors
examined were enzymes, pH, temperature and viscosity.

Yeast extract was studied using enzymes. The tests were performed in the labora-
tory in Koskenkorva. There were altogether nine different enzyme products which
had as few side activities as possible relevant to the components to be examined.
Test series were formed from the enzyme treated samples and the comparison sam-
ples. The samples’ viscosity was measured with a rotational viscometer.

On the basis of the enzyme tests proteins make up the largest part of the product.
Using protease the product’s viscosity decreased nearly 80 %.
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ESIPUHE

Tama opinnaytetyo tehtiin toimeksiantona alkoholijuomayhtio Altia Oyj:lle, Kosken-
korvan tehtaalle. Haluan kiittaa Altia Oyj:ta mahdollisuudesta tyon tekemiseen. Tyo
oli haasteellinen seka mielenkiintoinen ja antoi minulle tilaisuuden syventaa osaa-
mistani niin Koskenkorvan tehtaan tuotantoprosessista, kuin muistakin opinnayte-

tyon aihealueista.

Haluan kiittda kaikkia tyossd mukana olleita. Erityisesti haluan kiittda Antti Rahi-
kaista, joka toimi tyoni ohjaajana Altian Koskenkorvan tehtaalla. Kiitos asiantunte-
vasta ohjauksesta, neuvoista ja niista lukemattomista tunneista, jotka jaksoit kans-

sani paneutua tahan tutkimukseen.

Kiitos Koskenkorvan tehtaalle myds Asko Rantaselle ja Tarja Nopalle projektissa

mukana olemisesta ja hyvista neuvoista.

Kiitos opinnaytetyotani ohjanneille opettajille Pekka Maijalalle ja Jarmo Alarinnalle.

Suuri kiitos my6s muille tukijoukoille.

Seinajoella helmikuussa 2017

Sara Hietala



SISALTO
Opinnaytetyon tiVISTEIMA...........oi i 2
ThESIS ADSIIACT......uuiieieii e 3
ESIPUHE ..o 4
SISALTO ittt e e e e e a e e 5
Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo...........cccooviiiiii e, 7
Kaytetyt termit ja lyhenteet ...........oov oo 9
1 JOHDANTO . 12
I I o1 (o] 11 F= T [ PP 12
1.2 TAVOILtEEL JA FAJAUS .....uvui e e e e eeeeeeeiiie e e et e e e e e e et e e e e e e e e e ee s 13
1.3 TYON FABKENNE ..ottt 14
2 KOSKENKORVAN TEHTAAN PROSESSI .....cccooviiiiieee 15
S OHRA L e 18
3.1.1 JYVAN KOOSTUMIUS ...uuiiiieceeeeceiiiiie e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e eeannns 18
3.1.2 Jyvan komponenttien suhteelliset osuudet............ccccvvviiiiieeerinnnnn, 19
3.2 TAIKKEIYS ...t 20
3.2.1 TArkKelYySjYVAL .....ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 20
3.2.2 Tarkkelyksen gelatinoituminen ja geelin muodostus........................ 21
3.2.3 Retrogradaatio ja SYNEIEESI .....uuuiiieeeeiieieiiiiiie e e e e eeeeeeie e e e e eeaaans 22
G R T o (o] (111 0 U 23
3.3.1 Proteiinien nelja eri rakenneastetta..........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinennnn. 24
3.3.2 Denaturoituminen ja koaguloituminen..............cccoeevvevvviiiiieeeeeeeeenns 25
I o Y/ 100 ] (0 11 (1 26
3.4.1 SellUlOOSA ..cccvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 26
3.4.2 HeMISEIUIOOSA. .......uiiii e e e e eaeees 26
R B N T | 1| o PP PPPPPPPPPP 27
3.5 Pienemmat KOmMpPONEeNtit ..........oooiiiiiiiiiiii e e 27
385704 R I o o [ PSRRI 27
3.5.2 Mineraalit ja VItamiiNit...........coovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 27
4 KOEASETELMAN OSATEKIJAT ..o 28

A1 ENESYYIMIT Lottt 28



4.1.1 Toiminta ja SPESITISYYS ..vvvvuriiiiei e 28

O N Q1N 11 U1 £ 29

4.2 LAMPOTIA ... 30
4.2.1 LampoOtila-asteiKOL.........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 30

4.2.2 Lampdotilan mittaaminen ja lAmmaonsiirtyminen ............cccoeevvvvvvnnnnnn. 30

e N o] SRR 31

5 VISKOSITEETT o 33
5.1 Newtonilaiset ja ei-newtonilaiset NeSteet..........c.oceevvvvieviiiiiiie e, 34
A - Vg1 oY) 1] F=T 1] 0] 01U AV U U 36

6 MENETELMAKUVAUS ......oooiiiiiieeeeee et 37
6.1 Tutkittavat KOMPONENLIt............ovuiiiiii e 37
6.2 Tutkimukseen kaytetyt entsyymivalmisteet ............coovvevvvviiiineeeeeeeeeiiiinnnnn, 38
6.3 Naytteiden eSiValMISTEIU ............uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 39
6.4 Naytteiden haudeKasittely ...........coiiiieiiiiiiie e 40
6.5 Viskositeetin MItta@aminen ..............uuuuuiuiiiiiiieiiiiiii . 41
6.6 Entsyymivalmisteen liISAyKSen VaIKUIUS..............uuuuuieiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieene 42

7 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU......cooviiii, 44
7.1 Entsyymivalmisteen VaiKULUS ..........c.ccooiiiiiiiiiiiii e 44
7.2 MittAUSTUIOKSEL ... e e e e s 45
ARG T IV ] (011 (=] I = U = 1 = [ U 47
7.3.1 Mahdolliset virhelahteet ............cccccvviiiiiii 49

8 YHTEENVETO. .o et 51
O P OHDINT A e e 52
10JOHTOPAATOKSET ...ttt 53
LA H T EET - et 54

LT TEET e 57



Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo

Kuva 1. Terasastioita, joihin Yeast extract -naytetta punnittiin 400 g.................... 40
Kuva 2. Maskayshaude (Lochner LB 12 Electronic, sarjanumero 0809239)......... 41

Kuva 3. Brookfield rotaatioviskosimetri (malli: LVTDV-II, sarjanumero: D18935)..42

Kuvio 1. Koskenkorvan tehtaan pProSESSi........ccuuuuuiiiiieeeieiiiiiiiii e e e e e e 17

Kuvio 2. Glukoosi on kemialliselta rakenteeltaan rengasmainen hiilivety. Tarkkelys
on polysakkaridi, joka koostuu useista glukoosiyksikdista. a.) suoraketjuinen amy-

loosi. b.) haaroittunut amyloPeKEiNI. ...........euueieiiiiiiiiiii 21

Kuvio 3. Tarkkelysgeelin viskositeetin kayttaytyminen Delcourin ja Hoseneyn mu-

kaan kuumennettaessa ja JAahdytettdeSSa. .......uvvvieeieiiiiiiiicee e 23
Kuvio 4. Proteiinien nelja eri rakenneastetta..............ccccoevvveiiiiiii e 25

Kuvio 5. Entsyymin toiminnan kuvaus. Reaktion alussa substraatti kiinnittyy ent-
syymin aktiiviseen kohtaan. Reaktion tapahduttua reaktiotuotteet vapautuvat ja
entsyymi on valmis vastaanottamaan uuden substraatin. Entsyymi itse ei muutu

LR AKE DS S et 28

Kuvio 6. Viskositeetti m&ariteltyna Newtonin viskositeettimallin mukaan. Kysessa
ON dyNaaminen VISKOSITEETLI. .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 33

Kuvio 7. Nesteiden viskositeettien muutokset kuvaajina. Kuvaajissa
leikkausjannitys on esitettyna leikkausnopeuden funktiona. A) Newtonilainen
neste. Newtonilaisilla nesteilla muutos kayralla on aina lineaarinen. B)
Pseudoplastinen neste. C) Dilatantti neste. B) Bingham-plastinen neste. E)

CasSON-PlastiNEN NESTE. .......iiiiiiiii e e e e e e eaes 36



Taulukko 1. Tutkimukseen kaytetyt entsyymivalmisteet................................. 39
Taulukko 2. Entsyymivalmisteen vaikutus naytteen viskositeettiin. ................... 44

Taulukko 3. Yeast extract -naytteiden viskositeetti. Mittaustulokset ovat keskiar-

Taulukko 4. Entsyymivalmisteiden tehokkuus laskemaan Yeast extractin visko-
SIEEHIA. .o e 47



Kaytetyt termit ja lyhenteet

Antosyaani

Funktionaalinen

Hydrosykloni

Inaktivointi
Kaskadikayminen

Katalyytti

Kvaternaarirakenne

Lipidi

Liukenematon kuitu

Fenolinen yhdiste, jota esiintyy kasvien solunesteessa. An-
tosyaanit ovat variltdéan voimakkaan punaisia, sinisia ja vio-

letteja. Vari vaihtelee happamuuden mukaan.

Terveysvaikutteinen. Funktionaalisiksi luokitelluilla tuot-
teilla on terveytta edistavia vaikutuksia, jotka on tieteelli-
sesti todistettu.

Hydrosyklonissa nesteen voimakas kiertoliike erottaa siina
olevat raskaammat kiinteat tai juoksevat komponentit omi-
naispainoeron avulla toisistaan. Hydrosyklonissa muodos-
tuu kaksi virtausta, joista toinen nousee laitteen keskelta
yléspain ja poistuu ylakannessa olevan yhteen kautta ja toi-

nen poistuu jatkuvana virtana syklonin karjesta.
Tehda jokin tehottomaksi, vaikutuksettomaksi.
Jatkuvatoiminen kadyminen.

Aine, joka nopeuttaa kemiallista reaktiota kulumatta itse re-

aktiossa.

Useammasta osayksikosta koostuva proteiinin raken-
neaste, jossa kaksi tai useampia tertiaarirakenteita yhdis-
tyy ja muodostaa suuremman kolmiulotteisen kokonaisuu-

den.

Rasva-aine. Lipidit ovat veteen liukenemattomia poolitto-
mia yhdisteitd, joihin luetaan kuuluvaksi neutraalirasvat
(varsinaiset rasvat), vapaat rasvahapot, vahat, sterolit ja

steroidit, fosfolipidit, glykolipidit ja lipoproteiinit.

Veteen liukenematon kuitu. Liukenematon kuitu yllapitaé

suoliston toimintaa, se ei hajoa ruuansulatuksessa tai



Liukoinen kuitu

Ominaispaino

Polymeeri

Polysakkaridi

Primaarirakenne

Rasvahappo
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imeydy ohutsuolessa, mutta voi fermentoitua paksu-
suolessa joko osittain tai taysin. Liukenemattoman kuidun
lahteita ovat esimerkiksi viljavalmisteet ja juurekset. Liuke-
nemattomia kuituja ovat muun muassa selluloosa, ligniini

ja lignaani.

Vesiliukoinen eli geeliytyva kuitu. Ei liukene veteen mole-
kyylitasolla, mutta muodostaa kolloidisen seoksen veden
kanssa, jolloin sitd voidaan kutsua vesiliukoiseksi. Liukoi-
set kuidut saatelevat elimiston glukoosi- ja rasva-aineen-
vaihduntaa tasaamalla aterianjalkeista verensokerin vaih-
telua ja sitomalla kolesterolia seka sappihappoja, minka
seurauksena veren kolesterolipitoisuus laskee. Liukoisia
kuituja ovat esimerkiksi hedelmien, marjojen ja kasvisten
pektiini, kauran ja ohran beetaglukaani seka rukiin ja ohran

liukoinen arabinoksylaani.

Tiheys. Tiheys on suure, joka kuvaa kappaleen massaa ti-
lavuusyksikkda kohden. Tietyn lampdtilan ja paineen valli-
tessa tiheys on kullekin aineelle ominainen vakio. Tiheyden

Sl-jarjestelman mukainen yksikko on kg/m2.

Molekyyli, joka koostuu kemiallisin sidoksin yhteen liitty-

neista, vahintaan viidestdkymmenesta monomeerista.

Hiilihydraatti, joka koostuu useista yhteen liittyneistd mo-

nosakkarideista.
Proteiinien ja peptidien aminohappojen sitoutumisjarjestys.

Haarautumaton pitkaketjuinen karboksyylihappo. Rasva-
hapoissa on l&hes aina parillinen maara hiiliatomeja ja ne
voidaan luokitella tyydyttyneiksi ja tyydyttymattomiksi seka
edelleen kertatyydyttymattomiksi ja monityydyttymatto-
miksi sisdltamiensa kaksoissidosten lukumé&aran perus-

teella.



Sekundaéarirakenne

Substraatti

Tertidarirakenne

Tiksotropinen
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Vetysidoksilla yhteen liittyneistda aminohappoketjuista
koostuva, kiertymalla ja/tai laskostumalla muodostuva pro-

teiinin rakenneaste.

Lahtdaine, joka entsyymikatalysoidussa reaktiossa muut-
tuu toiseksi tai hajoaa reaktiotuotteiksi. Kukin substraatti
sopii taydellisesti entsyymin tertiaarisen rakenteen tiettyyn

kohtaan eli aktiiviseen kohtaan.

Tertidarirakenne on proteiinin kolmiulotteinen muoto, joka

voi koostua useammista sekundaarirakenteista.

Leikkausoheneva. Kun jokin aine tai materiaali on leik-

kausoheneva, sen viskositeetti laskee sekoitettaessa.
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1 JOHDANTO

Altia Oyj:lla on toimintaa seitsemassa eri maassa, joista Suomessa sijaitsee kolme
toimipistetta: tislaamo Koskenkorvalla, pullottamo ja teknisten etanolien tehdas Ra-
jamaella seka paakonttori Ruoholahdessa. Altian alkoholijuomien tuotevalikoimaan
kuuluu omia bréandeja, seké kattava valikoima ulkomaisia paamiestuotteita. Yritys
valmistaa, maahantuo ja vie vakevia alkoholijjuomia seka viineja. (Altia Yrityksena,
[viitattu 1.2.2017].) Alkoholijuomien valmistuksen ja maahantuonnin lisaksi Altian lii-
ketoimintaan kuuluu teollisia tuotteita, kuten tekniset etanolit ja liuottimet teollisuu-
den alojen tarpeisiin, maalamponesteita maalampdjarjestelmiin ja sopimusvalmis-
tuspalveluita alkoholiteollisuudelle. Altian Koskenkorvan tehdas on tislaamon ohella
myds maailman ainut paatoimisena ohratarkkelysta tuottava tehdas. Ohratarkke-
lysta tuotetaan elintarviketeollisuudelle, sekéd sideaineeksi paperi- ja kartonkiteolli-
suuteen. (Altia Industrial, [viitattu 1.2.2017].) Tislauksessa syntyvén viljaviinan sivu-

tuotteina syntyy tarkkelyksen lisdksi rankkia ja rehuja.

1.1 Lahtotilanne

Yeast extract on Altia Oyj:n Koskenkorvan tehtaalla tuotettava, tislauksen sivutuot-
teena syntyva funktionaalisen rehutuotteen raaka-aine. Se koostuu hiivasta ja oh-
rasta ja sitd saadaan, kun tislausjaannoksena syntyva ohrarankki jaotellaan omi-
naispainoon perustuen kiinteaan ja liukoiseen osaan. Yeast extract on rankin kiin-

teda osaa, rankkiseparaattorin alitetta.

Yeast extractia kerataan sivuun prosessista yhtend paivana viikosta. Keraamisen
jalkeen tuote haihdutetaan valumafilmiputkihaihduttimella noin 24 kuiva-ainepro-
senttiin, minka jalkeen tuotteeseen lisatdan viskositeettia alentava entsyymi. Tuote
lastataan lampdotilaltaan 80-asteisena sailiGautoon vuorokauden sisalla entsyymili-
sayksesta ja kuljetetaan asiakkaalle. Tuote on 80-asteisena haihduttamisen jalkeen
viela helposti pumpattavissa sailidautoon, mutta jddhdyttyddn se on erittain jah-
medad. Entsyymilisdyksellad sen viskositeettia saadaan kuitenkin laskettua niin, etta

tuote on mahdollista saada jadhtyneena ulos sailidautosta myos asiakkaan luona.
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Yeast extractin valmistusprosessia on tarkoitus kehittaa ja paasta tuotteessa korke-
ampaan kuiva-ainepitoisuuteen, kuin mika talla hetkella on mahdollista. Korkeam-
man kuiva-ainepitoisuuden esteend on tuotteen haihduttamisen seurauksena ko-
hoava viskositeetti. Jos tuotantoprosessiin olisi mahdollista 16ytaa tehokkaampi ent-
syymi, joka laskisi viskositeettia nykyista entsyymia tehokkaammin, tuotetta olisi
mahdollista haihduttaa pidemmalle kuin 24 kuiva-aineprosenttiin. Tuote toimii nykyi-
sellaankin, mutta prosessia halutaan kehittdé ja selvittdd tdman opinnaytetyotutki-
muksen avulla, mitk& komponentit tuotteessa aiheuttavat suurimman viskositeetin
nousun jadhtymisen aikana. Tata kautta paastaisiin mahdollisesti kehittdmaan pro-
sessia ja etsimaan uutta tehokkaampaa entsyymia Yeast extractin tuotantoon. Jos
tuotetta saataisiin kuivattua pidemmalle, sailidautojen ei tarvitsisi kuljettaa niin pal-
jon vetta tankeissaan, vaan tankeissa olisi enemman tuotteen kuivamassaa. Myos
asiakas hyotyisi tasta, silla asiakas kuivaa tuotteen sakkitavaraksi kustannuksiltaan

kalliilla sumutuskuivauksella.

Taman opinnaytetydn menetelméosiossa tutkittiin Yeast extractia entsyymikokeiden
avulla. Tuote sisdltéa komponentteja, jotka voivat aiheuttaa tuotteen viskositeetin
kohoamisen. Tahan opinnaytetyohon valittiin tutkittaviksi komponenteiksi todenna-
koéisimmat viskositeetin nostajat: proteiinit, ohratarkkelys, beetaglukaani ja ara-
binoksylaani. Jokainen komponentti vaikuttaa tuotteen viskositeettiin omalta osal-
taan, mutta tarkoitus oli selvittdd, mika on yksittaisen komponentin vaikutuksen suu-

ruus kokonaisuuteen.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittad, mik& on Yeast extractin yksittdisten kompo-
nenttien vaikutus tuotteen kokonaisviskositeettiin. Tydsta rajattiin ulos tuotteen reo-
logisten ominaisuuksien tutkiminen ja uuden entsyymin etsiminen Yeast extractin
tuotantoon. Viskositeetin mittauksilla tutkittiin eri entsyymien vaikuttavuuden suh-

teellista vastetta tuotteen todellisen viskositeetin maarittdmisen sijaan.
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1.3 Tyon rakenne

Ty6 koostuu kirjallisuusosiosta ja menetelméaosiosta. Kirjallisuusosiossa kaydaan
ensin lapi Altian Koskenkorvan tehtaan prosessia. Prosessinkuvaus toimii osaltaan
pohjustuksena koko tutkimukselle seka muille kirjallisuusosion aiheille. Muita kirjal-
lisessa osiossa kasiteltdvia aiheita ovat ohra, entsyymit, lampdétila, pH ja visko-
siteetti. Ohraa kasitellaan ensin yleisella tasolla, jonka jalkeen pureudutaan tarkem-
min sen sisaltdmiin komponentteihin, kuten proteiineihin, tarkkelykseen ja ravinto-
kuituihin, Kaydaan lyhyesti lapi myds ohran sisaltamat pienemméat komponentit.
Entsyymit, lampdtila ja pH ovat tutkimuksen koeasetelman osatekijoita ja niista jo-
kaista kasitelladnkin omana kokonaisuutenaan tutkimuksen kannalta olennaisesta
nakokulmasta. Kasitetta viskositeetti kaydaan lapi yleisella tasolla painottaen tasséa-
kin kohdassa tutkimuksen kannalta oleellisiin tietoihin.

Menetelmaosiossa kuvataan Yeast extractille tehtyjen entsyymikokeiden kulku vai-
heittain aloittaen tutkimuksen esivalmisteluista paatyen entsyymikokeisiin, nayttei-
den viskositeettien mittaamiseen ja lopulta tuloksiin ja tulosten tarkasteluun. Johto-
paatokset ja pohdinta -osioissa kaydaan lapi tutkimuksesta saatujen tulosten hyo-

dynnettavyytta ja merkitysta tulevaisuutta ajatellen.
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2 KOSKENKORVAN TEHTAAN PROSESSI

Altia Oyj:n Koskenkorvan tehtaalla prosessin ainut raaka-aine on suomalainen ohra.
Tehtaalle tuleva ohra keratdan keskimaarin noin 120 km séteelld tehtaasta. Ohran
lisdksi kaytetaan jonkin verran apuaineita, jotta paastaan prosessin kannalta halut-

tuun lopputulokseen.

Vilja tuodaan tehtaalle rekoilla ja traktoreilla. Viljan vastaanotosta ohra siirretaan
siiloihin. Koskenkorvan tehtaan siiloihin mahtuu yhteensa noin 19 miljoonaa kiloa

ohraa, miké vastaa noin kuukauden varastoa.

Viljan prosessointi aloitetaan viljan puhdistuksella. Puhdistus tapahtuu muun mu-
assa ilman ja magneettien avulla. Viljasta erotetaan roskat, poly, kivet ja mahdolliset
metallikappaleet. Tamén jalkeen vilja kuoritaan kivikuorinnalla. Kivikuorijat hankaa-
vat ohranjyvia vasten ja irrottavat nain jyvista kuoret mekaanisesti. Ohrankuori seka
pdly hyddynnetaan tehtaan energiantuotannossa. Ne menevat tehtaan biovoimalai-
tokselle polttoon ja talla tavoin saadaan tuotettua hoyrya prosessin tarpeisiin. Talla
hetkella tehtaan polttoaineomavaraisuus on noin 55 %. Jonkin verran kaytetaan ny-
kyaan viela myos turvetta, mutta sen kayttd on selkeasti vahentynyt biovoimalaitok-

sen valmistuttua vuonna 2014.

Kuorinnan jalkeen vilja jauhetaan ja jauho lietetdan veteen. Prosessoinnin aikana
viljasta erotetaan kuitu, proteiini ja tarkkelys. Prosessiin lisataan apuaineina entsyy-
mejd, natriumbisulfiittia ja rikkihappoa, jotta saadaan kemiallisesti rikottua sidoksia
kuidun, proteiinin ja tarkkelyksen erottamiseksi. Prosessivesien kierto prosessin ai-

kana saastaa puhdasta vettd, seka entsyymeja.

Tarkkelys erotellaan hydrosyklonien avulla a- ja b-tarkkelykseksi. Isommat partikke-
lit, eli a-tarkkelys, otetaan prosessista sivuun ja myydaan asiakkaille paperiteollisuu-
den raaka-aineeksi seka elintarviketeollisuuteen. A-tarkkelysta seka kuivataan etta
myydaan eteenpain suoraan lietetarkkelyksend. Pienemmat partikkelit, eli b-tarkke-
lys, jatkavat matkaansa Koskenkorvan omassa prosessissa. Ne pilkotaan maskayk-

sessa sokerointientsyymin avulla glukoosiksi ja kaytetdan etanolin valmistukseen.
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Kaymisessa hiiva kayttdd sokereita ravinnokseen ja muodostaa alkoholia. Kaymis-
prosessissa syntyy aineenvaihduntatuotteena alkoholin liséksi hiilidioksidia. Suurin
osa syntyvasta hiilidioksidista otetaan talteen ja kaytetaan hyodyksi paéosin puutar-
haviljelysséa kasvihuonekaasuna. Hiilidioksidia kaytetddn myos teurastamoilla ja hit-
sausteollisuudessa. Altian tehtaan vieressa on Agan tuotantolaitos, jossa tapahtuu

hiilidioksidin talteenotto ja puhdistus.

Kaskadikaymisessd muodostuva alkoholi tislataan Altian Koskenkorvan tislaa-
mossa jatkuvatoimisella tislausmenetelmalla. Tehtaalla on kaytdssa seitseman tis-
lauskolonnia, joista viisi on paakolonneja. Vuosittain valmistuu kymmenia miljoonia
litroja 96-tilavuusprosenttista viljaviinaa ja liséksi valmistetaan absolutoitua viinaa
ladketehtaiden tarpeisiin. Absolutoitua viinaa saadaan poistamalla vesi 96-tilavuus-
prosenttisesta viinasta ajamalla se molekyyliseulojen lapi. Vesi ja& molekyyliseuloi-

hin ja etanoli jatkaa matkaansa.

Tislauksesta jaa jadnnokseksi ohrarankkia. Rankki jaotellaan ominaispainoon pe-
rustuen liukoiseen ja kiinted&n osaan ja siitd valmistetaan nestemaisia rehutuotteita,
kuten ohravalkuaisrehua (OVR) sioille ja tiivistettya tarkkelysrankkia (TTR) naudoille
seka tassa opinnaytetyossa tutkittavaa, Altian asiakkaalle myytavaa rehutuotteen

raaka-ainetta, Yeast extractia.

Yeast extractista ei ole talla hetkella saatavissa tarkempia koostumustietoja. Talla
hetkella ei tiedeta, paljonko tuote sisaltdd ohraperaisia komponentteja tai paljonko
hiivaperaisia komponentteja. Tuotteen virallinen nimi on Yeast extract ja sita kayte-
taan tassa opinnaytetydssa tuotenimena. Tuotteella ei ole virallista suomenkielista

nimea.

Kuviossa 1 on kuvattuna Koskenkorvan tehtaan prosessi.



STARCH SEPARATION

Kuvio 1. Koskenkorvan tehtaan prosessi (Altia Oyj).

BARLEY STARCH
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3 OHRA

Ohra (Hordeum vulgare L.) on maailmanlaajuisesti viljelty, hyvin erilaisia ilmasto-
olosuhteita kestava viljakasvi. Ohran jyva on muodoltaan pitkulainen, noin 7-12 mm
pitka, kuorellinen (helpeet) tai kuoreton (ei helpeitd). (Elfson 2012, 303.) Jyvan vari
on tavallisesti vaalean keltainen, mutta vari voi vaihdella keltaisesta violettiin, sini-
seen ja mustaan. Varinvaihtelua aiheuttaa padasiassa helpeiden, perikarpin ja
aleuronikerroksen siséltamat antosyaanit. (Arendt & Zannini 2013, 161.) Ohralajik-
keet jaetaan tahkan perusteella kahteen ryhmaan: kaksitahoiseen ja monitahoiseen
ohraan. Kaksitahoisella ohralla jyvat ovat tahkésséa kahdessa rivissa ja monitahoi-

sella kuudessa rivissa. (Ulvinen 2002, 23-24.)

3.1.1 Jyvan koostumus

Ohranjyva koostuu kuorikerroksesta, ytimesta ja alkiosta. Jyvan ulkokuoren alla jyva
on muodostunut kerroksittain koostuen hedelmaseinasta (perikarppi), siemenkuo-
resta (testa), aleuronikerroksesta, endospermista, alkiokilvesta (scutellum) seka al-
kiosta. Kuori ja perikarppi koostuvat suurimmalta osin liukenemattomista kuiduista,
kuten selluloosasta, hemiselluloosasta, ligniinista ja lignaanista. Kuoresta suurin
osa on selluloosaa, mutta se sisaltda myds pienia maaria polyfenoleita, testiinihap-
poa ja mineraaleja. Perikarppi ymparoi jyvaa kauttaaltaan ja toimii myos suojaavana
kuorena jyvalle. Siemenkuori eli testa koostuu kuoren tavoin selluloosasta ja on jy-
vaa ymparoiva suojaava kiintea kalvo, joka paastaa lapi vain puhtaan veden.
(Arendt & Zannini 2013, 161-162.) Aleuronikerros ympéardi endospermia. Ohranjy-
vassa on useampia aleuronikerroksia. Kerrokset ovat muodostuneet soluista, jotka
ovat sijoittuneet kahteen tai kolmeen riviin. (Delcour & Hoseney 2010, 14-15.)
Aleuronikerroksen solut sisaltavat proteiineja ja tuottavat entsyymeja. Kerroksen

proteiineihin on sitoutuneena rasvaa ja polyfenoleita. (Arendt & Zannini 2013, 162.)

Endospermi muodostaa suurimman osan jyvan kokonaisuudesta, noin 75 % (Arendt
& Zannini 2013, 162). Endospermi koostuu suurimmalta osin tarkkelyksesta, mutta
sisaltaa liséksi myods proteiineja sekd kuituja, kuten beetaglukaania ja ara-

binoksylaania (Fastnaught 2001, 519). Tarkkelysjyvasia on kahdenlaisia, suurempia
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ja soikeita a-tarkkelysjyvasia (kooltaan 25-40um) seké pienempia ja pyoreita b-tark-
kelysjyvasia (kooltaan <10um). Suurempia a-tarkkelysjyvasia on maarallisesti va-
hemman, kuin pienia b-tarkkelysjyvasia, mutta suuremmat tarkkelysjyvat muodos-
tavat suuremman osan jyvan sisaltdmén tarkkelyksen kokonaispainosta. Endos-

permin tarkkelysjyvia ymparoi proteiinimatriisi. (Arendt & Zannini 2013, 162-163.)

Alkio sijaitsee jyvan tyvessa selkéapuolella. Alkion erottaa endospermista ohut kalvo,
alkiokilpi. Alkio sisaltda paljon proteiinia ja sokereita (raffinoosi, fruktosaani) seka
liséksi lipideja ja tuhkaa. Alkiokilven soluseinat koostuvat padosin hemiselluloosasta
ja proteiineista, mutta sisaltavat myos fenoleja, mineraaleja ja sokereita. Alkiokilven
solut tuottavat hormoneja, jotka vapauttavat entsyymeja kaynnistden synteesin,
minka seurauksena endospermin tarkkelys ja proteiinit hydrolysoituvat tuottaen ra-
vinteita kasvavalle ohrantaimelle. (Arendt & Zannini 2013, 163-165.)

3.1.2 Jyvan komponenttien suhteelliset osuudet

Ohranjyvien koostumus voi vaihdella laajasti riippuen ohralajikkeesta. Jyvan koos-
tumuksen voi jakaa kolmeen suurempaan osaan: hiilihydraatit, ravintokuitu ja pro-
teiinit. Suurimman osuuden jyvasta muodostavat hiilihydraatit, joista tarkkelys on
suurin komponentti. Tarkkelyksen osuus vaihtelee valilla 49-68 % ohranjyvan
kuiva-aineesta. Toisen ryhman muodostaa ravintokuitu, joista hemiselluloosat bee-
taglukaani sekd arabinoksylaani muodostavat ryhman suurimmat komponentit.
Beetaglukaania on arviolta 4—11 % ja arabinoksylaania 4—7 % jyvan kuiva-aineesta.
Muita ravintokuitujen ryhmaan kuuluvia pienempia komponentteja ovat muun mu-
assa selluloosa ja ligniini. Proteiinit muodostavat kolmannen ryhman 9-22 % osuu-
della kuiva-aineesta. Ohran varastoproteiinit muodostavat suunnilleen puolet ohran
proteiineista ja ne voidaan jakaa neljaén luokkaan: albumiinit, globuliinit, prolamiinit
(hordeiini) ja gluteliinit. (Elfson 2012, 303-305.) Proteiinit, jotka eivat kuulu varasto-
proteiineihin toimivat entsyymeing, seka soluseinien rakenneproteiineina. (Arendt &
Zannini 2013, 170.)

Ohranjyvasséa on lisdksi myds noin 2—4 % mineraaleja ja rasvaa. Mineraalit sijaitse-
vat paaosin jyvan uloimmissa kerroksissa. (Elfson 2012, 306.) Rasvaa on endos-

permissa, alkiossa ja jyvan kuoressa (Hockett 1991, 155).
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3.2 Tarkkelys

Tarkkelysta syntyy kasveissa fotosynteesin kautta. Tarkkelys koostuu useista yh-
teen liittyneistéa glukoosimolekyyleista ja se esiintyy kasveissa jyvasind, joiden koko
vaihtelee kasvilajista riippuen. (Dahlgren 1998, 47-48.) Tarkkelys on kasvien varas-
topolysakkaridi, jonka tehtdvana on varmistaa kasvin energiansaanti silloin, kun

energiaa ei ole saatavilla riittavasti ravinteiden kautta (Turpeenoja 1999, 52).

3.2.1 Tarkkelysjyvat

Tarkkelysjyvaset koostuvat paaosin kierteisesta suoraketjuisesta amyloosista ja
haarautuneesta amylopektiinistd. Naméa kaksi erilaista tarkkelysmolekyylia eroavat
ominaisuuksiltaan ja niiden pitoisuudet tarkkelysjyvasessa vaikuttavat tarkkelyksen
ominaisuuksiin. Amylopektiini on molekyylikooltaan suurempi kuin amyloosi. (Man-
nist6 2012, 9-17.) Tarkkelysjyvien sisdinen rakenne on kerrostunut ja se muodostuu
kasvurenkaista. Kasvurenkaat koostuvat vuorotellen kiteytyneesta kerroksesta ja
amorfisesta kerroksesta. (Wrolstad 2011, 113.)

Amyloosin ja amylopektiinin lisaksi tarkkelysjyvassa on pienia maaria proteiineja
(entsyymeind, tarkkelyksen pintaproteiinina), lipideja (fosfolipideiné ja rasvahap-
poina) seka fosfaattimonoestereita erityisesti perunatarkkelyksessa (Wrolstad 2011,
112).

Amyloosin ja amylopektiinin rakenteet on esitettynd kuviossa 4. Kuviossa on ha-
vainnollistettuna rengasmaisten glukoosiyksikéiden muodostamat amyloosin suora-
ketjuinen rakenne ja amylopektiinin haaroittunut rakenne, seka naiden tarkemmat
kemialliset rakenteet. Delcourin ja Hoseneyn (2010, 26—27) mukaan molemmat
tarkkelysmolekyylit koostuvat a-D-glukooseista, jotka ovat kiinnittyneena toisiinsa a-
1,4 -sidoksilla. Amylopektiinilla on lisaksi a-1,6 -sidoksia, joilla glukoosiketjut ovat

liittyneet toisiinsa.
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Kuvio 2. Glukoosi on kemialliselta rakenteeltaan rengasmainen hiilivety. Tarkkelys
on polysakkaridi, joka koostuu useista glukoosiyksikdista. a.) suoraketjuinen amy-
loosi. b.) haaroittunut amylopektiini. (Matikainen 2014; Mannisto 2012, 10.)

3.2.2 Tarkkelyksen gelatinoituminen ja geelin muodostus

Tarkkelyksen ollessa kosketuksissa veden kanssa, jyvaset alkavat imea vetta it-
seensa (kuvio 3). Sen seurauksena jyvaset turpoavat hieman, mutta reaktio on pa-
lautuva. Jos liuosta kuumennetaan yli tarkkelyksen liisteréitymislampatilan, tapah-
tuu muutoksia, jotka ovat palautumattomia. (Hoseney 1986, 49-50.) Tarkkelysta
kuumennettaessa vesiliuoksessa jyvan sisdinen jarjestaytynyt rakenne muuttuu py-
syvasti (Wrolstad 2011, 113-114).

Lammitettédessa vesi-tarkkelys -liuosta yli liisterditymislampétilan tarkkelysjyvat tur-
poavat moninkertaisiksi. Tarkkelysmolekyyleistd suurempi, amylopektiini, aiheuttaa

jyvien turpoamisen ja molekyyleistd pienempi, amyloosi, valuu ulos térkkelysjy-
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vasta. Naiden molekyyleissa tapahtuvien muutosten seurauksena viskositeetti kas-
vaa ja tarkkelysjyvaset muodostavat jadhmean massan. Tapahtumaa kutsutaan ge-
latinoitumiseksi. Gelatinoitumislampatila on kullekin kasvilajin tarkkelykselle ominai-
nen riippuen molekyylikoostumuksesta. (Wrolstad 2011, 113-115.) Liuoksen visko-

siteetin muutos on kuvattuna kuviossa 3.

Kun tarkkelysjyvat ovat turvonneet tarpeeksi, sekoitus aiheuttaa niiden hajoamisen.
Hajoamisen seurauksena yha enemman amyloosia vuotaa ulos jyvasta. Sekoitetta-
essa lisdd amyloosimolekyylit asettuvat sekoitusliikkeen suuntaisesti, jolloin jyvien
hajoaminen ja amyloosimolekyylien asettuminen sekoituksen suuntaisesti aiheutta-
vat liuoksessa viskositeetin laskun. Tarkkelyksen ja veden yhdessa muodostama
massa on siis tiksotropinen neste. (Wrolstad 2011, 114-115.) Kun tarkkelysjyvien
hajottua seoksen lampdtila alkaa laskea, tarkkelysmolekyylien valille syntyy ve-
tysidoksia. Vetysidokset sitovat vesimolekyyleja muodostaen geelin. (Hoseney
1986, 54.) Geelin muodostumisen seurauksena seoksen viskositeetti alkaa nousta

uudelleen.

3.2.3 Retrogradaatio ja synereesi

Tarkkelysgeelin vanhetessa sailytyksen aikana gelatinoitunut tarkkelys uudelleen-
kiteytyy. lImiota kutsutaan retrogradaatioksi. Retrogradaatiossa paaasiassa tarkke-
lyksen amylopektiini pyrkii takaisin kiteiseen muotoonsa, mutta joissain tapauksissa
myo6s amyloosi voi kiteytya. (Delcour & Hoseney 2010, 38.)

Tarkkelysgeelin sailytyksen aikana voi tapahtua myds nesteen erottumista geelistéa.
Tapahtumaa kutsutaan synereesiksi. Synereesissa tarkkelysmolekyylien valisten si-

dosten vuorovaikutukset puristavat veden ulos geelistéd. (Hoseney 1986, 54.)
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Kuvio 3. Tarkkelysgeelin viskositeetin kayttaytyminen Delcourin ja Hoseneyn mu-
kaan kuumennettaessa ja jaahdytettaessa (Mannisté 2012, 21).

3.3 Proteiinit

Proteiinit eli valkuaisaineet muodostuvat 20 L-aminohaposta. Proteiinit ovat raken-
teeltaan polymeereja, jotka muodostuvat aminohappoketjuista. Yksittaiset aminoha-
pot liittyvat yhteen peptidisidoksien avulla, jolloin niistd tulee aminohappoketjuja.
(Mattila, Piironen & Ollilainen 2003, 121.) Aminohapot muodostuvat keskushiilesta,
karboksyyli- ja aminoryhmasté, seka sivuryhmasta. Aminohappoketjussa edellisen
aminohapon karboksyyliryhma kiinnittyy peptidisidoksella seuraavan aminohapon
aminoryhman kanssa. (Aittoméaki ym. 2002, 48.) Amino- ja karboksyyliryhmat ovat
aina samanlaiset riippumatta siitd, mika aminohappo on kyseessa. Sivuryhmat maa-
raavat aminohappojen kemiallisen luonteen ja erottavat aminohapot toisistaan. Pro-
teiineiksi kutsutaan polypeptideitd, joiden ketjussa on yli 20-30 aminohappoa. Kun
ketjussa on tata vahemman aminohappoja, kaytetadn nimitysta peptidi. (Suominen

& Ollikka 2004, 38.) Proteiineja, jotka siséltavat pelkkia aminohappoja kutsutaan
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yksinkertaisiksi proteiineiksi. Muita funktionaalisia ryhmia sisaltavia proteiineja kut-

sutaan konjugoituneiksi proteiineiksi. (Vilhunen 2012, 3.)

3.3.1 Proteiinien nelja eri rakenneastetta

Proteiineilla on nelja eri rakenneastetta: primaari-, sekundaari-, tertidéri- ja kvater-
naarirakenne. Rakenneasteet ovat kuvattuna kuviossa 4. Primaarirakenne kuvaa
aminohappojen sitoutumisjarjestysta. Primaarirakenne vaikuttaa proteiinien raken-
teellisiin, biologisiin ja fysikokemiallisiin ominaisuuksiin. (Mattila ym. 2003, 121.) Se-
kundaarirakenne kuvaa peptidirungon osien suuntautumista saanndllisessa raken-
teessa. Sekundaarirakenteen muotoon vaikuttaa primaarirakenne eli aminohappo-
jarjestys, silla molekyylien valiset voimat ja aminohappojen sivuryhmien tilantarve
saavat peptidisidokset kiertymaan. Sekundaarirakennetta voi olla kahdenlaista, poi-
muttunutta tai serpentiinimaista. Vetysidokset pitavat sekundaarirakennetta koossa.
Tertidarirakenne on proteiinin kolmiulotteinen muoto, joka voi koostua useammista
sekundaarirakenteista. (Vilhunen 2012, 3—4.) Kolmiulotteiseksi taipunutta tertiaari-
rakennetta kutsutaan proteiinin luonnolliseksi muodoksi eli natiivimuodoksi (Tur-
peenoja 1999, 93). Tertidadrirakenteeseen ja sen stabiiliuteen vaikuttavat vetysidos-
ten lisaksi proteiinin sivuryhmien vélilla vallitsevat van der Waalsin voimat, rikkisillat
seka ionivuorovaikutukset. Tertiaarirakenteella on oleellinen merkitys proteiinien de-
naturoitumisreaktiossa. (Vilhunen 2012, 4.) Kvaterndarirakenne on useammasta
osayksikdsta koostuva rakenne, jossa kaksi tai useampia tertiaarirakenteita yhdis-
tyy ja muodostaa suuremman kokonaisuuden eli kvaternaarirakenteen (Turpeenoja
1999, 95). Kvaternaarirakenteen muodostavat polypeptidiketjut voivat olla priméaari-
rakenteeltaan identtisia tai toisistaan poikkeavia. Kaikilla proteiineilla ei esiinny kva-
ternaarirakennetta. (Horton ym. 2006, 87.)
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Kuvio 4. Proteiinien nelja eri rakenneastetta (Kyntaja 2014, 16).

3.3.2 Denaturoituminen ja koaguloituminen

Proteiineilla on kyky sitoa vetta, seka muodostaa vaahtoa ja emulsioita. Proteii-
neissa oleva vesi on sitoutuneena proteiinin pintaan ja sisaosiin. (Dahlgren 1998,
61-63.) Proteiinin natiivirakennetta koossa pitavat sidokset hajoavat helposti voi-
makkaan mekaanisen kasittelyn, lampdatilan, raskasmetallien, vahvojen happojen tai
emasten vaikutuksesta ja taman seurauksena proteiini denaturoituu eli menettaa
biologisen aktiivisuutensa. Proteiinin denaturoituessa sen tertidari- ja kvaternaarira-
kenne purkautuu, eli rakennetta koossapitavat sidokset aukeavat ja proteiinin natii-
virakenne tuhoutuu. Proteiini voi aueta jopa primaarirakenteeksi asti, mutta primaa-
rirakenteen peptidisidos on niin vahva, etta se aukeaa vasta entsyymikasittelylla tai
voimakkaalla happohydrolyysilla. (Turpeenoja 1999, 96—-97.) Proteiinin denaturoitu-
essa sen vedensidontakyky heikkenee, jolloin myds liukoisuus véahenee. Denaturoi-
tuminen voi olla lievaa jo 40 °C:ssa, mutta selkedmpaa 60 °C:ssa ja sitd korkeam-

missa lampdtiloissa. (Dahlgren 1998, 62—63.)

Jos proteiinin denaturoitumisen yhteydessa on ymparilla runsaasti vetta, proteiini
koaguloituu eli muodostaa hyytel6n tai saostuman. Yhteen liittyneista proteiinimole-
kyyleistd muodostuu runko, jonka seurauksena proteiini kykenee sitomaan suuria
maaria vetta. (Dahlgren 1998, 63.)
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3.4 Ravintokuitu

Ravintokuitu jaetaan liukeneviin ja liukenemattomiin kuituihin. Ohran ravintokuidut
sijaitsevat padasiassa jyvan soluseinien materiaaleina. Ravintokuituihin luetaan
komponentit, kuten selluloosa, beetaglukaani, arabinoksylaani, ligniini seka fruk-
taani ja glukomannaani. Kokonaisravintokuidun maara ohrassa on 11-34 %.
(Arendt & Zannini 2013, 165-167.) Seuraavissa kappaleissa esitellddn ravinto-

kuidun padkomponentit: selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini.

3.4.1 Selluloosa

Selluloosa on glukoosimolekyyleista B-D-1,4 -sidoksilla rakentuva pitkéketjuinen po-
lymeeri, liukenematon kuitu. Selluloosa muodostaa yhdessa ligniinin kanssa jyvaan
rakenteen, joka suojaa jyvaa tuholaisilta ja kuivumiselta. (Arendt & Zannini 2013,
167.) Selluloosalla on korkea vedensidontakyky (Nelson 2001, 3).

3.4.2 Hemiselluloosa

Hemiselluloosa yhdessa pentosaanien kanssa muodostavat ryhnman, johon kuulu-
vat polysakkaridit, jotka eivat ole selluloosaa tai tarkkelystd. Ryhmaan kuuluu seka
liukoisia ettéd liukenemattomia komponentteja. Hemiselluloosan ja pentosaanien
komponentit toimivat jyvan soluseinissa sideaineina ja pitavat solun kasassa. (Ho-
seney 1986, 90-91.) Yleisimmat tahan ryhmittymaan kuuluvat komponentit ovat
beetaglukaani ja arabinoksylaani. Beetaglukaani koostuu 3-D-1,3 ja 3-D-1,4 -sidok-
silla yhteen liittyneista glukoosimolekyyleista ja sitd on ohranjyvassa keskimaarin 4—
11 %. (Elfson 2012, 304.) Arabinoksylaani on pentooseista, ksyloosista ja arabinoo-
sista, koostuva polymeeri. Ohranjyva sisaltad noin 4—7 % arabinoksylaania. (Arendt
& Zannini 2013, 167-168.) Kummatkin komponentit, seka beetaglukaani etté ara-
binoksylaani, pystyvat muodostamaan viskooseja liuoksia niiden korkean liukoisuu-
den seka hyvén vedensidontakykynsa ansiosta (Elfson 2012, 305). Vaikka esimer-
kiksi arabinoksylaania on maarallisesti vahan ohrassa, sen kyky muodostaa hyvin-
kin viskooseja liuoksia vaikuttaa suuresti sen hyddyntadmiseen teknologisesti (Mac-
Gregor & Fincher 1993, 113).
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3.4.3 Ligniini

Ligniini on liukenematon kuitu, aromaattinen polymeeri, joka koostuu fenyylipro-
paaniyksikoistd. Sen rakenne voi vaihdella koostuen erilaisista rakenneyksikdista,
kuten p-kumaryylialkoholista, koniferyylialkoholista ja sinapyylialkoholista. Ligniinin
tehtava on antaa kasville rakennetta ja kestavyytta seka sitoa kasvin muita sakkari-
dimolekyyleja yhtenaiseksi kokonaisuudeksi. Ligniinia on vaikea hajottaa, silla se on

erittain resistentti esimerkiksi kemikaaleille ja entsyymeille. (Nelson 2001, 5.)

3.5 Pienemmat komponentit

3.5.1 Lipidit

Ohranjyva siséltaa noin 2—4 % lipideita kokonaispainostaan. Lipidit sijaitsevat suu-
rimmaksi osaksi alkiossa ja endospermissa ja ne jaetaan kahteen ryhmaan sijain-
tinsa mukaan: tarkkelyslipideihin ja lipideihin, jotka eivat ole kosketuksissa tarkke-
lyksen kanssa. Jyva sisaltaa maarallisesti eniten linolihappoa, mutta myoés muita
rasvahappoja, kuten palmitiinihappoa, 6ljyhappoa, linoleenihappoa ja steariinihap-
poa. (Arendt & Zannini 2013, 171-172.)

3.5.2 Mineraalit ja vitamiinit

Mineraalit sijaitsevat paaosin jyvan alkiossa, perikarpissa ja aleuronikerroksissa. Mi-
neraalit jaetaan makro- ja mikroravinteisiin. Makroravinteina ohra sisaltdd muun mu-
assa kalsiumia, magnesiumia, fosforia, kaliumia ja natriumia. Mikroravinteista taas

rautaa, sinkkia, kuparia ja seleenid. (Arendt & Zannini 2013, 173-174.)

Ohra siséltaa kaikkia muita vitamiineja paitsi A-, D-, K-, B12- ja C-vitamiineja. Eniten

ohrassa on rasvaliukoista E-vitamiinia. (Arendt & Zannini 2013, 172.)
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4 KOEASETELMAN OSATEKIJAT

4.1 Entsyymit

Entsyymit ovat biologisia katalyytteja, jotka nopeuttavat kemiallisia reaktioita muut-
tumatta itse reaktioissa. Entsyymikatalysoidun reaktion l&htbainetta kutsutaan
substraatiksi. Jokainen entsyymi vaikuttaa spesifisesti tiettyyn substraattiin tai
substraatteihin muodostaen tiettyja lopputuotteita. Entsyymit ovat suurikokoisia pro-
teiinimolekyyleja. (Naz 2002, 4.)

4.1.1 Toiminta ja spesifisyys

Entsyymin katalysoima reaktio tapahtuu aina entsyymin aktiivisessa keskuksessa,
johon lahtbaine, substraatti, sitoutuu (kuvio 5). Kun reaktio on tapahtunut, loppu-
tuote irtoaa entsyymistéa. Niin lopputuotteita, kuin substraattejakin voi olla reaktiossa
useita. (Aittomaki ym. 2002, 52.) Entsyymin rakenteessa voi olla sitoutuneena myos
jokin muu komponentti kuin proteiini. Tallaista komponenttia kutsutaan kofaktoriksi.
Kofaktori on usein valttamaton entsyymin aktiivisuudelle. Kofaktori voi olla metalli-
ioni tai orgaaninen molekyyli, jolloin sitéd kutsutaan koentsyymiksi. (Naz 2002, 4.)
Jos koentsyymit ovat vain I6yhasti sitoutuneena entsyymiin, ne voivat toimia niin
sanottuina apusubstraatteina reaktion aikana. Reaktion tapahduttua ne irtoavat ent-
syymista. (Aittoméaki ym. 2002, 54.)

Substraatti
Entsyymi

Kofaktori T

Kuvio 5. Entsyymin toiminnan kuvaus. Reaktion alussa substraatti kiinnittyy ent-
syymin aktiiviseen kohtaan. Reaktion tapahduttua reaktiotuotteet vapautuvat ja
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entsyymi on valmis vastaanottamaan uuden substraatin. Entsyymi itse ei muutu
reaktiossa. (Heiskanen & Mankinen 2004.)

Aittoméaen ym. (2002, 55) mukaan entsyymit luokitellaan kuuteen luokkaan sen pe-

rusteella, minkalaisia reaktioita ne katalysoivat.

Entsyymit jaetaan
— oksidoreduktaaseihin,
— transferaaseihin,
— hydrolaaseihin,
— lyaaseihin,
— isomeraaseihin,

— ligaaseihin.

Kuudessa paaluokassa on alaluokkia sen mukaan, mita reaktioita entsyymit kataly-

soivat ja millaisia substraatteja entsyymit kayttavat.

Myds entsyymien substraattispesifisyys voidaan jaotella erilaisiin ryhmiin sen perus-
teella, miten entsyymi hajottaa substraattia. Entsyymit voivat esimerkiksi hajottaa
substraattia katkaisemalla tiettyja sidoksia (sidosspesifisyys), hajottamalla kemialli-
sia ryhmia (ryhméspesifisyys), vaikuttamalla vain yhteen substraattiin ja siten kata-
lysoida vain yhden reaktion (absoluuttinen spesifisyys) tai valikoida substraatikseen

vain tietyn substraatin isomeerin (stereospesifisyys). (Naz 2002, 24.)

4.1.2 Aktiivisuus

Entsyymin aktiivisuus kuvaa entsyymin toimintaa reaktion katalyyttind. Entsyymin
aktiivisuus kertoo entsyymin katalysoimien reaktiotapahtumien maaran aikayksi-
kossa. Entsyymien aktiivisuudelle on olemassa Sl-jarjestelman mukainen aktiivi-
suusyksikko katal, kat ja sen yksikké on mol s1. Useimmin kaytetaan kuitenkin van-
hempaa, tuotteen muodostumisnopeutena maariteltyd entsyymiaktiivisuusyksikkoa
U, umol min-t. (Aittomaki ym. 2002, 53.)
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4.2 Lampdtila

Lampd on molekyylien liiketta. Kun molekyylien valinen liike lisdantyy, lampdtila
nousee. Jonkin aineen, esimerkiksi nesteen, molekyylien valinen sisdinen aktiivi-
suus siis aiheuttaa joko lAmp6tilan nousun tai laskun. (McMillan 2011, 1.) Kun jonkin
aine-eran lampatila muuttuu, aine luovuttaa tai vastaanottaa energiaa, eli tapahtuu

energian siirtymista (Suvanto 2003, 401).

4.2.1 Lampdotila-asteikot

Lampdtila on perussuure, jonka yksikko Sl-jarjestelmassa on K, kelvin, ja tunnus T.
Kelvinasteikko alkaa absoluuttisesta nollapisteesta, 0 K, joka on asteikon matalin
lampdotila. Kelvinasteikosta kaytetadankin nimitysta absoluuttinen lampatila-asteikko,
mutta voidaan myo6s puhua termodynaamisesta lampdétila-asteikosta. (Hautala &
Peltonen 2014, 157.) Kelvinasteikon peruspisteené kaytetaan arvoa 273,16 K, joka
vastaa celsiusasteikon lampdtilaa 0,01 °C. Kelvinasteikko ja celsiusasteikko ovat
yksikoiltaan yhta suuret (1 K =1 °C), jolloin niiden muutokset ovat yhta suuret: AT=
At. Naiden kahden asteikon lampadtilat poikkeavat toisistaan 273,15 verran, jolloin O
°C vastaa +273,15 K. (Suvanto 2003, 402.)

Yleisimmin kaytetty celsiusaste, jonka yksikk®é on °C ja tunnus t, on Sl-jarjestelman
mukainen johdannaisyksikko (Lehtonen ym. 2006, 15). Celsiusasteikossa 0 °C vas-

taa veden sulamispistettd ja 100 °C veden kiehumispistettd (Suvanto 2003, 402).

4.2.2 Lampdotilan mittaaminen ja lammaonsiirtyminen

Lampotilan mittaaminen perustuu termiseen tasapainoon. Terminen tasapaino saa-
vutetaan, kun kahden toisistaan lampdtilaltaan poikkeavan kappaleen lampdétilaerot
tasoittuvat kappaleiden ollessa kosketuksissa toisiinsa. Lampdtilan mittaamisessa
lampomittari ja mittauskohde asettuvat termiseen tasapainoon, jolloin lampdmittarin

nayttama lukema kertoo mitattavan kohteen lampdétilan. Monet teknisesti tarkeéat
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ominaisuudet ovat lampétilariippuvaisia, kuten nesteen viskositeetti, kiintean kap-
paleen mitat, kemiallisten reaktioiden nopeus ja aineiden olomuodot. (Suvanto
2003, 401.)

Lammaonsiirtymistapoja ovat konvektio, johtuminen ja sateily. Konvektiossa eli kul-
jetuksessa lampo siirtyy liikkuvan aineen mukana, kuten virtaavan nesteen. Lam-
mon johtumisessa energiaa siirtyy aineen rakenneosasten valisissa térmayksissa,
jolloin lampd voi kulkea esimerkiksi metallitangon kuumasta paasté kohti vileampaa
johtumalla. Lampdsateilyssa lampo siirtyy sahkomagneettisen aallon avulla ilman
valiainetta. Esimerkiksi [ampo6patteri luovuttaa lampda huoneilmaan lamposateile-
malla. (Suvanto 2003, 450-452.)

4.3 pH

Yleisin happo-emasmaaritelma on Bronstedin ja Lowryn esittama teoria, jonka mu-
kaan happo on aine, joka luovuttaa vetyionin (H*) ja emas on aine, joka vastaanot-
taa vetyionin. Happo-emasreaktioita kutsutaan protolyysiksi eli protoninsiirtoreakti-
oiksi, koska reaktiossa H+-ioni eli protoni siirtyy hapolta eméakselle. Luovuttaakseen
vetyionin, happo tarvitsee parikseen eméksen, joka ottaa vetyionin vastaan. Sa-
malla tavoin emas tarvitsee hapon lasnaolon vastaanottaakseen vetyionin. Hapot ja
emakset toimivat siis yhdessa. (Antila ym. 2008, 147-148.)

Aineen happamuutta ilmoittava luku, pH-arvo, maaraytyy liuoksessa HsO*-konsent-
raation, eli liuoksessa olevien oksoniumionien mukaan. Veteen tehtava happolisays
kasvattaa liuoksen HsO*-konsentraatiota, jolloin OH-:n konsentraatio pienenee.
Vastaavasti emaslisdys nostaa OH-:n konsentraatiota ja laskee H3zO*-konsentraa-
tiota. (Lehtonen & Lehtonen 2008, 130-131.)

pH:n mittaaminen on yksi laboratorioissa sekd kemianteollisuuden prosesseissa ta-
pahtuvia perusmittauksia. Liuoksen pH voidaan maarittaa tarkasti sdhkdkemiallisen
pH-mittarin avulla, mutta myds happo-emasindikaattoriaineilla likiméaraisesti. (An-
tila ym. 2008, 165.) pH-arvo ilmaistaan yleensa asteikolla 0-14 (Lehtonen & Lehto-
nen 2008, 130).
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Tavallisimpia happoja ovat vetykloridihappo HCI, rikkihappo H2SOa4 ja typpihappo
HNOs. Yleisimpid emaksia ovat puolestaan natriumhydroksidin NaOH, kalsiumhyd-
roksidin Ca(OH)2 seka kaliumhydroksidin KOH vesiliuokset. (Antila ym. 2008, 149.)
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5 VISKOSITEETTI

Nesteet ovat juoksevuusominaisuuksiltaan hyvin erilaisia (Lehtonen ym. 2006, 63).
Nesteiden erilaista kykya vastustaa virtausta kutsutaan viskositeetiksi (Hautala &
Peltonen 2014, 121). Viskositeetti on nesteen sisaista kitkaa. Mitd suurempi on nes-
teen sisdinen kitka, sitd suurempi voima tarvitaan nesteen liikkuttamiseen. (Brook-

field Engineering Laboratories 2014, 15.)

Viskositeetti on maaritelty Newtonin viskositeettimallin mukaan seuraavasti. Kuvi-
ossa 6 on paallekkain kaksi levya, joiden valissa on kerros nestetta Ay. Liikutetaan
paallimmaista levya voiman F suuntaan, jolloin se liikkuu nopeudella Av. Newtoni-
laisilla nesteilla nopeus Av on suoraan verrannollinen levya liikuttavaan voimaan F,
seka nestekerroksen paksuuteen Ay, mutta kaantaen verrannollinen levyn pinta-

alaan A. Jos levyn pinta-ala kasvaa, myos liikuttavan voiman taytyy kasvaa, jos le-
vyn nopeus halutaan pitdd samana. Suhdetta T=F/A kutsutaan leikkausjanni-

tykseksi. Sen yksikké on Pa, pascal. (Hautala & Peltonen 2014, 121.)

Av

—

Ay nestetta

Kuvio 6. Viskositeetti maariteltyna Newtonin viskositeettimallin mukaan. Kyseessa
on dynaaminen viskositeetti. (Hautala & Peltonen 2014, 121.)

Viskositeetti n maaritelladn Newtonin viskositeettilailla kaavassa 1:

T = av 1
=ng, ®
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missa
T on leikkausjannitys, Pa

n on nesteen dynaaminen viskositeetti, Pa - s
Av on nopeus, m/s
Ay on nestekerroksen paksuus, m

Dynaamisen viskositeetin yleisimmin kaytetty yksikké on Sl-jarjestelmén mukainen
Pa - s. Nykyaan saatetaan viela kuitenkin kayttdaa myos vanhempaa yksikkoa poise,
P. 1 cP on 1 mPa - s. (Lehtonen ym. 2006, 64.)

Viskositeetin maarittamiseen voidaan myo6s kayttaa toista suuretta, kinemaattista
viskositeettia, v. Kinemaattinen viskositeetti on esitettyna kaavassa 2. Se saadaan
dynaamisesta viskositeetista jakamalla se nesteen tiheydella. (Lehtonen ym. 2006,
64.)

_n
V=" v

misséa
v on kinemaattinen viskositeetti, m?/s
n on dynaaminen viskositeetti, Pa - s

p on tiheys, kg/m?3

5.1 Newtonilaiset ja ei-newtonilaiset nesteet

Nesteet jaetaan juoksevuusominaisuuksiensa perusteella newtonilaisiin ja ei-new-
tonilaisiin nesteisiin. Nesteitd, jotka noudattavat edellisessa kappaleessa kuvattua
Newtonin viskositeettimallia kutsutaan newtonilaisiksi nesteiksi. Newtonilaisia nes-
teitd ovat vesi, useimmat 6ljyt ja orgaaniset liuottimet. Nesteita, jotka eivat noudata

ylla kuvattua viskositeettimallia, kutsutaan ei-newtonilaisiksi nesteiksi. Tallaisia ovat
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esimerkiksi liimat, maalit, majoneesi, suklaa ja jogurtti. (Lehtonen ym. 2006, 65.)
Tassa opinnaytetyodssa tutkittava rehutuotteen raaka-aine Yeast extract on myos ei-

newtonilainen neste.

Newtonilaisilla nesteilla ei ole sisaista rakennetta ja niiden viskositeetti on vakio va-
kiolampdétilassa. Ei-newtonilaisilla nesteilla viskositeetti riippuu nopeuden gradien-
tin, Av/Ay, liséksi vispaushistoriasta. Ei-newtonilaiset nesteet koostuvat yleensa pit-
kista molekyyliketjuista. Molekyyliketjut voivat toisiin sotkeutuessaan tai kemiallisten
vuorovaikutuksien vuoksi muodostaa kasaumia tai hajota, jolloin niilla on vaikutus

nesteen viskositeettiin. (Hautala & Peltonen 2014, 133.)

Fellowsin (2017, 40-41) mukaan ei-newtonilaiset nesteet voidaan jakaa ryhmiin

kayttaytymisensa perusteella.

Nesteet jaetaan
— pseudoplastisiin,
— dilatantteihin,
— bingham-plastisiin
— casson-plastisiin,

— tiksotropisiin.

Pseudoplastisilla nesteilla viskositeetti laskee leikkausnopeuden kasvaessa, kun
taas dilatanteilla viskositeetti kasvaa leikkausnopeuden kasvaessa. Bingham-plas-
tisilla ja casson-plastisilla nesteilléa ei ole virtausta ennen tietyn leikkausjannityksen
saavuttamista. Kun leikkausjannitys saavutetaan, on muutos bingham-plastisilla li-
neaarinen suhteessa leikkausnopeuteen ja casson-plastisilla viskositeetti laskee
leikkausnopeuden kasvaessa. Tiksotropisilla nesteilla leikkausjannityksen vaikutta-
essa materiaalin molekyylirakenteeseen, rakenne rikkoutuu ja viskositeetti laskee.
(Fellows 2017, 40-41.) Nesteiden viskositeettien kayttaytyminen on esitettyna kuvi-

ossa 7.
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Av/Ay

Kuvio 7. Nesteiden viskositeettien muutokset kuvaajina. Kuvaajissa leikkausjanni-
tys on esitettyna leikkausnopeuden funktiona. A) Newtonilainen neste. Newtonilai-
silla nesteilla muutos kayrélla on aina lineaarinen. B) Pseudoplastinen neste. C)
Dilatantti neste. D) Bingham-plastinen neste. E) Casson-plastinen neste. (Fellows
2017, 40-41.)

5.2 Lampdtilariippuvuus

Nestemolekyylien véliset vuorovaikutukset ovat riippuvaisia lampdtilasta. Taten
my0s viskositeetti on lampdtilariippuvainen suure. Nesteilla viskositeetti laskee lam-
potilan noustessa. Tama johtuu siita, etta nestemolekyylien véliset voimat heikke-
nevat lampdotilan noustessa. Kaasuilla ilmié on painvastainen. Lampdtilan nous-
tessa kaasujen viskositeetti kasvaa, silla kaasumolekyylien valiset tormaykset li-
saantyvat. (Hautala & Peltonen 2014, 134.)
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6 MENETELMAKUVAUS

Taman opinnaytetyon koeasetelma muodostui klassisesta koeasetelmasta, jossa
tutkittiin Altian Koskenkorvan tehtaalla tuotettavan rehuraaka-aineen Yeast extractin
komponentteja entsyymikokeiden avulla. Komponentteja tutkittin muodostamalla
naytesarjoja, jotka sisalsivat testisarjan ja kontrollisarjan. Naytesarjoilla tehtiin ent-
syymikokeita, joiden tuloksellisuutta mitattiin naytteiden viskositeettiarvojen muutos-
prosentteina. Kokeet ja mittaukset tehtiin Altian Koskenkorvan tehtaan laboratori-

0Ssa.

Koeasetelman interventio oli naytteisiin tehty entsyymilisdys. Jos testisarjan visko-
siteettiarvo oli mittausten lopputuloksena selkedsti matalampi verrattuna kontrol-
lisarjaan, voitiin paatelld, etta interventiolla on syy-seuraussuhde eli kausaliteetti tut-
kittavaan asiaan. Naytteille tehdyilla viskositeetin mittauksilla haettiin eri entsyymien
vaikuttavuuden suhteellista vastetta fluidin todellisen viskositeetin maarittamisen si-
jaan. Mittauksien tarkoituksena oli vertailla tietylla leikkausnopeuden arvolla mitat-

tua ndennaista viskositeettia.

6.1 Tutkittavat komponentit

Tahan opinnaytetyohon valittiin tutkittaviksi komponenteiksi todennakoisimmat vis-

kositeetin nostajat: proteiinit, ohratarkkelys, beetaglukaani ja arabinoksylaani.

Proteiinin m&&ra tuotteessa tiedetdan olevan noin 45-50 %. Proteiinin m&ara on
mitattu Koskenkorvan tehtaan laboratoriossa Dumatherm DT -typpianalysaattorilla.
Dumas-menetelmassa laite analysoi naytteen typen maaran, joka muutetaan prote-
linipitoisuudeksi kayttdmalla proteiinikerrointa 6,25. Kertoimen kaytosta on saadetty
Suomen ja EU:n paallysmerkintédlainsdadannésséa ja se perustuu olettamukseen,
jonka mukaan elintarvikkeen proteiineissa on 16 % typpeda (Mattila, Piironen & Olli-
lainen 2003, 124).

Tarkkelyksen mé&aran uskottiin olevan tuotteessa varsin vahainen, koska se pyri-
taan poistamaan prosessista mahdollisimman tehokkaasti. Tarkkelys otettiin kuiten-

kin mukaan tahan tutkimukseen, silla se on potentiaalinen viskositeetin nostaja jo
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pienina pitoisuuksina liisterditymisominaisuutensa vuoksi. Beetaglukaanin ja ara-
binoksylaanin maaraa tuotteessa ei tiedetd. Beetaglukaani ja arabinoksylaani ovat
hemiselluloosien ryhmaan kuuluvia ohranjyvan soluseinien komponentteja, jotka
pystyvat liukoisuuteensa ja vedensidontakykynsa vuoksi muodostamaan viskooseja

geeleja.

6.2 Tutkimukseen kaytetyt entsyymivalmisteet

Tutkimusta varten hankittiin kolmen eri entsyymitoimittajan kautta mahdollisimman
spesifisia teollisuusentsyymeja, joilla oli mahdollisimman vahan tai ei ollenkaan si-
vuaktiivisuuksia tutkittavien komponenttien kesken. Teollisuusentsyymit eivat ole
taysin puhtaita entsyymeja, mutta tassa tutkimuksessa ei keskitytty entsyymien tar-
kempien koostumustietojen selvittamiseen, vaan tutkimuksessa toimittiin entsyymi-
toimittajilta saatujen tietojen pohjalta. Tutkimuksen kannalta oli riittdvaa, jos entsyy-
mitoimittaja ilmoitti, ettéa entsyymilla ei ole sivuaktiivisuuksia tai kyseessa on yhdis-

telmaentsyymi, joka koostuu useasta eri entsyymista.

Tutkimukseen kaytettiin yhteensa yhdekséaé eri entsyymivalmistetta (taulukko 1).
Osalla entsyymeista ei ollut ilmoitettuja sivuaktiivisuuksia, kuten proteaaseilla (Col-
lupulin L, Novozym 25086, Fermgen 2,5x), beetaglukanaasilla (Optimash TBG), sel-
lulaasilla (Optimash Barley) seka alfa-amylaasilla (GC-626). Loput entsyymeista oli-
vat yhdistelmia kahdesta tai useammasta entsyymistd, kuten sellulaasi—ksylanaasi
(Optimash Wheat), beetaglukanaasi—ksylanaasi (Optimash BG) ja beetagluka-

naasi—ksylanaasi—sellulaasi—alfa-amylaasi (Viscoferm).

Selluloosaa ei otettu mukaan tdman tutkimuksen todenndkoéisimmin viskositeettia
nostavien komponenttien listalle. Selluloosa poistetaan prosessista tuotannon alku-
paassa, joten sita ei pitaisi tuotteessa olla juurikaan. Lisdksi natiivimuodossa oleva
selluloosa ei vaikuta viskositeetin muodostukseen olennaisesti. Entsyymikokeita
paatettiin kuitenkin tehdad myos sellulaasilla, silla kyseistd entsyymia oli saatavissa

entsyymitoimittajalta.

Entsyymivalmisteista [0ytyy tarkemmat tiedot liitteesta 1.
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Taulukko 1. Tutkimukseen kaytetyt entsyymivalmisteet.

Entsyymin kauppanimi Kuvaus

Collupulin L Proteaasi

Novozym 25086 Proteaasi

Viscoferm Beetaglukanaasi + ksylanaasi + sellulaasi +
alfa-amylaasi

Fermgen 2.5x Proteaasi

Optimash Wheat Sellulaasi + ksylanaasi

Optimash TBG Beetaglukanaasi

Optimash Barley Sellulaasi

Optimash BG Beetaglukanaasi + ksylanaasi

GC-626 Alfa-amylaasi

6.3 Naytteiden esivalmistelu

Yeast extractia taytyi jonkin verran kasitellda ennen varsinaisia entsyymikokeita. Ent-
syymikokeiden lahtokohtana oli saatéda kullekin entsyymille optimitoimintaolosuh-
teet, eli varmistua siitd, etta entsyymit varmasti reagoisivat kaiken saatavissa olevan

substraatin kanssa loppuun asti.

Yeast extractin pH on luontaisesti noin 3,5-4,0. Entsyymista riippuen Yeast extrac-
tia voitiin kayttaa sellaisenaan tai pH-saadettyna 3-molaarisella natriumhydroksidi-

liuoksella. Naytteen pH mitattiin aina ennen ja jalkeen pH:n sdadon.

Naytetta otettiin tutkimukseen kerrallaan viisi litraa. Naytemaaran mahdollisen pH-
saatamisen jalkeen Yeast extractia jaettiin kahteentoista 600 ml terasastiaan, ku-
hunkin 400 g naytetta (kuva 1).
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Kuva 1. Terdsastioita, joihin Yeast extract -naytetta punnittiin 400 g.

6.4 Naytteiden haudekasittely

Yeast extractia sisdltavista 12 terasastiasta yhdeksan laitettiin maskayshauteeseen
lampokasittelyyn (kuva 2). Maskayshauteeseen (Lochner LB 12 Electronic
0809239) saadettiin aina kunkin entsyymin toiminnan kannalta optimaalinen lampo-
tila, kuten esimerkiksi 80 °C ja sopiva vaikutusaika, esimerkiksi 12 tuntia. Vaikutus-
aika on riippuvainen entsyymin aktiivisuudesta ja entsyymilisaysmaarasta. Tassa
kokeessa jokaista entsyymia lisattiin naytteisiin 8 ml. Maara on suurehko naytemaa-
r&an suhteutettuna, mutta tarkoituksena oli saattaa substraatin hydrolysointireaktio
loppuun asti mahdollisimman lyhyessa ajassa.

Kahdestatoista naytteestéa kuusi oli entsyymikasittelyn saavia naytteita ja loput kuusi
vertailunaytteita. Vertailunaytteista kolme sai aina saman haudekasittelyn, kuin ent-
syymilisdyksen saaneet naytteet. Loput kolme vertailunaytetta siirrettiin kylmioon
(+2—+8 °C) odottamaan haudekasittelyn ajaksi. Namé& kolme naytetta siirrettiin hau-
teeseen vasta entsyymikasittelyn loputtua. Entsyymikasittelyn loputtua kaikki nayt-
teet (12 kpl) temperoitiin viskositeetin mittauslampdtilaan, joka oli 20 °C.
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Yhdessa haudekasittelyssa kaytettiin samaa entsyymia kaikkiin kuuteen nayttee-
seen ja kokeet toistettiin samalla tavalla jokaisen entsyymin kohdalla. Eroavaisuu-

tena Yeast extractin pH:n s&ato ja hauteeseen saadetty kunkin entsyymin toiminnan

kannalta olennainen optimilampatila.

Kuva 2. Maskayshaude (Lochner LB 12 Electronic, sarjanumero: 0809239).

6.5 Viskositeetin mittaaminen

Naytteiden entsyymikasittelyn jalkeen jokaisesta 12 naytteesta mitattiin viskositeetti
Brookfieldin rotaatioviskosimetrilla (malli: LVTDV-1l sarjanumero: D18935) (kuva 3).
Aina ennen mittaamista tarkastettiin, etta viskosimetri on tukevasti kiinni jalustas-
saan, vaaitettu suoraksi laitteen takana olevan kuplan avulla, nollattu ja valittu oikea
spindeliluku (SPDL) kaytettavan spindelin mukaan. Mittauksen alussa viskosimetrin
kalibrointi tarkistettiin laitteen oman kayttéohjeen (Brookfield digitaaliviskosimetri
DV-II, kasikirja n:o M/85-160-C) mukaan ja mitattiin kalibroidun testindytteen (Brook-
field viscosity standard, era: 012907) viskositeetti ohjeen mukaisesti.

Kaikki naytteet olivat mittausvaiheessa temperoituina lampdtilaan 20 °C. Visko-
siteetti mitattiin naytteiden ollessa samoissa terasastioissa, joissa ne entsyymikasi-



42

teltiin, seka temperoitiin. Viskositeetit mitattiin leikkausnopeudella 12 rpm ja spinde-
lilla numero kolme. Kaikista naytteista mitattiin viskositeetti neljassa eri aikapis-
teessa: yhden minuutin, kahden minuutin, kolmen minuutin ja neljan minuutin koh-
dalla. Mittaukset tehtiin neljassa eri aikapisteessa, koska viskosimetrin lukema ei

tasaantunut mittauksen aikana.

Kuva 3. Brookfield rotaatioviskosimetri (malli: LVTDV-II, sarjanumero: D18935).

6.6 Entsyymivalmisteen lisdyksen vaikutus

Jotta voitiin saada luotettavia tuloksia siitéa, miten tehokkaasti kukin entsyymi todel-
lisuudessa vaikutti Yeast extractin viskositeettiin, tehtiin entsyymivaikutuskokeiden
liséksi testit pelkan entsyymilisayksen vaikutuksesta naytteeseen. Testattiin, kuinka
paljon kukin entsyymineste itsessdan alentaa 8 ml lisdysmaaralla naytteen visko-

siteettia. Entsyymivalmisteen lisayksen vaikutus tuli selvittaa, silla vertailunaytteisiin
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ei tehty ollenkaan entsyymilisaysta. liman tata selvitysta vertailunaytteiden tulokset
eivat olisi taysin vertailtavissa entsyymikasittelyn saaneiden naytteiden tuloksiin.
Toinen vaihtoehto olisi ollut entsyymien inaktivointi ennen vertailunaytteisiin lisaa-
mista, jolloin kaikkiin 12 naytteeseen olisi tehty entsyymilisdys. Entsyymivalmisteita
oli kuitenkin kaytdssa rajallinen maara, joten talla toimintatavalla entsyymit saatiin

varmasti riittdmaan tutkimuksen ajan.

Kullakin entsyymivalmisteella tehtiin kolme rinnakkaista viskositeetin mittausta nel-
jassa eri aikapisteesséa naytteiden ollessa temperoituina 20 °C: n. Samaan tapaan
tehtiin kolme rinnakkaista maaritysta vertailunaytteille, joihin ei tehty entsyymili-
saysta. Viskositeetti mitattiin vuoron peraan vertailunaytteesta ja naytteesta, johon
lisattiin entsyymi. Entsyymilisdys tehtiin naytteeseen aina juuri ennen mittaamista

nayte kerrallaan.
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7/ TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Entsyymivalmisteen vaikutus

Pelkalla entsyymivalmisteiden lisddmiselld oli vaikutusta Yeast extract -naytteiden
viskositeettiin. Taulukossa 2 on esitettyna vaikutus prosentteina. Vahiten vaikutusta
oli Collupulin L -proteaasilla, joka laski naytteiden viskositeettia 9,5 % naytetta kohti.
Eniten vaikutusta oli Optimash TBG -beetaglukanaasilla, joka laski viskositeettia
jopa 22,3 % naytetta kohti. Valmisteiden viskositeettia alentava vaikutus on huomi-

oitu lopullisissa tuloksissa (taulukko 4) kunkin entsyymivalmisteen kohdalla.

Taulukko 2. Entsyymivalmisteen vaikutus naytteen viskositeettiin.

Entsyymivalmiste |Vaikutus viskositeettiin, %
Collupulin L 9,5
Novozym 25086 12,2
Viscoferm 13,9
Optimash Barley 16,3
Optimash Wheat 17,2
Optimash BG 17,4
GC-626 17,7
Fermgen 2,5x 18,5
Optimash TBG 22,3

Tarkemmat mittaustulokset entsyymivalmisteiden lisdyksen vaikutuksesta on esitet-
tyna liitteessa 11. Liitteessd on esitettyna mittaustulokset erikseen jokaisesta ent-
syymivalmisteesta ja laskettuna kaikista muutosprosentit vertailunaytteiden mittaus-

tulosten avulla.

Muutosprosentit laskettiin seuraavasti kaavalla 3:

(x —y)/x-100 (3)
missa

x on vertailunéytteiden viskositeettiarvojen ka.
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y on entsyymilisdyksen saaneiden naytteiden viskositeettiarvojen ka.

7.2 Mittaustulokset

Jokaisella entsyymilla tehtiin vahintdan kaksi rinnakkaiskasittelya tulosten varmen-
tamiseksi ja viskositeetti mitattiin kaikista naytteista neljassa eri aikapisteessa. Yh-
teensa tehtiin siis vahintaan 96 viskositeetin mittausta (12 naytettd/sarja) yhta ent-
syymia kohti. Poikkeuksena tasta oli Optimash barley -sellulaasi, jolla voitiin tehda
vain yksi naytesarja. Kyseisen entsyymin valmistus lopetettiin kesken opinnaytetyo-
tutkimuksen ja entsyymitoimittajalta saatu maara riitti vain yhden naytesarjan ko-
keeseen. Selluloosa ei kuitenkaan ollut varsinaisten tutkittavien komponenttien lis-

talla, joten tasta ei aiheutunut haittaa tutkimukselle.

Taulukossa 3 on esitettyna viskositeettimittausten keskiarvot neljasta eri aikapis-
teestd. Taulukossa on eriteltyna jokaisen entsyymivalmisteen kohdalla entsyymika-
siteltyjen naytteiden, pelkdn haudekasittelyn saaneiden naytteiden seka temperoi-
tujen naytteiden viskositeetit. Tulokset on esitetty viskositeetin mukaan nousevassa
jarjestyksessa. Tarkat mittauspdytakirjat kunkin entsyymin osalta I0ytyvat liitteista
2-10.
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Taulukko 3. Yeast extract -naytteiden viskositeetti. Mittaustulokset ovat keskiarvoja.

Viskositeetti, CPS

Entsyymivalmiste Entsyymikasittely Haudekasittely Temperointi

361 3179 3137
Collupulin L 450 2794 2896
391 3050 3227

411 3430 3517

Novozym 25086 366 3576 4338
e 697 3025 2945
Viscoterm 995 3819 4508
875 3603 4459

Fermgen 2.5x 1063 4952 6721
W 1100 2857 2868
Optimash Wheat 1670 4287 4597
1526 4417 4095

Optimash TBG 1666 3944 3862
2183 4335 5773

Optimash Barley 1977 3863 3738
- 2126 3202 4232
Optimash BG 1547 2998 3718
3470 4143 4865

6C-626 3310 3564 4304

Naytteista mitattujen viskositeettiarvojen perusteella laskettiin kullekin naytesarjalle

muutosprosentit (kaava 3). Muutosprosentti kertoo, kuinka paljon mikakin entsyymi-

valmiste alensi Yeast extract -naytteiden viskositeettia verrattuna haudekasiteltyihin

ja temperoituihin vertailunaytteisiin. Mita suurempi muutosprosentti on, sita tehok-

kaampi entsyymivalmiste oli laskemaan naytteiden viskositeettia.

Entsyymivalmisteet laitettin muutosprosenttien perusteella jarjestykseen tehok-

kaimmasta tehottomimpaan. Jarjestys on esitettyné taulukossa 4. Selkeésti eniten

tuotteen viskositeettia laskivat proteaasit Collupulin L ja Novozym 25086. Vahiten

viskositeettia laski alfa-amylaasi GC-626.
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Taulukko 4. Entsyymivalmisteiden tehokkuus laskemaan Yeast extractin visko-
Siteettia.

Tulokset
Entsyymivalmiste Muutos-%
Collupulin L 77,3
Novozym 25086 77,3
Viscoferm 62,4
Fermgen 2.5x 61,2
Optimash Wheat 44,8
Optimash TBG 36,8
Optimash Barley 31,7
Optimash BG 30,2
GC-626 1,1

Mittaustulosten esittdmisessa paadyttiin kayttamaan keskiarvoja, koska keskiarvo
ei juurikaan poikennut yksittaisten minuuttien perusteella lasketuista muutosprosen-
teista. Liitteista 2—10 on nahtavilla jokaiselle naytesarjalle lasketut muutosprosentit
seka keskiarvona etta erikseen yhden minuutin, kahden minuutin, kolmen minuutin

ja neljan minuutin arvoilla.

7.3 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa mitattujen viskositeettiarvojen ja niista laskettujen muutosprosent-
tien perusteella saatiin maaritettya, mika on yksittdisten komponenttien vaikutus
Yeast extractin kokonaisviskositeettiin. Komponenttien vaikutus tuotteen visko-

siteettiin laskevassa jarjestyksessa:
1. Proteiinit
2. Beetaglukaani
3. Arabinoksylaani
4. Tarkkelys

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta Yeast extractin sisaltdmien proteiinien

muodostavan eniten viskositeettia nostavan kokonaisuuden tuotteessa. Kahdella
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proteaasilla (Collupulin L, Novozym 25086) saavutettiin tuotteen viskositeetissa
suurempi lasku, kuin Viscoferm-entsyymilla. Viscoferm-entsyymi sisalsi beetagluka-
naasia, ksylanaasia, sellulaasia seké alfa-amylaasia, eli kaikkia muita komponent-

teja pilkkovia entsyymeja, paitsi proteaasia.

Tulosten perusteella beetaglukaanin ja arabinoksylaanin kohdalla ei sindnsa pysty
absoluuttisesti sanomaan, kumpi aiheuttaa suuremman viskositeetin muodostuksen
tuotteessa. Entsyymitoimittajilta ei ollut saatavissa spesifistd entsyymia, joka olisi
pilkkonut vain arabinoksylaania, vaan entsyymeissa oli ksylanaasin liséksi sivuaktii-
visuuksia muihin komponentteihin, kuten beetaglukaaniin ja selluloosaan. Muutos-
prosenttien perusteella kay ilmi, etté beetaglukanaasi (Optimash TBG) alensi visko-
siteettia yksistéan enemman, kuin beetaglukanaasin ja ksylanaasin yhdistelma (Op-
timash BG). Entsyymien toiminta riippuu kuitenkin monesta tekijasta pH:n, lampoti-
lan ja vaikutusajan liséksi. Lopputulokseen vaikuttaa myods entsyymin aktiivisuus
seka se, miten entsyymi pilkkoo substraattia. Erot entsyymien aktiivisuuksissa py-
rittiin eliminoimaan pois kokeen muuttujista erilaisia tai mahdollisimman pitkia vai-
kutusaikoja kayttaden. N&in voitiin varmistua siitd, ettd entsyymit varmasti reagoisivat
kaiken saatavissa olevan substraatin kanssa loppuun asti. Jos tiettya entsyymia tes-
tattaessa paastiin esimerkiksi kolmen tunnin vaikutusajalla samaan lopputulokseen,
kuin 12 tunnin vaikutusajalla, voitiin todeta substraatin hydrolysoituneen taydellisesti

kokeen aikana ja tulosten olevan luotettavia ja vertailukelpoisia.

Tarkkelysta ei tulosten perusteella ole tuotteessa juuri yhtaén, kuten jo tutkimuksen
alussa epailtiinkin. Selluloosa ei ollut varsinaisten tutkittavien komponenttien listalla,
mutta entsyymikokeiden perusteella sellulaasi laski viskositeettia ainakin enemman

kuin alfa-amylaasi.

Tutkimuksen lopputuloksena mielenkiintoista oli myds huomata, ettd komponenttien
muutosprosentit eivat muodosta yhteensd 100 %. Proteaaseilla saatiin laskettua
tuotteen viskositeettia lahes 80 % ja silti esimerkiksi beetaglukanaasi alensi visko-
siteettia noin 37 %. Lisaksi arabinoksylaanilla ja selluloosalla oli omat vaikutuksensa

tuotteen viskositeettiin.
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7.3.1 Mahdolliset virhelahteet

Optimash TBG -beetaglukanaasilla oli suhteellisen korkea optimilampdtila, 80 °C.
Korkeasta kasittelylampotilasta johtuen naytteiden pintaan muodostui haudekasit-
telyn aikana jonkin verran jahmedaa kuorta, vaikka naytteissa oli kannet paalla koko
kasittelyn ajan. Kansi ei silti taydellisesti estényt nesteen haihtumista. Ensimmaisen
Optimash TBG -kasittelyn jalkeen tehdyissa viskositeetin mittauksissa jouduttiin hyl-
kdamaan kahdeksan mittaustulosta naytteen pinnalle muodostuneen kuoren
vuoksi. Kuorta oli selkeasti tarttunut mukaan spindeliin ja osa kuoresta raahautui
spindelin mukana sen pydriessa nostaen tuloksia. Muissa mittauksissa kiinnitettiin
erityistd huomiota spindelin asettelussa nayteastiaan, ettei pinnalle mahdollisesti

muodostunut kuori aiheuttanut lisaa virheita mittaustuloksiin.

Entsyymikokeet pyrittiin tekemaan jokaisen entsyymin kohdalla lyhyemmalla ja pi-
demmalla vaikutusajalla sen vuoksi, etta voitiin todentaa entsyymin pilkkoneen kai-
ken substraatin taydellisesti. Entsyymien Optimash BG, Fermgen 2,5x ja GC-626
kohdalla kaytettiin kuitenkin kummassakin rinnakkaismittauksessa 12 tunnin vaiku-
tusaikaa. Kyseisista entsyymeista Optimash BG seka GC-626 osoittautuivat tulos-
ten vertailuissa kahdeksi heikoimman tuloksen antaneeksi entsyymiksi. My6s Ferm-
gen 2,5x jai tuloksissa hieman heikommaksi kahteen muuhun proteaasiin verrat-
tuna. Pitkan vaikutusajan ja entsyymien aktiivisuudet (lite 1) huomioon ottaen voi
kuitenkin paatella, ettd Optimash BG sekd GC-626 olivat ehtineet suorittaa tehtéa-
vansa loppuun asti 12 tunnin aikana. Vertailukohtana voi kayttda Optimash TBG -
entsyymia, jolla on pienempi aktiivisuus, kuin nailla edella mainituilla entsyymeilla.
Matalammasta aktiivisuudestaan huolimatta Optimash TBG oli suorittanut tehta-
vansa loppuun jo kolmen tunnin kasittelyn aikana, silla kolmen tunnin kasittelyn saa-
neen naytesarjan muutosprosentit vastasivat 12 tunnin kasittelyn muutosprosent-
teja. Fermgen 2,5x tapauksessa ei voida varmuudella sanoa, oliko substraatti hyd-
rolysoitunut taydellisesti, silla entsyymin aktiivisuus on matalampi kuin Optimash
TBG:lla. Tutkimuksessa oli mukana kuitenkin myo6s kaksi muuta proteaasia, joilla

saatiin erinomaiset ja luotettavat tulokset.
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Optimash barleylla voitiin tehdéa vain yksi koe kolmen tunnin vaikutusajalla. Kysei-
sen entsyymin aktiivisuus oli kuitenkin korkea verrattuna Optimash TBG:n aktiivi-
suuteen, joten entsyymin voidaan olettaa pilkkoneen kaiken substraatin kolmen tun-
nin aikana. Selluloosa ei ollut virallisten tutkittavien komponenttien listalla.
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8 YHTEENVETO

Yeast extract on Altia Oyj:n Koskenkorvan tehtaalla tuotettava, ohrasta ja hiivasta
koostuva tislauksen sivutuote, jota myydaan Altian asiakkaalle rehutuotteen raaka-
aineeksi. Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda entsyymikokeiden avulla, miké on

Yeast extractin yksittaisten komponenttien vaikutus tuotteen kokonaisviskositeettiin.

Tutkittaviksi komponenteiksi valittiin tuotteen todennakoéisimmat viskositeetin nosta-
jat: proteiinit, ohratarkkelys, beetaglukaani ja arabinoksylaani. Entsyymikokeet teh-
tiin Koskenkorvan tehtaan laboratoriossa kasittelemalla Yeast extractia yhteensa
yhdeksalla eri entsyymivalmisteella. Tuotenaytteistd muodostettiin koesarjoja, joihin
kuului seka entsyymikasittelyn saavia naytteita etta vertailunaytteita. Entsyymikasit-
telyn jalkeen naytteista mitattiin viskositeetti Brookfieldin rotaatioviskosimetrilla ja
saatujen viskositeettiarvojen pohjalta muodostettiin lopulliset tulokset laskemalla
naytteille muutosprosentit. Muutosprosentti kertoi, kuinka tehokkaasti mikakin ent-
syymivalmiste alensi Yeast extract -naytteiden viskositeettia. Muutosprosenteissa
otettiin huomioon myds 8 ml entsyymilisdyksen (nesteen) vaikutus naytteiden vis-

kositeetteihin.

Tulosten perusteella voitiin todeta Yeast extractin sisaltamien proteiinien aiheutta-
van suurimman vaikutuksen tuotteen kokonaisviskositeettiin. Tuotteen viskositeetti
laski proteaasikasittelyn vaikutuksesta ldhes 80 %. Beetaglukaanilla ja ara-
binoksylaanilla on oma vaikutuksensa viskositeetin muodostukseen, mutta kyseiset
komponentit jaivat tuloksissa selkeasti proteiinien taakse. Tarkkelysta ei tulosten
perusteella ole tuotteessa juuri yhtaan, kuten jo tutkimuksen alussa epailtiinkin.
Myo0s selluloosaa tutkittiin, vaikka se ei ollut varsinaisten tutkittavien komponenttien
listalla. Entsyymikokeiden perusteella sellulaasi laski viskositeettia ainakin enem-

man kuin alfa-amylaasi.
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9 POHDINTA

Tutkimuksessa paastiin selkeddn lopputulokseen ja vastattiin tyon tutkimusongel-
maan. Yeast extractin komponenteista suurimman nousun viskositeettiin aiheuttaa
tuotteen sisaltamat proteiinit. Proteaasia kayttamalla saatiin tuotteen viskositeetti
laskemaan lahes 80 prosenttia. Beetaglukaani, arabinoksylaani sekd selluloosa
muodostavat my6s omat pienemmat osuutensa, tarkkelysta tuotteessa ei ole juuri
yhtaan. Komponenttien osuudet eivat tulosten mukaan muodosta kuitenkaan koko-
naisuutena 100 %, vaan beetaglukaania, arabinoksylaania ja selluloosaa olisi tuot-

teessa tulosten perusteella yhteensa maarallisesti enemman kuin noin 20 %.

Syitd komponenttien prosenttiosuuksien epatasaiseen jakautumiseen voi mielestani
olla useita. Kuituja, kuten beetaglukaania tai selluloosaa pilkkovilla entsyymeilla
saattoi esimerkiksi olla lievia sivuaktiivisuuksia muihin kuituihin nahden, vaikka tuot-
teen valmistaja ei ollut niita ilmoittanut. Tutkimuksessa kéaytetyt entsyymit olivat te-
ollisuusentsyymejd, jotka saattavat sisaltaa sivuaktiivisuuksia toisin kuin taysin puh-
taat entsyymit. Mahdollisten sivuaktiivisuuksien maarat ovat luultavasti todella pie-
nia, mutta voivat mielestéani silti olla omalta osaltaan vaikuttamassa lopullisiin tulok-
siin. Voi myos olla mahdollista, ettda yhden komponentin poistaminen vaikuttaa tuot-
teen muihin komponentteihin. Talléin yksittdisten komponenttien osuudet eivat muo-
dosta tuotteen viskositeettia lineaarisesti, vaan viskositeetin muutos entsyymikasit-
telyn seurauksena voi tapahtua myos esimerkiksi eksponentiaalisesti. Jos visko-
siteetin muodostus olisi lineaarista, jokainen yksittdginen komponentti muodostaisi
tarkan osuuden tuotteen viskositeetista ja komponenttien poistaminen yksi kerral-
laan laskisi tuotteen viskositeettia osuus kerrallaan. Nama osuudet yhteen laskien
paastaisiin lopputuloksena 100 prosenttiin. My6s keskiarvojen kaytt6 tulosten las-

kennassa saattaa hiukan pydristaa lopullisia tuloksia.

Entsyymien katalysoimat reaktiot proteaasien tapauksessa saattoivat poiketa toisis-
taan, mista johtuen Fermgen 2,5x -proteaasi antoi hiukan heikomman tuloksen kuin
Collupulin L ja Novozym 25086. Kyseisilla entsyymeilla voi olla eroa muun muassa
siind, pilkkooko entsyymi aminohappoketjuja esimerkiksi kymmenen aminohapon

ketjuiksi vai yksittaisiksi aminohapoiksi.
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10 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa paastiin selkedén lopputulokseen, joten tutkimuksen tuloksia voi-
daan hyoddyntaa tulevaisuutta ajatellen. Tulosten pohjalta voidaan lahted kehitta-
maan Yeast extractin tuotantoprosessia ja etsimaan prosessiin uutta tehokkaampaa
entsyymia, joka laskisi viskositeettia nykyistd kaytbssé olevaa entsyymia tehok-
kaammin. Jos prosessiin l0ytyisi tehokkaampi entsyymi, tuotetta olisi mahdollista
haihduttaa pidemmalle, kuin 24 kuiva-aineprosenttiin. Uuden entsyymin etsimisessa
tulisi ottaa huomioon Yeast extractin tuotanto-olosuhteet, korkean lampétilan ja al-
haisen pH:n yhdistelma, sekéa varmistaa myads, etta entsyymi olisi sallittu rehun liséa-
aine. Huomioida tulisi my@s, ettd uusi entsyymi ei muuttaisi tuotetta, eli tuotteen
funktionaalisuus on pyrittava sailyttamaan. Parhaiten uudeksi entsyymiksi sopisi tie-
tysti yllamainitut ehdot tayttava proteaasi, mutta mahdollisesti myds viscofermin kal-

taiset yhdistelmaentsyymit voisivat toimia.
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LIITE 1. Tutkimukseen kaytetyt entsyymivalmisteet

1 (1)

Entsyymin kauppanimi Kuvaus Aktiivisuus Optimit

Collupulin L Proteaasi 81,0-90,0 TU/mg °C: 55-70, pH:5,0-8,0

Novozym 25086 Proteaasi 36 FLPU-A/g °C: 60-75, pH: 4,5-5,2
Beetaglukanaasi

Viscoferm Ksylanaasi 222 FBG/g °C: 50-65 , pH: 4,8-58
Sellulaasi
Alfa-amylaasi

Fermgen 2.5x Proteaasi 2500 SAPU/g °C: 28-35, pH: 3,5-5,0

Optimash Wheat Sellulaasi 25753025 1U/g °C: 5565 , pH: 5,2-5,8
Ksylanaasi 495000-605000 DXU/g

Optimash TBG Beetaglukanaasi 5625 U/g °C: 80, pH: 3,0-6,5

Optimash Barley Sellulaasi 17856-20544 U/g °C: 50-65, pH: 4,0-5,0

Optimash BG Beetaglukanaas| 10300 CMC U/g °C: 60-70 , pH: 3,7-4,6
Ksylanaasi

GC-626 Alfa-amylaasi 10000 SSU/g °C:62-70, pH: 3,5-4,5
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LIITE 2. Mittaustulokset — Collupulin L

9.6.16, Collupulin L - proteaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli |rpm
Paino, g |1 min 2Zmin 3min Amin
1 400,0 379 401 401 391 3 12
2 400,0 351 361 361 371 3 12
3 400,4 341 341 351 351 3 12
4 400,0 351 351 351 361 3 12
5 400,5 351 351 361 361 3 12
6 400,2 341 351 361 361 3 12
ka. 352 359 364 366 361
Temperoitu 20°¢, ei kisittelyja
1min 2min 3min 4min
7 400,1 3110 2990 2870 2790 3 12
8 400,3 3290 3140 3070 2970 3 12
9 400,9 3760 3370 3190 3090 3 12
ka. 3387 3167 3043 2950 3137
Ei entsyymilisdystd, mutta haudekésittely kuten naytteilla
1min 2min 3min 4min
A 400,1 3860 3510 3310 3170 3 12
B 400,6 3420 3160 2970 2870 3 12
C 400,2 3210 3010 2870 2790 3 12
ka. 3497 3227 3050 2943 3179
N&ytteet mittausvaiheessa 20°C
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 67 67 20 20 20
Time 120 60 120 120 0
Yeast extract -erdn (5.6 keratty) pH: 3,46
Collupulin L optimit: pH 5,0-8,0 ja °C 55-70
Entsyymilisdys ndytteisiin: 8ml
Entsyymi: DSM
Yeast extractin pH sdadettyna NaOH: 4,85
NaOH 3M kulutus: 250 ml
1. Muutos%%: 1min 2min 3min 4min tod%
0,88661 88,7 % 89,9 88,9 88,1 87,6 79,2

Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkidan haudekasittelyyn ilman entsyymia

_ ¥|Hietala, Sara:
2. Muutos%: 1min 2min 3min 4min tod% Todellinen muutos %
(muutosprosentista
0,88507 88,50 % 89,6 88,7 88,0 87,6 79,0 v'ahennettyn'a
entsyymilisayksen
Entsyymikasittelyn vaikutus verrattuna aiheuttama viskositeetin
temperoituihin ndytteisiin lasku)
ilman entsyymia ja haudekasittelya




29.6.16, Collupulin L - proteaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli |rpm
Paino, g [1 min Zmin 3min Amin
1 400,1 501 501 501 491 3 12
2 400,2 479 479 479 479 3 12
3 400,1 429 429 441 441 3 12
4 400,6 429 429 441 441 3 12
5 400,2 401 421 479 429 3 12
6 400,8 429 429 421 441 3 12
ka. 445 448 452 454 450
Temperoitu 20°c, ei kasittelyja
1min 2min 3min 4min
7 400,4 2910 2770 2650 2590 3 12
8 400,1 3360 3160 3010 2890 3 12
9 400,2 3040 2890 2790 2690 3 12
ka. 3103 2940 2817 2723 2896
Ei entsyymilisdystd, mutta haudekéasittely kuten naytteills
1min 2min 3min 4min
A 400,32 2910 2840 2720 2650 3 12
B 400,32 3040 2870 2760 2650 3 12
C 400 2940 2810 2700 2640 3 12
ka. 2963 2840 2727 2647 2794
Naytteet mittausvaiheessa 20°c
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 67 67 20 20 20
Time 120 60 120 120 0
Yeast extract -eran (5.6 keratty) pH: 3,45
Collupulin L optimit: pH 5,0-8,0 ja °C 55-70
Entsyymilisdys ndytteisiin: 8ml
Entsyymi: DSM
Yeast extractin pH sdddettynd NaOH: 5,48
NaOH 3M kulutus: 300 ml
1. Muutos?: 1min 2min 3min 4min tod%
0,8391 83,9 % 85,0 84,2 83,4 82,9 74,4
Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkddn haudekasittelyyn ilman entsyymia
2. Muutos%%: Imin 2min 3min 4dmin tod%
0,84475 84,5 % 85,7 84,8 84,0 83,3 75,0

Entsyymikasittelyn vaikutus verrattuna
temperoituihin naytteisiin
ilman entsyymia ja haudekasittelys

2(3)



1.8.16, Collupulin L - proteaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli |[rpm
Paino, g |1 min Zmin 3min Amin
1 400,0 371 379 401 441 3 12
2 400,5 371 401 401 411 3 12
3 400,5 391 371 401 421 3 12
4 400,6 351 379 421 411 3 12
5 400,0 371 371 371 351 3 12
6 400,0 371 401 429 401 3 12
ka. 371 384 404 406 391
Temperoitu 20°¢, ei kisittelyj3
1min 2min 3min 4dmin
7 400,0 3510 3290 3160 3040 3 12
8 400,9 3390 3310 3060 2840 3 12
g 400,4 3520 3370 3190 3040 3 12
ka. 3473 3323 3137 2973 3227
Ei entsyymilisdystd, mutta haudekasittely kuten naytteilla
1min 2min 3min 4dmin
A 400,2 3220 2960 2860 2700 3 12
B 400,4 3510 3190 3060 2990 3 12
C 400,4 3290 3060 2990 2770 3 12
ka. 3340 3070 2970 2820 3050
Naytteet mittausvaiheessa 20°C
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 20 67 20 20 20
Time 480 420 550 250 0]
Yeast extract -erdn (24.7 kerdtty) pH: 3,64
Collupulin L optimit: pH 5,0-8,0 ja °C 55-70
Entsyymilisdys nadytteisiin: 8ml
Entsyymi: DSM
Yeast extractin pH sdddettynd NaOH: 5,79
NaOH 3M kulutus: 300 ml
1. Muutos%: 1min 2min 3min 4dmin tod%
0,87175 87,2 % 88,9 87,5 86,4 85,6 77,7
Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkddn haudekasittelyyn ilman entsyymia
2. Muutos%: 1min 2min 3min 4dmin tod%
0,87877 87,9 % 89,3 88,5 87,1 86,3 73,4

Entsyymikésittelyn vaikutus verrattuna
temperoituihin naytteisiin
ilman entsyymia ja haudekasittelya

3(3)



LIITE 3. Mittaustulokset — Novozym 25086

28.6.16, Novozym 25086 - proteaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli  |[rpm
Paino,g |1 min 2min 3min Amin
1 400,1 441 429 421 411 3 12
2 400,0 411 301 411 401 3 12
3 400,7 391 391 391 401 3 12
4 400,0 479 441 441 429 3 12
5 400,2 411 391 421 411 3 12
6 400,0 379 379 401 401 3 12
ka. 419 404 414 409 411
Temperoitu 20°C, ei k3sittelyja
1min 2min 3min Amin
400,6 3800 3620 3410 3310 3 12
400,3 3770 3540 3390 3270 3 12
400,4 3820 3570 3410 3290 3 12
ka. 3797 3577 3403 3290 3517
Ei entsyymilisdystd, mutta haudekasittely kuten naytteilld
1min 2min 3min Amin
A 400,2 4290 3770 3490 3360 3 12
B 400,3 3660 3410 3260 3110 3 12
C 400,0 3670 3410 3260 3070 3 12
ka. 3873 3530 3337 3180 3430
Naytteet mittausvaiheessa 20°C
Ohjelma  Step 1 2 3 4 5
Temp 70 70 20 20 20
Time 120 60 120 120 0
Yeast extract -erdn (5.6 keratty) pH: 3,51
Novozym 25086 optimit: pH 4,5-5,2 ja °C 60-75
Entsyymilisdys naytteisiin: 8ml
Entsyymi: Novozymes
Yeast extractin pH sdddettyna NaOH: 4,52
NaOH 3M kulutus: 190ml
1. Muutos%: 1min 2min 3min 4min tod%
0,881777 882 % 89,2 88,6 87,6 87,1 76,0
Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkaan haudekasittelyyn ilman entsyymia
2. Muutos%: 1min 2min 3min 4min tod%
0,883009 883 % 89,0 88,7 87,8 87,6 76,1

Entsyymikasittelyn vaikutus verrattuna
temperoituihin ndytteisiin
ilman entsyymia ja haudekasittelya

nd

Hietala, Sara:
Todellinen muutos %
(muutosprosentista
vahennettyna
entsyymiliséyksen
aiheuttama viskositeetin
lasku)

1(2)



6.9.16, Novozym 25086 - proteaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli  |rpm
Paino,g |1 min 2min 3min Amin
1 400,0 329 341 351 301 3 12
2 400,2 371 351 379 391 3 12
3 400,1 361 371 379 391 3 12
4 400,1 361 361 371 379 3 12
5 400,2 341 361 361 371 3 12
b 400,5 371 371 379 379 3 12
ka. 356 359 370 379 366
Temperoitu 20°C, ei kasittelyja
1min 2min 3min Amin
7 400,1 4810 4410 4140 3910 3 12
8 400,0 4930 4510 4210 3990 3 12
9 400,2 4830 4390 4090 3840 3 12
ka. 4857 4437 4147 3913 4338
Ei entsyymilisdysta, mutta haudekasittely kuten naytteilla
1min 2min 3min Amin
A 400,8 4440 3940 3710 3490 3 12
B 400,5 3920 3500 33e0 3160 3 12
C 400,2 3810 3400 3190 2990 3 12
ka. 4057 3613 3420 3213 3576
Naytteet mittausvaiheessa 20%
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 20 70 20 20 20
Time 240 720 990 0 0
Yeast extract -eran (7.8 keratty) pH: 3,46
Novozym 25086 optimit: pH 4,5-5,2 ja °C 60-75
Entsyymilisdys ndytteisiin: 8ml
Entsyymi: Novozymes
Yeast extractin pH sdddettyna NaOH: 4,58
NaOH 3M kulutus: 190 ml
1. Muutos%: 1min 2min 3min 4min tod%
0,89767 89,8 % 91,2 90,1 89,2 88,2 77,6
Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkdan haudekasittelyyn ilman entsyymia
2. Muutos%: 1min 2min 3min 4min tod%
0,915655 91,6 % 92,7 91,9 91,1 90,3 79,4

Entsyymikasittelyn vaikutus verrattuna
temperoituihin naytteisiin
ilman entsyymia ja haudekasittelya

2(2)



LIITE 4. Mittaustulokset — Viscoferm

27.6.16, Viscoferm -
beeta-glukanaasi+ksylanaasi+sellulaasi+alfa-amylaasi
Viskositeetti, CPS Spindeli |rpm
Paino, g |1 min 2min 3min 4min
1 400,1 772 730 711 661 3 12
2 400,4 782 721 690 690 3 12
3 400,5 835 782 711 711 3 12
4 400,1 711 701 680 661 3 12
5 400,1 661 661 651 611 3 12
6 400,6 671 661 641 631 3 12
ka. 739 709 681 661 697
Temperoitu 20°C, ei kasittelyja
1min 2min 3min 4min
7 400,3 3120 2920 2810 2720 3 12
8 400,0 3060 2890 2810 2690 3 12
) 400,0 3340 3140 2970 2870 3 12
ka. 3173 2983 2863 2760 2945
Ei entsyymilisdystd, mutta haudekasittely kuten naytteilla
1min 2min 3min 4min
A 400,2 3240 2970 2820 2720 3 12
B 400,1 4190 2490 3140 2920 3 12
C 400,1 2840 2760 2650 2560 3 12
ka. 3423 3073 2870 2733 3025
N&ytteet mittausvaiheessa 20°c
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 55 55 20 20 20
Time 120 60 120 120 0
Yeast extract -erdn (5.6 kerdtty) pH: 3,46
Viscaferm optimit: pH 4,8 - 5,8 ja °C 50-65
Entsyymilisdys naytteisiin: 8ml
Entsyymi: Novozymes
Yeast extractin pH sdddettynd NaOH: 5,36
NaOH 3M kulutus: 300 ml
1. Muutos%: Imin 2min 3min 4min tod%
0,76946 76,9 % 78,4 76,9 76,3 75,8 63,0
Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkaan haudekasittelyyn ilman entsyymia
2. Muutos%: Imin 2min 3min Amin tod%
0,7632 76,3 % 76,7 76,2 76,2 76,1 62,4

Entsyymikésittelyn vaikutus verrattuna
temperoituihin ndytteisiin
ilman entsyymia ja haudekasittelya

Hietala, Sara:
Todellinen muutos %
(muutosprosentista
vahennettyna
entsyymilisdyksen
aiheuttama viskositeetin
lasku)

1(2)



30.8.16, Viscoferm -
beeta-glukanaasi+ksylanaasi+sellulaasi+alfa-amylaasi
Viskositeetti, CPS Spindeli |rpm
Paino, g |1 min 2min 3Amin dmin
1 400,1 1330 1110 1210 1100 3 12
2 400,7 1100 1040 1000 910 3 12
3 400,2 1220 994 977 868 3 12
4 400,0 835 830 813 885 3 12
5 400,0 885 762 830 701 3 12
6 400,4 1220 1050 1140 1080 3 12
ka. 1098 964 995 924 095
Temperoitu 20°C, ei kasittelyjs
1min 2min 3min 4min
7 400,5 4980 4630 4220 4010 3 12
8 400,0 5240 4730 4580 4310 3 12
9 400,0 4910 4460 4140 3890 3 12
ka. 5043 4607 4313 4070 4508
Ei entsyymilisdystd, mutta haudekasittely kuten naytteilld
1min 2min 3min 4min
A 400,0 4530 3940 3670 3490 3 12
B 400.8 4160 3810 3440 3320 3 12
C 400,1 4360 3960 3710 3440 3 12
ka. 4350 3903 3607 3417 3819
Niytteet mittausvaiheessa 20°C
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 20 55 20 20 20
Time 240 720 990 0 0
Yeast extract -eran (7.8 keratty) pH: 3,47
Viscoferm optimit: pH 4,8 - 5,8 ja °C 50-65 = PH:n s&&td: NaOH-liuosta meni
Entsyymilisdys naytteisiin: 8ml aluksi liikaa (395ml) ja pH:ksi tuli
Entsyymi: Novozymes 6,41. Sekoitin mukaan
sddtdmatontd Yeast extractiaja
sain pH:ksi 4,84.
Yeast extractin pH sdddettynd NaOH: 4,84 P
NaOH 3M kulutus: x ml
1. Muutos%: 1min 2min 3min 4dmin tod%
0,73936 73,9 % 74,8 75,3 72,4 73,0 60,0
Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkdin haudekésittelyyn ilman entsyymia
2. Muutos%: 1min 2min 3min 4dmin tod%
0,77921 17,9 % 78,2 791 76,9 77,3 64,0

Entsyymikasittelyn vaikutus verrattuna
temperoituihin naytteisiin
ilman entsyymia ja haudekasittelya

2(2)



LIITE 5. Mittaustulokset — Fermgen 2,5x

3.8.16, FERMGEN 2,5x - proteaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli [rpm
Paino, g |1 min 2min Amin dmin
1 400,3 893 935 910 860 3 12
2 400,3 1040 902 952 868 3 12
3 400,0 969 927 969 969 3 12
4 400,5 752 740 762 782 3 12
5 400,2 902 852 790 730 3 12
6 400,7 910 8932 835 860 3 12
ka. 911 875 870 845 875
Temperoitu 20°¢, ei kasittelyja
1min 2min 3min 4min
7 400,0 4980 4710 4310 4210 3 12
8 400,4 4830 4390 4220 3990 3 12
9 400,0 4960 4490 4310 4110 3 12
ka. 4923 4530 4280 4103 4459
Ei entsyymilisaystd, mutta haudekasittely kuten naytteilla
1min 2min 3min 4min
A 400,0 4220 3860 3610 3390 3 12
B 400,2 3740 3440 3270 3110 3 12
C 400,2 4060 3740 3540 3260 3 12
ka. 4007 3680 3473 3253 3603
Niytteet mittausvaiheessa 20°C
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 20 34 20 20 20
Time 240 720 550 250 0
Yeast extract -erdn (24.7 kerdtty) pH: 3,58
Fermgen optimit: pH 3,5-5,0 ja °C 28-35
Entsyymilisdys ndytteisiin: 8ml
Entsyymi: HK-Import
Yeast extractin pH sdadettyna NaOH: 4,01
NaOH 3M kulutus: 100 ml
1. Muutos%: 1min 2min 3min 4min tod%
0,75715 75,7 % 77.3 76,2 75,0 74,0 57,2
Entsyymikésittelyn vaikutus
verrattuna pelkkadidn haudekésittelyyn ilman entsyymia
_ rd
2. Muutos%: 1min 2min 3min 4min tod%
0,80376 80,4 % 81,5 80,7 79,7 79,4 61,9

Entsyymikésittelyn vaikutus verrattuna
temperoituihin naytteisiin
ilman entsyymi ja haudekasittelya

Hietala, Sara:
Todellinen muutos %
(muutosprosentista
vahennettyna
entsyymilisdyksen
aiheuttama viskositeetin
lasku)

1(2)



18.8.16, FERMGEN 2,5x - proteaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli |rpm
Paino, g |1 min 2min 3Amin 4min
1 400,3 1220 1200 1120 1150 3 12
2 400,6 1040 1060 1080 1010 3 12
3 400,2 1150 1080 1060 960 3 12
4 400,3 1110 1120 960 1040 3 12
5 400,5 977 268 1030 1000 3 12
[ 400,0 1090 1140 994 1050 3 12
ka. 1098 1078 1041 1035 1063
Temperoitu 20°¢, ei kasittelyjs
1min 2min 3min 4dmin
7 400,7 7980 7080 6580 6080 3 12
8 400,2 7350 6800 6010 5630 3 12
9 400,5 7900 7000 6330 5910 3 12
ka. 7743 6960 6307 5873 6721
Ei entsyymilisdystd, mutta haudekasittely kuten naytteilla
1min 2min 3min 4dmin
A 400,1 5540 4980 4510 4390 3 12
B 400,6 5760 5090 4630 4430 3 12
C 400,4 5730 5140 4710 4510 3 12
ka. 5677 5070 4617 4443 49532
Naytteet mittausvaiheessa 20°C
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 20 34 20 20 20
Time 240 720 990 ] 0
Yeast extract -erén (7.8 keratty) pH: 3,46
Fermgen optimit: pH 3,5-5,0 ja °C 28-35
Entsyymilisdys ndytteisiin: 8ml
Entsyymi: HK-Import
Yeast extractin pH saddettynd NaOH: ei tarvinnut sdataa
NaOH 3M kulutus: 0 ml
1. Muutos%: 1min 2min 3min 4min tod%
0,78535 78,5 % 80,7 78,7 77,5 76,7 60,0
Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkdan haudekasittelyyn ilman entsyymia
2. Muutos%: 1min 2min 3min 4min tod%
0,84185 84,2 % 85,8 84,5 83,5 82,4 65,7

Entsyymikasittelyn vaikutus verrattuna
temperoituihin ndytteisiin
ilman entsyymia ja haudekésittelya

2(2)



LIITE 6. Mittaustulokset — Optimash Wheat

31.5.16, OPTIMASH Wheat - sellulaasi+ksylanaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli |rpm
Paino, g |1 min 2min 3min 4min
1 400,9 1310 1230 1150 1080 3 12
2 400,3 1190 1090 1050 1000 3 12
3 400,0 1260 1140 1080 1030 3 12
4 400,5 1190 1140 1060 1030 3 12
5 4004 1110 1060 1030 960 3 12
6 400,0 1170 1080 1000 960 3 12
ka. 1205 1123 1062 1010| 1100,00
Temperoitu 20°C, ei kasittelyja
Imin 2min 3min 4min
7 400,0 3040 2910 2810 2670 3 12
8 400.2| ndyte epdkelpo mitata, taarausvirhe 2 12
9 400,6 3060 2940 2810 2700 3 12
ka. 3050 2925 2810 2685| 286/7,50
Ei entsyymilisdystd, mutta haudekasittely kuten naytteills
Imin 2min 3min Amin
A 400,0 3060 2890 2760 2640 3 12
B 400,3 3170 2970 2820 2690 3 12
C 400,9 3010 2870 2760 2640 3 12
ka. 3080 2910 2780 2657| 2856,67
N&ytteet mittausvaiheessa 20°C
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 60 60 20 20 20
Time 120 60 120 120 0
Yeast extract -erdn (22.5 kerdtty) pH: 3,60
Optimash Wheat optimit: pH 5,2-5,8 ja °C 55-65
Entsyymilisdys néytteisiin: 8ml
Entsyymi: HK-Import
Yeast extractin pH sdadettynd NaOH: 5,28
NaOH 3M kulutus: 250ml
1. Muutos%: Imin 2min 3min 4min tod%
0,61494 61,5 % 60,9 61,4 61,8 62,0 443
Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkdan haudekasittelyyn ilman entsyymia
2. Muutos%: Imin 2min 3min Amin tod%
0,61639 61,6 % 60,5 61,6 62,2 62,4 44 4

Entsyymikasittelyn vaikutus verrattuna
temperoituihin naytteisiin
ilman entsyymia ja haudekasittelya

Hietala, Sara:
Todellinen muutos %
(muutosprosentista
vahennettyna
entsyymilisdyksen
aiheuttama viskositeetin
lasku)

1(2)



7.9.16, OPTIMASH Wheat - sellulaasi+ksylanaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli |rpm
Paino, g |1 min 2min 3min Amin
1 400,7 2170 1890 1700 1600 3 12
2 400,8 2190 1820 1600 1500 3 12
3 400,5 1700 1560 1460 1370 3 12
4 400,7 1850 1700 1600 1510 3 12
5 400,5 1630 1520 1460 1400 3 12
6 400,1 1920 1750 1620 1560 3 12
ka. 1910 1707 1573 1490( 1670,00
Temperoitu 20°C, ei kisittelyja
1min 2min 3min 4min
7 400,2 5180 4730 4440 4160 3 12
8 400,6 5060 5040 4610 4290 3 12
9 400,4 4940 4530 4190 3990 3 12
ka. 5060 4767 4413 4147 4596,67
Ei entsyymilisdysta, mutta haudekasittely kuten naytteilla
1min 2min 3min 4min
A 400,4 4800 4390 4100 3820 3 12
B 400,3 4790 4220 4040 3790 3 12
C 400,5 5060 4430 4140 3860 3 12
ka. 4883 4347 4093 3823 4286,67
Naytteet mittausvaiheessa 20°c
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 20 60 20 20 20
Time 240 720 990 0 0
Yeast extract -eran (7.8 kerdtty) pH: 3,50
Optimash Wheat optimit: pH 5,2-5,8 ja °C 55-65
Entsyymilisdys naytteisiin: 8ml
Entsyymi: HK-Import
Yeast extractin pH sdadettynd NaOH: 5,11
NaOH 3M kulutus: 250 ml
1. Muutos%: 1min 2min 3min 4dmin tod%
0,61042 61,0 % 60,9 60,7 61,6 61,0 43,8
Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkddn haudekasittelyyn ilman entsyymia
2. Muutos%: 1min 2min 3min 4dmin tod%
0,63669 63,7 % 62,3 64,2 64,4 64,1 46,5

Entsyymikasittelyn vaikutus verrattuna

temperoituihin naytteisiin

ilman entsyymia ja haudekasittelya

2(2)



LIITE 7. Mittaustulokset — Optimash TBG

27.5.16, OPTIMASH TBG- beetaglukanaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli |rpm
Paino, g |1 min 2min 3min Amin
1 400,1 2240 2860 2650 2470 3 12
2 400,2 2200 21560 2240 2040 3 12
3 400,5 2020 1770 1650 1540 3 12
4 400,0 1580 1450 1350 1290 3 12
5 400,3 1640 1530 1430 1340 3 12
5] 400,4 1610 1500 1400 1310 3 12
ka. 1713 1563 1458 1370 1526
Temperoitu 20°C, ei kasittelyja
1min 2min 3min 4min
7 400,1 4380 4070 3820 3640 3 12
8 400,3 4640 4310 4040 3840 3 12
9 400,2 4530 4200 3910 3760 3 12
ka. 4517 4193 3923 3747 4095
Ei entsyymilisdysta, mutta haudekdsittely kuten naytteilla
1min 2min 3min 4min
A 400,2 5390 4780 4480 4220 3 12
B 400,6 3990 3690 3520 3360 3 12
C 400,1 5410 4990 4730 4440 3 12
ka. 4930 4487 4243 4007 4417
N&ytteet mittausvaiheessa 20%C
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 80 80 20 20 20
Time 120 60 120 120 0
Yeast extract -erdn (22.5 kerdtty) pH: 3,60
Optimash TBG optimit: pH 3,0-6,5 (4,2) ja °C 80
Entsyymilisdys naytteisiin: 8ml
Entsyymi: HK-Import
Yeast extractin pH sdadettynd NaOH: 4,13
MaOH 3M kulutus: 100ml
1. Muutos%: 1min 2min 3min 4min tod%
0,65458 65,5 % 65,3 65,2 65,7 65,8 43,2
Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkaan haudekasittelyyn ilman entsyymia
2. Muutos%: 1min 2min 3min 4min tod%
0,62744 62,7 % 62,1 62,7 62,9 63,4 40,4

Entsyymikésittelyn vaikutus verrattuna
temperoituihin ndytteisiin
ilman entsyymia ja haudekasittelya

Vihreilld pohjalla olevat lukemat eivadt ole mukana keskiarvossa—: spindeliin oli
tarttunut mukaan jdhmeas kuorta ndytteen pinnalta ja se nosti viskositeettilukemia.

Hietala, Sara:
Todellinen muutos %
(muutosprosentista
vahennettyna
entsyymiliséyksen
aiheuttama viskositeetin
lasku)

1(3)



30.5.16, OPTIMASH TBG- beetaglukanaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli  [rpm
Paino, g |1 min 2min 3min dmin
1 400,2 1920 1750 1600 1540 3 12
2 400,4 1740 1600 1480 1390 3 12
3 400,0 2040 1720 1610 1510 3 12
4 400,32 1950 1750 1570 1450 3 12
5 400,2 2200 1900 1720 1580 3 12
[ 400,4 1660 1540 1430 1340 3 12
ka. 1918 1710 1568 1468 1666
Temperoitu 20°C, ei kisittelyjd
1min 2min 3min 4min
7 400,6 4280 3970 3740 3540 3 12
8 400,6 4220 3820 3570 3440 3 12
9 400,4 4390 3990 3770 3610 3 12
ka. 4297 3927 3693 3530 3862
Ei entsyymilisdystd, mutta haudekasittely kuten naytteilld
1min 2min 3min 4min
A 400,32 4260 3910 3640 3470 3 12
B 400,32 4580 4260 3970 3810 3 12
C 400,2 4310 3940 3670 3510 3 12
ka. 4383 4037 3760 3597 3944
Niytteet mittausvaiheessa 20°C
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 80 80 20 20 20
Time 120 60 120 120 0
Yeast extract -eran (22.5 kerdtty) pH: 3,60
Optimash TBG optimit: pH 3,0-6,5 (4,2} ja °C 80
Entsyymilisdys naytteisiin: 8ml
Entsyymi: HK-Import
Yeast extractin pH sdadettynd NaOH: 4,18
NaOH 3M kulutus: 100ml
1. Muutos%: 1min 2min 3min 4min tod%
0,57754 57,8 % 56,2 57,6 58,3 59,2 35,5
Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkdin haudekésittelyyn ilman entsyymia
2. Muutos%: 1min 2min 3min 4min tod%
0,56852 56,9 % 55,4 56,5 57,5 58,4 34,6

Entsyymikasittelyn vaikutus verrattuna
temperoituihin naytteisiin
ilman entsyymia ja haudekasittelya

2(3)



4.8.16, OPTIMASH TBG- beetaglukanaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli  |rpm
Paino, g |1 min Zmin 3min Amin
1 400,6 2620 2400 2220 2040 3 12
2 400,0 2760 2470 2400 2220 3 12
3 400,3 2610 2440 2220 2100 3 12
4 400,2 1820 1670 1560 1500 3 12
5 400,6 2200 2040 1900 1720 3 12
6 400,2 2590 2400 2340 2150 3 12
ka. 2433 2237 2107 1955 2183
Temperoitu 20°C, ei kisittelyja
1min 2min 3min 4dmin
7 400,5 6500 6010 5540 5230 3 12
8 400,1 6300 5940 5580 5240 3 12
g 400,4 6380 5910 5490 5160 3 12
ka. 6393 5953 5537 5210 5773
Ei entsyymilisdystd, mutta haudekasittely kuten naytteilla
1min 2min 3min 4dmin
A 400,4 5760 4980 4840 4530 3 12
B 400,1 3820 3670 3320 3290 3 12
C 400,6 5010 4610 4220 3970 3 12
ka. 4863 4420 4127 3930 4335
Naytteet mittausvaiheessa 20°C
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 20 80 20 20 20
Time 300 660 550 250 0]
Yeast extract -eran (24.7 keratty) pH: 3,57
Optimash TBG optimit: pH 3,0-6,5 (4,2) ja °C 80
Entsyymilisdys naytteisiin: 8mil
Entsyymi: HK-Import
Yeast extractin pH sdadettynd NaOH: ei s&4t64 talld kertaa
NaOH 2M kulutus: Oml
1. Muutos%: 1min 2min 3min 4dmin tod%
0,49644 496 % 50,0 49,4 48,9 50,3 27,3
Entsyymikésittelyn vaikutus
verrattuna pelkkaan haudekasittelyyn ilman entsyymid
2. Muutos%: Imin 2min 3min 4dmin tod%
0,6219 62,2 % 61,9 62,4 62,0 62,5 39,9

Entsyymikéasittelyn vaikutus verrattuna
temperoituihin ndytteisiin
ilman entsyymia ja haudekasittelya

3(3)



LIITE 8. Mittaustulokset — Optimash Barley

1.6.16, OPTIMASH Barley-sellulaasi

Viskositeetti, CP5 Spindeli |rpm
Paino, g |1 min 2min 3Amin 4Amin
1 400,8 2610 2220 2040 1900 3 12
2 400,0 2120 1970 1820 1790 3 12
3 400,5 2170 1990 1920 1820 3 12
4 400,1 2000 1850 1750 1690 3 12
5 400,1 2050 1900 1800 1700 3 12
6 400,0 2470 2100 1920 1840 3 12
ka. 2237 2005 1875 1790 1977
Temperoitu 20°C, ei kasittelyja
1min 2min 3min 4min
7 400,9 3960 3690 3470 3310 3 12
8 400,1 4050 3810 3620 3460 3 12
9 400,3 4280 3960 3710 3540 3 12
ka. 4097 3820 3600 3437 3738
Ei entsyymilisdystd, mutta haudekasittely kuten naytteilld
1min 2min 3min 4min
A 400,7 3940 3660 3470 3290 3 12
B 400,0 4630 4140 3770 3570 3 12
C 400,1 4430 4060 3790 3610 3 12
ka. 4333 3953 3677 3490 3863
Néytteet mittausvaiheessa 20°C
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 60 60 20 20 20
Time 120 60 120 120 0
Yeast extract -erdn {22.5 keratty) pH: 3,60
Optimash Barley optimit: pH 4,0-5,0 ja °C 50-65
Entsyymilisdys ndytteisiin: 8ml
Entsyymi: HK-Import
Yeast extractin pH sd3dettyna NaOH: 4,20
NaOH 3M kulutus: 100ml
1. Muutos%: Imin 2min 3min 4min tod%
0,48835 48,8 % 48,4 49,3 49,0 48,7 32,5
Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkaan haudekésittelyyn ilman entsyymia
2. Muutos%: Imin 2min 3min 4min tod%
0,47124 471 % 45,4 47,5 47,9 47,9 30,8

Entsyymikasittelyn vaikutus verrattuna

temperoituihin ndytteisiin

ilman entsyymia ja haudekéasittelya

Hietala, Sara:
Todellinen muutos %
(muutosprosentista
vahennettyna
entsyymilisdyksen
aiheuttama viskositeetin
lasku)

1(1)



LIITE 9. Mittaustulokset — Optimash BG

27.9.16, Optimash BG-beetaglukanaasi+ksylanaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli |rpm
Paino, g |1 min 2min 3Amin dmin
1 400,32 2540 2140 2020 2020 3 12
2 400,3 3390 2920 2470 2500 3 12
3 400,3 2690 2420 2300 2270 3 12
4 400,6 1750 1770 1600 1620 3 12
5 400,7 1950 1700 1770 1650 3 12
6 400,4 2040 1900 1820 1770 3 12
ka. 2393 2142 1997 1972 2126
Temperoitu 20°C, ei kisittelyja
1min 2min 3min 4min
7 400,0 4610 4220 3970 3740 3 12
2] 400,6 4760 4330 4040 3820 3 12
9 400,8 4910 4460 4110 3810 3 12
ka. 4760 4337 4040 3790 4232
Ei entsyymilisdystd, mutta haudekédsittely kuten naytteilla
1min 2min 3min 4min
A 400,3 4190 3540 3290 3040 3 12
B 400,2 3520 3070 2910 2670 3 12
C 400,0 3390 3170 2940 2690 3 12
ka. 3700 3260 3047 2800 3202
Niytteet mittausvaiheessa 20°C
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 20 65 20 20 20
Time 240 720 990 0 0]
Yeast extract -eran (18.9 kerdtty) pH: 3,53
Optimash BG optimit: pH 3,7-4,6 (4,0) ja °C 60-70 (65)
Entsyymilisdys naytteisiin: 8ml
Entsyymi: HK-Import
Yeast extractin pH sdadettynd NaOH: 3,95
NaOH 3M kulutus: 80ml
1. Muutos%: 1min 2min 3min 4dmin tod%
0,33602 33,6 % 35,3 34,3 34,5 29,6 16,2
Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkdin haudekésittelyyn ilman entsyymia
2. Muutos%: 1min 2min 3min 4dmin tod%
0,49764 49,8 % 49,7 50,6 50,6 48,0 32,4
Entsyymikasittelyn vaikutus verrattuna

temperoituihin naytteisiin

ilman entsyymia ja haudekasittelya

Hietala, Sara:
Todellinen muutos %
(muutosprosentista
vahennettyna
entsyymilisdyksen
aiheuttama viskositeetin
lasku)

1(2)



29.9.16, Optimash BG-beetaglukanaasi+ksylanaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli |rpm
Paino, g |1 min 2min 3min Amin
1 400,5 1500 1430 1370 1340 3 12
2 400,3 1570 1550 1480 1420 3 12
3 400,6 1890 1750 1660 1600 3 12
4 3 12
5 3 12
6 3 12
ka. 1653 1577 1503 1453 1547
Temperoitu 20°C, ei kisittelyja
1min 2min 3min 4min
7 400,2 4040 3660 3440 3240 3 12
8 400,2 4540 4160 3790 3590 3 12
9 400,7 3990 3590 3390 3190 3 12
ka. 4190 38032 3540 3340 3718
Ei entsyymilisdysta, mutta haudekasittely kuten naytteilla
1min 2min 3min 4min
A 400,0 3540 3190 2920 2650 3 12
B 400,2 3520 3170 2960 2790 3 12
C 400,3 3120 2870 2690 2560 3 12
ka. 3393 3077 2857 2667 2098
Naytteet mittausvaiheessa 20°c
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 20 65 20 20 20
Time 240 720 990 0 0
Yeast extract -erdn (18.9 kerdtty) pH: 3,54
Optimash BG optimit: pH 3,7-4,6 ja °C 60-70
Entsyymilisdys nadytteisiin: 8ml
Entsyymi: HK-Import
Yeast extractin pH sdddettynd NaOH: 3,91
NaOH 3M kulutus: 80 ml
1. Muutos%: 1min 2min 3min 4dmin tod%
0,48416 48,4 % 51,3 48,8 47,4 45,5 31,0
Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkddn haudekasittelyyn ilman entsyymia
2. Muutos%: 1min 2min 3min 4dmin tod%
0,58404 58,4 % 60,5 58,5 57,5 56,5 41,0

Entsyymikésittelyn vaikutus verrattuna
temperoituihin naytteisiin
ilman entsyymia ja haudekasittelya

2(2)



LIITE 10. Mittaustulokset — GC-626

16.11.16, GC-626 - alfa-amylaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli [rpm
Paino, g |1 min 2min 3min Amin
1 400,1 3510 3240 3040 2870 3 12
2 400,4 3510 3160 3060 3040 3 12
3 400,2 3760 3370 3260 3110 3 12
4 400,7 3910 3610 3220 3170 3 12
5 400,9 3890 3460 3290 3070 3 12
[ 400,4 4780 4260 3920 3760 3 12
ka. 3893 3517 3298 3170 3470
Temperoitu 20°C, ei kisittelyja
1min 2min 3min 4Amin
7 400,2 5160 4660 4460 4210 3 12
8 400,5 5510 5140 4690 4380 3 12
9 400,1 5590 5140 4860 4580 3 12
ka. 5420 4980 4670 4390 4865
Ei entsyymilisdystd, mutta haudekasittely kuten niytteills
1min 2min 3min 4Amin
A 400,3 4660 4280 3960 3690 3 12
B 400,5 4510 4290 3860 3710 3 12
C 400,7 4790 4260 4010 3690 3 12
ka. 4653 4277 3943 3697 4143
Nytteet mittausvaiheessa 20°C
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 20 67 20 20 20
Time 240 720 990 0 0
Yeast extract -erdn (30.10 kerdtty) pH: 3,68
GC-626 optimit: pH 3,5-4,5 (4,0) ja °C 62-70 (67)
Entsyymilisdys nadytteisiin: 8ml
Entsyymi: HK-Import
Yeast extractin pH sdddettyna NaOH: ei sdddetty
MNaOH 3M kulutus: O ml
1. Muutos%: 1min 2min 3min 4min tod%
0,16244 16,2 % 16,3 17,8 16,4 14,2 -1,5
Entsyymikasittelyn vaikutus
verrattuna pelkkdan haudekasittelyyn ilman entsyymia
2. Muutos?: 1min 2min 3min 4min tod%
0,28683 28,7 % 28,2 29,4 29,4 27,8 11,0

Entsyymikéasittelyn vaikutus verrattuna
temperoituihin ndytteisiin
ilman entsyymia ja haudekasittelya

Hietala, Sara:
Todellinen muutos %
(muutosprosentista
vahennettyna
entsyymiliséyksen
aiheuttama viskositeetin
lasku)

1(2)



17.11.16, GC-626 - alfa-amylaasi

Viskositeetti, CPS Spindeli |rpm
Paino, g |1 min 2min 3min 4min
1 400,0 3440 3220 3090 2940 3 12
2 400,1 3310 3110 2870 2840 3 12
3 400,9 3610 3210 3060 2890 3 12
4 400,4 3370 3090 2940 2810 3 12
5 400,6 3720 3540 3290 3120 3 12
5] 400,1 4390 4110 3820 3661 3 12
ka. 3640 3380 3178 3044 3310
Temperoitu 20°C, ei kisittelyjd
1min 2min 3min Amin
7 400,0 4600 4390 4060 3940 3 12
3 400,0 5140 4660 4290 3970 3 12
9 400,2 4560 4260 4010 3770 3 12
ka. 4767 4437 4120 3893 4304
Ei entsyymilisdystd, mutta haudekisittely kuten naytteilld
1min 2min 3min Amin
A 400,7 4120 3660 3540 3290 3 12
B 400,3 3890 3660 3360 3210 3 12
C 400,3 3920 3540 3390 3190 3 12
ka. 3977 3620 3430 3230 3564
N&ytteet mittausvaiheessa 20°C
Ohjelma Step 1 2 3 4 5
Temp 20 67 20 20 20
Time 240 720 990 0 0
Yeast extract -erdn (30.10 keratty) pH: 3,64
GC-626 optimit: pH 3,5-4,5 (4,0) ja °C 62-70 (67)
Entsyymilisdys naytteisiin: 8ml
Entsyymi: HK-Import
Yeast extractin pH sdadettynd NaOH: ei sdadetty
MaOH 3M kulutus: Oml
1. Muutos%: Imin 2min 3min 4min tod%
0,07118 7.1 % 8,5 6,6 7.3 5,8 -10,6
Entsyymikésittelyn vaikutus
verrattuna pelkkaan haudekasittelyyn ilman entsyymid
2. Muutos%: Imin 2min 3min 4min tod%
0,23087 23,1 % 23,6 23,8 22,9 21,8 54

Entsyymikésittelyn vaikutus verrattuna
temperoituihin ndytteisiin
ilman entsyymia ja haudekasittelya

2(2)



LIITE 11. Mittaustulokset - entsyymivalmisteen lisdyksen vaikutus

1(5

Collupulin L
VERTAILU 9.11.16
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino,g |1 min 2min 3min Amin
1 400,0 5730 5240 4840 4690 3 12
2 400,4 5090 4910 4480 4210 3 12
3 400,8 5540 5090 4760 4530 3 12
ka. 54533 5080 4727 4477 4934
9.11.16, Collupulin L - proteaasi
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino,g |1 min 2min 3min Amin
1 400,0 4890 4530 4290 4110 3 12 |entsyymi
2 400,2 4980 4540 4330 4070 3 12 |entsyymi
3 400,3 4930 4530 4290 4070 3 12 |entsyymi
ka. 4933 4533 4303 4083 4463
muutos¥ 9,5 %
Novozym 25086
VERTAILU 21.11.16
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino,g |1 min 2min 3min Amin
1 400,4 5280 4790 4430 4310 3 12
2 4004 5030 4610 4290 4170 3 12
3 400,2 5780 5330 5030 4690 3 12
ka. 5363 4910 4583 4390 4812
21.11.16, Novozym 25086 - proteaasi
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino,g |1 min 2min 3min Amin
1 400,8 4910 4500 4290 3940 3 12 | entsyymi
2 400,7 4610 4210 3970 3720 3 12 | entsyymi
3 400,2 4530 4330 3990 3710 3 12 | entsyymi
ka. 4683 4347 4083 3790 4226
muutos% 12,2 %




2 (5)

Viscoferm
VERTAILU 21.11.16
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino,g |1 min 2min 3min Amin
1 400,2 5630 5190 4880 45390 3 12
2 4004 5640 5140 4830 4610 3 12
3 400,4 5660 5230 4880 4580 3 12
ka. 5643 5187 4363 4593 5072
21.11.16, Viscoferm - beeta-glukanaasi+ksylanaasi+sellulaasi+alfa-amylaasi
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino,g |1 min 2min 3min Amin
1 4004 4910 4460 4240 3920 3 12| entsyymi
2 400,0 4760 4430 4120 3820 3 12| entsyymi
3 400,5 4930 4540 4210 4040 3 12 | entsyymi
ka. 4867 4477 4190 3927 4365
muutos% 13,9 %
Fermgen 2,5x
VERTAILU 22.11.16
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino, g |1 min 2min 3min Amin
1 400,0 5680 5090 4830 4580 3 12
2 400,4 5340 4910 4740 4480 3 12
3 400,1 5390 4930 4580 4290 3 12
ka. 5470 4977 4717 4450 4903
22.11.16, Fermgen 2,5x - proteaasi
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino, g |1 min 2min 3min Amin
1 400,1 4380 3970 3860 3540 3 12 |entsyymi
2 400,1 4610 4220 3710 3690 3 12|entsyymi
3 400,6 4530 4060 3740 3660 3 12|entsyymi
ka. 4507 4083 3770 3630 3998
muutos% 18,5 %



Optimash Wheat

3(5)

VERTAILU 22.11.16

Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino, g |1 min 2min 3min Amin
1 400,3 6180 5690 5360 4980 3 12
2 400,5 5780 5140 4830 4540 3 12
3 400,8 5540 5180 4740 4560 3 12
ka. 5833 5337 4977 4693 5210
22.11.16, Optimash Wheat - sellulaasi+ksylanaasi
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino, g |1 min 2min 3min Amin
1 400,3 4710 4390 4170 3870 3 12|entsyymi
2 400,6 4890 4460 4110 3870 3 12|entsyymi
3 400,0 4730 4460 4170 3960 3 12|entsyymi
ka. a777 4437 4150 3900 4316
muutos% 17,2 %
Optimash TBG
VERTAILU 9.11.16
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino, g |1 min 2min 3min Amin
1 400,3 4840 4440 4140 3960 3 12
2 400,6 5130 4760 4430 4170 3 12
3 400,5 5260 4830 4460 4210 3 12
ka. 5077 4677 4343 4113 4553
9.11.16, OPTIMASH TBG- beetaglukanaasi
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino, g |1 min 2min 3min Amin
1 400,3 3570 3360 3160 3010 3 12|entsyymi
2 400,5 3920 3640 3410 3210 3 12|entsyymi
3 400,1 4210 3860 3640 3470 3 12|entsyymi
ka. 3900 3620 3403 3230 3538
muutos% 223 %



Optimash Barley

4 (5)

VERTAILU 22.11.16

Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino, g |1 min Z2min 3min Amin
1 400,1 5080 4710 4290 4190 3 12
2 400,1 5190 4760 4440 4210 3 12
3 400,4 5110 4540 4360 4110 3 12
ka. 5127 4670 4363 4170 4583
22.11.16, Optimash Barley - sellulaasi
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino, g |1 min 2min 3min Amin
1 400,4 4310 3970 3790 3460 3 12|entsyymi
2 400,2 4170 3910 3610 3540 3 12|entsyymi
3 400,0 4160 3940 3760 3420 3 12|entsyymi
ka. 4213 3940 3720 3473 3837
muutos 16,3 %
Optimash BG
VERTAILU 28.9.16
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino, g |1 min 2min 3min Amin
1 400,3 6010 5360 4930 4480 3 12
2 400,3 6480 5780 5210 5010 3 12
3 400,5 5510 5080 4690 4430 3 12
ka. 6000 5407 4943 4640 5248
28.9.16, Optimash BG - beetaglukanaasi+ksylanaasi
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino, g |1 min 2min 3min Amin
1 400,1 5080 4710 4380 4040 3 12|entsyymi
2 400,0 4590 4290 3990 3770 3 12|entsyymi
3 400,4 4830 4430 4120 3810 3 12|entsyymi
ka. 4833 4477 4163 3873 4337
muutos% 17,4 %



5(5)

GC-626
VERTAILU 22.11.16
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino, g |1 min 2min 3min Amin
1 400,0 4940 4610 4210 4110 3 12
2 400,6 5280 4910 4540 4380 3 12
3 400,0 6150 5390 5140 4930 3 12
ka. 5457 4970 4630 4473 4883
22.11.16, GC-626 - alfa-amylaasi
Viskositeetti, CPS Spindeli rpm
Paino, g |1 min 2min 3min Amin
1 400,8 4560 4090 3820 3490 3 12|entsyymi
2 400,1 4660 4160 3860 3910 3 12|entsyymi
3 400,9 4330 4040 3770 3520 3 12|entsyymi
ka. 4517 4097 3817 3640 4018

muutos 17,7 %






