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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön aiheena oli laboratorio- ja koulutuskäyttöön suunnatun 

bioreaktorin eli fermenttorin ja fermentointiprosessin ohjausjärjestelmän 

käyttöönotto. Työ suoritettiin opettajan tilauksesta Kuitu 3 -tiloissa 

Savonlinnassa. Kuitu 3 on osa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun 

tutkimusyksikköä. Fermenttorikokonaisuuteen kuuluu saksalaisvalmisteinen 

Biostat B -ohjausyksikkö sekä siihen liitettävä MFCS -ohjausjärjestelmä, jotka 

on hankittu koulutustarkoitukseen XAMK:n Mikkelin toimipisteestä. 

 

Tavoitteena oli opiskella fermenttorin sekä toiminnanohjausjärjestelmän 

ominaisuuksia, jotta laitetta voisi jatkossa käyttää opetuksessa. Työn loppuun 

laadittiin erillinen ohjeistus fermenttoriin liittyen, jotta seuraava käyttäjä pääsee 

hyvin alkuun.  

 

Itse teoriaosa koostuu johdannosta biotekniikkaan, joka on iso osa laitteiston 

käyttöä ajatellen. Seuraavassa osassa on perehdytty laitteiston teknisiin 

ominaisuuksiin ja rakenteeseen sekä toiminnanohjausjärjestelmään. 

Kokeelliseen osuuteen liittyen on myös kerrottu, mitä kyseisessä prosessissa 

tapahtuu solutasolla. Kokeelliseksi osuudeksi valittiin yksinkertainen 

etanolifermentaatio, jossa testattiin laitteen toimivuutta, sekä havainnollistettiin 

eri mittaussuureita ajon aikana.  

 

2 BIOTEKNIIKKA 

Biotekniikka on eri tieteenlajien kuten biologian, kemian sekä kemian 

insinööritieteiden osaamisen yhdistämistä. Biotekniikan sovellutuksiin voidaan 

laskea mm. elintarvike-, lääke- ja kemianteollisuus. Jo muinoin ihmiset ovat 

osanneet käyttää biotekniikkaa hyväkseen esimerkiksi leivän, hapatettujen 

maitotuotteiden tai vaikkapa viinien valmistukseen. (Aittomäki ym. 2002, 116.) 

Viinin valmistusprosessi onkin hyvä esimerkki biotekniikasta ja tässä työssä 

erittäin keskeinen aihe. Voidaan hyvin kiteyttää (mts. 20), että ”biotekniikalla 

tarkoitetaan solujen, solujen osien sekä soluista koostuvien organismien 

teknistä hyödyntämistä”.  
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2.1 Bioreaktorit 

Bioprosessien keskeisimpänä osana on bioreaktori, jonka sisällä solut ja solun 

osat toimivat biokatalyytteinä. Bioprosessilla valmistettava puhdas tuote vaatii 

erillisiä esi- ja jälkikäsittelyvaiheita (kuva 1). Kemialliset prosessit eivät 

yksikköoperaatioiltaan eroa juurikaan bioprosesseihin verrattuna. Vaikka 

prosessin pääpiirteet pysyvät samana, niin reaktorit eivät suinkaan ole 

samanlaisia. Suurin ero bio- ja kemialliseen reaktoriin ovat 

valmistuskustannukset, jotka ovat bioreaktorilla huomattavasti suuremmat. 

Yksinkertaisin bioreaktori on kotioluen tai viinin valmistukseen tarvittava 

kannellinen muoviämpäri, jossa on ilmalukko. Toisesta ääripäästä voidaan 

ottaa lääkeaineiden valmistukseen suunniteltuja reaktioita, jotka on tehty 

parhaista materiaaleista ja joihin on asennettu erittäin monipuolista 

elektroniikkaa. Näihin tarkoituksiin tulevat bioreaktorit on myös suunniteltu 

siten, että itse reaktoriin ei pääse prosessin aikana biologista materiaalia, eikä 

se vuoda sitä myöskään työympäristöön.  

 

 
Kuva 1. Biotekninen tuotantoprosessi (mukaillen Aittomäki ym. 2002, 17) 

 

Esikäsittely on tärkeä osa bioprosessin tapahtumaketjua. Prosessi on usein 

aseptisissa olosuhteissa tapahtuva soluviljelmä. Näin ollen steriilit olosuhteet 

ovat välttämättömät kasvun onnistumisen kannalta. Kaikki laitteet ja 

kasvatukseen lisättävät aineet, jotka ovat yhteydessä kasvuliuokseen on 

steriloitava ennen kasvatuksen aloittamista, jotta itiöt ja elävät organismit 

saadaan tuhottua. Sterilointi voidaan suorittaa esimerkiksi lämmön tai säteilyn 

avulla tai suodattamalla kasvuliuos. Steriloinnin jälkeen puhdasviljelmä eli 

siirroste lisätään kasvatusliuokseen. 
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Jälkikäsittelyn voi jakaa eri vaiheisiin, joista ensimmäinen on kiintoaineen ja 

nesteen erotus, tämän jälkeen tuoteliuos konsentroidaan ja puhdistetaan. 

Viimeiseksi lopputuote formuloidaan, eli kuivatetaan, stabiloidaan, 

homogenisoidaan ja lopuksi pakataan. (Aittomäki ym. 2002, 116,137,183.) 

 

3 LAITTEISTO 

Biostat B® on saksalaisen Sartorius Groupin valmistama laboratoriokäyttöön 

suunniteltu fermentointiyksikkö, jolla voidaan suorittaa pienen mittakaavan 

fermentointisovellutuksia. Sitä voidaan käyttää korkeakouluissa opetukseen 

tai teollisuuden laboratorioissa tutkimuskäyttöön. Biostat B® koostuu kahdesta 

pääkomponentista eli ohjausyksiköstä ja kahden litran lasisesta viljelyastiasta 

(kuva 2).  

 
Kuva 2. Biostat B fermentointiyksikkö (B. Braun Biotech International GmbH s.a.) 

 

Ohjausyksikköön on saatavilla kahden, viiden tai kymmenen litran tilavuuden 

viljelysäiliöitä. (B. Braun Biotech International GmbH s.a., 1-1.) Tässä 

opinnäytetyössä käsiteltävässä fermenttorissa oli kahden litran viljelysäiliö. 

 

3.1 Ohjausyksikkö 

Ohjausyksikkö sisältää termostaattikoneiston, joka kattaa myös virtalähteen, 

jäähdytysvesijärjestelmän, paineilmajärjestelmän sekä jätevesien 
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poistojärjestelmän. Kaikki elektroniset komponentit on sijoitettu omiin 

osioihinsa ohjausyksikössä ja ne ovat roiskesuojattuja. Ohjausyksikköön on 

myös integroituna digitaalinen mittaus- ja ohjainkoneisto, joka tarjoaa laajan 

kirjon tarkoin määriteltyjä toimintoja fermentointisovellutuksiin. Mittaus- ja 

ohjainkoneistoa operoidaan ohjausyksikön ylälaidassa sijaitsevasta 

näppäimistöstä ja dataa luetaan aakkosnumeerisen näytön kautta. (liite 3, 4-

5.) Ohjausyksikössä on myös kaikki laitteen toiminnan ja mittausten kannalta 

välttämättömät liitännät. (B. Braun Biotech International GmbH s.a., 1-4.)  

 

3.1.1 Termostaattikoneisto 

Termostaattikoneisto on avoin ja painevapaa järjestelmä. Koneisto sisältää 

teholtaan 600 tai 800 watin sähköisen lämmittimen, joka tuottaa laitteistolle 

tarvittavan energiamäärän. Koneistossa on myös solenoidikäyttöinen venttiili 

jäähdytysvesijärjestelmää varten. Kiertopumppu kierrättää halutun lämpöistä 

vettä viljelyastian vaippaan. (B. Braun Biotech International GmbH s.a., 1-2.) 

 

3.1.2 Jäähdytysvesijärjestelmä 

Jäähdytysvesi kulkee termostaattikoneistossa olevan venttiilin kautta. 

Prosessin haluttu veden lämpötila säädetään ohjausyksikön tai 

ohjausjärjestelmän (MFCS) kautta. Jäähdytysvettä käytetään ainoastaan 

silloin, kun prosessissa kiertävä vesi halutaan viilentää. Näin saadaan 

minimoitua veden kulutus. Järjestelmässä kiertää vesijohtovesi, joten 

prosessissa käytettävä minimilämpötila määräytyy sen mukaan, kuinka 

kylmää vettä hanasta saa. Ohjesääntö kertoo sen olevan 8 °C saatavilla 

olevaa vettä lämpöisempää. Vaihtoehtoisesti järjestelmään voi syöttää vettä 

myös muualta kuin vesijohdosta. On myös huomioitava, että koneeseen 

tulevan vesilinjan paine ei saa ylittää 2 bar:n painetta ja virtauksen on oltava 

maksimissaan 5 l/min. (B. Braun Biotech International GmbH s.a., 1-2, 2-6.) 

 

3.1.3 Paineilmajärjestelmä 

Ohjausjärjestelmä voidaan kytkeä mihin tahansa painejärjestelmään. On 

otettava huomioon, että maksimivirtaus saa olla 10 l/min ja paine 

maksimissaan 0,8 bar. Näin ollen tavalliseen paineilma- tai 

kaasujärjestelmään pitää asentaa paineenalennusventtiili. Laitteeseen on 
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erikseen saatavilla järjestelmä, joka mahdollistaa jopa neljän kaasun 

samanaikaisen syöttämisen. Kaasuja, kuten ilmaa, happea, typpeä tai 

hiilidioksidia voidaan sekoittaa tämän lisäjärjestelmän avulla. (B. Braun 

Biotech International GmbH s.a., 1-2.) 

 

3.2 Viljelyastia 

Viljelyastia itsessään on monipuolinen kokonaisuus (kuva 2) ja se on 

varusteltu sekoittajalla sekä vaipalla, jossa kiertää lämmitysvesi. 

Lämmitysvaipassa kiertävä vesi kulkee termostaatin kautta ja sille on omat 

sisään- ja ulostulo liitännät. Astiassa on kupera pohja, joka mahdollistaa 

optimaalisen sekoituksen pienissäkin nopeuksissa. Astia on asennettu 

tukevaan metallikehikkoon, johon on mahdollista lisätä lisäaineita sisältäviä 

pulloja tarpeen mukaan.  

 

 
Kuva 3. Viljelyastia (B. Braun Biotech International GmbH s.a., 1-3) 

 

Kuvassa 3 on havainnollistettu viljelyastian tärkeimmät komponentit. Astian 

kansilevyyn voidaan asentaa useita suureita mittaavia antureita, joita ovat: 
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- pH -anturi 
- pO2 -happianturi 
- lämpötila-anturi 
- pinnankorkeusanturi 
- vaahdonestoanturi 

 

Viljelysäiliön päällä on myös poistokaasujen jäähdytin, jossa on kaasun 

jäähdytysveden sisään- ja ulostulo liitännät. (B. Braun Biotech International 

GmbH s.a., 4-6.)  

 

Sekoitinjärjestelmä koostuu 180 watin tasavirtaisesta irrotettavasta 

sähkömoottorista, joka asennetaan kannen päällä sijaitsevaan kytkimeen 

(kuva 4).  

 

 
Kuva 4. Sähkömoottorin kytkin (B. Braun Biotech International GmbH s.a., 3-6) 

 

Kytkin on yhteydessä akseliin, jossa on kiinni kaksi kuusilapaista sekoittajaa. 

Sekoittajaan voidaan vaihtaa myös erilaisia profiileja käyttötarkoituksen 

mukaan. Kierrosnopeusalue on aina 50 kierroksesta jopa 1200 kierrokseen 

minuutissa. Moottori ja nopeudensäätöjärjestelmä on suunniteltu toimimaan 

myös suuren viskositeetin aineissa, jotta kierrosluku ei heittele ajon aikana. 

(B. Braun Biotech International GmbH s.a., 1-2.) 
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4 MFCS-OHJAUSJÄRJESTELMÄ 

MFCS (Multi fermenter control system) -ohjauslaitteen käyttöönotossa 

ongelmaksi ilmeni reseptieditoriin liittyvän lisäosan puuttuminen, joten 

järjestelmällä ei toistaiseksi ole mahdollista ajaa itse valmistettuja reseptejä. 

Ohjelmaa käytetään avuksi koeajon suureiden mittaukseen, lämpövaipan 

veden lämpötilan säätelyyn sekä sekoittajan nopeuden säätelyyn. Tässä 

osiossa kerrotaan ohjausjärjestelmän käyttötarkoitus ja perehdytään lyhyesti 

sen osa-alueisiin. 

 

BioPAT® MFCS/win 3.1- ohjausjärjestelmä on panosprosessipainotteinen 

fermentoinninohjausjärjestelmä. Ohjelmalla pystytään keräämään tietoa ja 

valvomaan ohjausta jopa 16 samanaikaisesta fermentointiprosessista. 

Järjestelmä noudattaa panosprosesseille suunnattua ISA-88 standardia. 

(Sartorius Stedim Systems GmbH 2017a, 6.) MFCS-ohjausjärjestelmä on 

kytketty erilliseen tietokoneeseen, jonka kautta laitetta ohjataan. 

 

4.1 MFCS-ohjauslaitteen osa-alueet 

Ohjauslaitteelle on määritelty kuusi eri moduulia, joiden kautta voidaan ohjata 

eri tehtäviä fermentoinnin aikana. Nämä moduulit sijaitsevat MFCS-ohjelman 

komentoikkunassa. (liite 3, 17.) 

 

4.1.1 Operator Service (MFCSOPR) 

Tässä moduulissa havainnollistetaan käynnissä olevien 

fermentointiprosessien tiloja. Rivillä näkyy fermentointiajon tiedot mm. 

fermenttori, panoksen päivämäärä, panoksen ikä, viimeisin hälytys ja 

aktiivisten hälytysten määrä, sekä meneillään olevan prosessin tila. Tästä 

moduulista voi myös käynnistää tai lopettaa kasvatuksen. (Sartorius Stedim 

Systems GmbH 2017a, 17.) 

 

4.1.2 Sample Data Management (MFCSSDM) 

Fermenttoinnin aikana on suureita, joita ei voida ajon aikana mitata, kuten 

mm, biomassan konsentraatio ja tuotteen konsentraatio. Näitä arvoja 

joudutaan asettamaan tietokantaan manuaalisesti ja niitä kutsutaan nimellä 
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offline variables ja niitä ohjataan Sample Data Management-moduulissa. 

Näyte voidaan ottaa ajon aikana tai sen päätyttyä. Kaikissa näytteissä on 

näytteenoton aika ja päivämäärä. (Sartorius Stedim Systems GmbH 2017a, 

13, 68.) 

 

4.1.3 Batch Management (MFCSBMA) 

Tähän moduuliin tallentuu jokaisen ohjausjärjestelmän kautta ajetun 

kasvatusohjelman välttämättömät tiedot. Batch Management luo jokaiselle 

kasvatukselle oman prosessin tietokannan nimeltään process database. 

(Sartorius Stedim Systems GmbH 2017a, 53.) 

 

4.1.4 Reporting (MFCSBRP) 

Kasvatusraportti on aakkosnumeerinen raportti kasvatuksen tiedoista, jotka 

voidaan ottaa esille tietokoneen näytölle, tulostaa paperille tai muuttaa 

EXCEL-ohjelmalle sopivaan muotoon tarkastelua varten. Raportti on Microsoft 

Access-sovellus, joka lukee tiedot valitun kasvatuksen tietokannasta. 

(Sartorius Stedim Systems GmbH 2017a, 79.) 

 

4.1.5 Plotting (MFCSPLO) 

Tässä moduulissa voidaan luoda kuvaaja jokaisesta kasvatuksen vaiheen 

muuttujasta ajan funktiona. Samassa kuvaajassa voidaan käyttää jopa 

kuuttatoista eri muuttujaa sekä ajon aikana että sen päätyttyä. Käyttäjä voi 

myös avata ja tarkastella useampaa kuvaajaa samanaikaisesti. Kuvaajat voi 

tulostaa millä tahansa Windowsiin asennetulla tulostimella. Kuvaajan ulkoasua 

voi myös muokata monipuolisesti. (Sartorius Stedim Systems GmbH 2017a, 

13, 107.) 

 

4.1.6 Configuration Management (MFCSCMA) 

Configuration Management- moduuli on tietokanta, jossa voidaan luoda mm. 

reseptejä, profiileja, laskentoja ja mittauksia. MRD-moduuli lukee tämän 

tietokannan tiedot ja sallii muiden moduulien käyttää niitä. (Rinne 2014, 9.) 
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5 SOLUN AINEENVAIHDUNTA 

Solun aineenvaihduntaa kutsutaan toiselta nimeltään metaboliaksi. Metabolia 

käsittää biokemiallisten reaktioiden kokonaisuuden, jossa solut hajottavat 

varastoimiaan tai ulkopuolelta saamiaan molekyylejä energiaksi ja näin ollen 

muodostavat uusia molekyylejä saadun energian ja yksinkertaisten 

molekyylien avulla. (Heino & Vuento 2014, 97.) On olemassa kahta erilaista 

aineenvaihduntatyyppiä, jotka ovat anabolinen ja katabolinen reaktio (kuva 5). 

 

 
Kuva 5. Anabolinen ja katabolinen reaktio (Nissinen 2016) 

 

Katabolisessa reaktiossa yhdisteet pilkkoutuvat pienemmiksi yhdisteiksi. 

Näin tuotetaan energiaa ja rakennusaineita solun käyttöön. Sitä yhdistettä, 

jota katabolinen reaktio pilkkoo, kutsutaan hiililähteeksi. (Aittomäki ym. 2002, 

31.) Anabolisessa reaktiossa yksinkertaisista molekyyleistä eli lähtöaineista 

rakentuu monimutkaisia yhdisteitä, ja samalla kuluu energiaa (Reunanen ym. 

2006a). 

 

Energianlähteinä solut käyttävät ensisijaisesti hiilihydraatteja sekä rasvoja. 

Energian tuotto tapahtuu hapettamalla orgaanisia molekyylejä. Hapetusreitit 

vaihtelevat käytettävän energialähteen mukaan, jotka lopulta yhdistyvät 

energiantuotannon loppuvaiheilla. Sokerit pilkotaan ensiksi glukoosiksi, jota 

edelleen hapetetaan glykolyysissä. Mikäli solulla on käytettävissä happea, 

jatkuu energian tuotto vielä glykolyysin jälkeen, mutta hapettomissa 

olosuhteissa lopputuote poistuu solusta. (Reunanen ym. 2006b.) 
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5.1 Fermentointi 

Fermentoinnilla tarkoitetaan anaerobisessa ympäristössä tapahtuvaa 

aineenvaihduntaa, jossa sokereita tai muita orgaanisia aineita pilkotaan 

mikrobin energiaksi (Pullinen 2017, 5). Anaerobisissa, eli hapettomissa 

oloissa solu ei kykene saamaan kaikkea energiaa hiililähteestä, jonka vuoksi 

se ei hajoa täydellisesti. Tämän aineenvaihdunnan seurauksen syntyy 

hiililähteen hajoamisen vuoksi lopputuotteita kuten etanolia. (Aittomäki ym. 

2002, 31.) 

 

Tässä työssä käytettiin fermentointiprosessiin sakkaroosia ja hiivaa. Hiivasolut 

pilkkovat kuusihiilisiä sokereita kahdeksi kolmehiiliseksi pyruvaattimolekyyliksi, 

joka edelleen pelkistetään etanoliksi. Tätä reaktiota kutsutaan glykolyysiksi ja 

etanolifermentaatioksi. Glykolyysia voidaan kutsua myös Emden-Meyerhofin 

reitiksi. Nimi koostuu keksijöistä, jotka tutkivat asiaa ensimmäistä kertaa 1930-

luvulla. (Heino & Vuento 2014, 99, 104.) 

 

Glykolyysi on monimutkainen reaktiosarja, joka voidaan jakaa kahteen eri 

vaiheeseen, josta toinen on energian investointivaihe ja toinen energian 

tuottovaihe (kuva 6). Investointivaiheessa glukoosista muodostuu 2 ATP-

molekyylin (adenosiinitrifosfaatti) avulla fruktoosi-1,6-bisfosfaatti, joka 

muuntuu tuottovaiheessa pyruvaattimolekyyliksi. Investointivaihe on energiaa 

kuluttava reaktio. Siinä energia on sitoutunut ATP-molekyyleihin. (Heino & 

Vuento 2014, 15, 101, 102.)  Tuottovaiheessa taltioituu yhtä 

glukoosimolekyyliä kohden 4 ATP-molekyyliä sekä 2 NADH-molekyyliä 

(nikotiiniamidiadeniinidinukleotidi). Tuottovaiheen vapautuva energia sidotaan 

ATP-molekyyleihin. Näin ollen nettotuotoksi saadaan 2 ATP-molekyyliä ja 1 

NADH-molekyyli. NADH-elektroninsiirtäjäkoentsyymiä tarvitaan mm. 

anaerobisen etanolifermentaatioprosessin viimeisessä vaiheessa, kun 

asetaldehydi pelkistetään etanoliksi. Lopputuotteeksi saadaan 2 

pyruvaattimolekyyliä. (Heino & Vuento 2014, 101, 104.) 
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Kuva 6. Glykolyysin vaiheet (Heino & Vuento 2014, 101) 

 

Glykolyysi-reaktiosarjan jälkeen pyruvaattimolekyyli muutetaan anaerobisessa 

etanolifermentaatiossa asetaldehydiksi, jossa muodostuu hiilidioksidia. 

Asetaldehydi puolestaan pelkistyy NADH-molekyylin avulla etanoliksi. (Heino 

& Vuento 2014, 104.) Etanolifermentoinnin reaktiot on havainnollistettu 

kuvassa 7. 
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Kuva 7. Pyruvaatti muuttuu hiilidioksidiksi ja etanoliksi (Heino & Vuento 2014, 103) 

 

Glukoosin reaktioyhtälö etanoliksi on kokonaisuudessaan: 

 

C6H12O6 + 2 ADP + 2Pi → 2 C2H5OH + 2 CO2 + 2 ATP.  

 

Reaktioyhtälössä P:llä on kuvattu fosfaattiryhmää. (Pullinen 2017, 6, 9.) 

 

5.2 Fermentointiin vaikuttavia tekijöitä 

Etanolia valmistaessa on hyvä sisäistää mitä ns. stressitekijöitä prosessissa 

vaikuttaa. Etanolin saantoon vaikuttaa moninainen joukko ulkoisia tekijöitä. 

Etanolin valmistuksessa mikrobi (tässä tapauksessa hiiva) altistuu monille 

stressitekijöille prosessin aikana, jotka alentavat mm. hiivan kasvunopeutta ja 

elinvoimaisuutta (kuva 8). Hiivan kannalta on vahingollista altistua kaikille 

stressitekijöille samanaikaisesti. Mikäli hiiva sopeutuu yhteen tekijään 

prosessin aikana, parantaa se etanolin saantoa muiden stressitekijöiden 

vallitessa. (Suokko 2010, 30.)  
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Kuva 8. Fermentointiin vaikuttavia tekijöitä (Suokko 2010, 30) 

 

Etanoli itsessään on myös yksi stressitekijä fermentoinnissa. Liian suuri 

etanolipitoisuus tuhoaa hiivan. Saccharomyces cerevisiae –hiiva, jota tässäkin 

työssä käytetään, sietää noin 12-15 %:n etanolipitoisuuden kasvuliuoksessa 

(Aittomäki ym. 2002, 89). 

 

5.2.1 Lämpötila fermentoinnissa 

Saccharomyces cerevisiae –hiivan metaboliaan, elinvoimaisuuteen ja 

aktiivisuuteen voidaan vaikuttaa lämpötilalla. Solujen kasvuprosessit ja 

ylläpitotoiminnot ovat riippuvaisia lämpötilasta. Mitä matalampi lämpötila 

fermentoinnin aikana on, sitä enemmän voidaan käyttää ravintoa kasvatuksen 

aikana.  Saccharomyces–suvun hiivojen toimintalämpötila on 0-40 °C. 

Tehokkaimmin hiiva toimii 28-37 °C:n lämpötilassa. Liian korkea lämpötila 

huonontaa hiivan etanolinsietokykyä. Hiiva ei myöskään suosi suuria 

lämpötilanvaihteluita. (Pullinen 2017, 15.) 

 

5.2.2 pH-arvo fermentoinnissa 

Happamuus eli pH, kertoo oksoniumionikonsentraatiosta nesteessä. pH 

(asteikko 0-14) ilmaisee vedessä/liuoksessa olevien oksoniumionien 

pitoisuuden. Mitä suurempi pitoisuus, sitä matalampi pH-arvo. (Leszczynski 

2010, 11.) 
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Saccharomyces cerevisiae –hiiva pystyy kasvamaan alhaisessakin pH:ssa. 

Alhaisin mitattu pH, jossa kyseinen hiiva on pystynyt toimimaan, on 2,8, mutta 

ihanteellinen ympäristön pH on noin 5 lämpötilan ollessa 30 °C. Etanolin 

saantoon ja hiivasolujen kasvuun ei ole vaikutusta, jos ympäristön pH asettuu 

3,6 – 6 väliin. Toisaalta bakteerikontaminaatioriskiä voidaan vähentää, jos 

ympäristön pH saadaan pysymään välillä 4-5. (Pulliainen 2017, 14-15.) 

Käymisreaktion aikana pH-arvo laskee, koska nesteeseen muodostuu 

hiilihappoa. Reaktiossa syntyy myös erilaisia happoja, mm. etikkahappoa, 

jotka vaikuttavat alentavasti pH-arvoon. (Ristiluoma 2015, 15.) 

 

6 ANALYYSIT 

Kokeellisessa osuudessa alkoholin määrän mittaukseen käytettiin nesteiden 

ominaispainoon perustuvaa mittaustapaa. Ominaispainomittaus perustuu 

nesteiden tiheyksien vertailuun. Vertailukohtana mittauksessa on veden 

ominaispaino, joka on 20 °C:n lämpötilassa 1000 g/litra. 

Ominaispainomittarista riippuen arvo merkitään joko 1.000 tai 0. Mittareissa 

käytetään Oechslen-asteikkoa. Esimerkiksi voidaan ottaa neste, jonka 

ominaispainoksi saadaan 50 ja verrattavan nesteen ominaispainoksi 10. 

Näiden välinen ero 40 Oechsle-astetta. Yhden asteen muutos asteikolla 

vastaa 25 grammaa sokeria 10 nestelitraa kohden. Koska sokeri on vettä 

raskaampaa, niin sen ominaispaino nousee. Alkoholin ominaispaino on vettä 

kevyempi ja näin ollen se pudottaa arvoa. (Viinitalo Melkko Oy 2016.) 

 

Alkoholipitoisuus voidaan likimääräisesti määrittää kaavalla 1. 

 

 

 𝐴𝐴𝑣𝑣 =  0,131 · (𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝐹𝐹𝑂𝑂) (1)  

 

 

jossa   Av alkoholin tilavuusprosentti [%] 

  OG aloitus ominaispaino  [g/l] 

  FG lopullinen ominaispaino  [g/l] 

 

Kaavan kerroin on johdettu laskutoimituksesta, jossa etanolin saanto 

fermentoinnin aikana on jaettu etanolin arvioidulla tiheydellä. 
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Alkoholifermentaation reaktioyhtälöstä (ks. 18) nähdään, että yhtä syntynyttä 

hiilidioksidimolekyyliä kohden syntyy yksi etanolimolekyyli. Kun tiedetään 

etanolin moolimassa 46,07 g/mol ja jaetaan se hiilidioksidin moolimassaan 

44,1 g/mol, voidaan todeta, että yksi gramma hiilidioksidia tuottaa karkeasti 

1,5 grammaa etanolia. Tämä tulos jaetaan etanolin tiheydellä, joka on noin 0,8 

g/ml saadaan kertoimeksi 1,31. (Zerubba 2015.) Kerroin on yksikössä g/ml, 

joten se on jaettu vielä kymmenellä, jotta kaavassa voidaan käyttää 

ominaispainomittarin mukaan yksikköä g/l. 

 

7 ESIVALMISTELUT 

Ennen fermentointiprosessin aloittamista oli laite valmisteltava siihen kuntoon, 

että itse kokeellinen osuus voitiin aloittaa. Viljelyastia oli vahingoittunut sen 

ollessa laboratoriossa säilytyksessä, joten se purettiin osiin ja kasattiin ehjällä 

viljelyastialla. (liite 3, 11-14.) Tämän lisäksi laitteeseen asennettiin 

paineilmalinjat, vaikka tässä koeajossa sille ei ollut käyttöä anaerobisen 

fermentointiprosessin takia. Uuden viljelyastian asennuksen jälkeen oli pH-

mittarin asennuksen ja kalibroinnin vuoro. (liite 3, 6-9.) 

 

Kalibroinnin jälkeen kansilevystä poistettiin ne mittausanturit, joita ei tässä 

koeajossa tarvittu. Seurattavat suureet ajon aika olivat pH, lämpötila sekä 

sekoittajan pyörimisnopeus. Tämän jälkeen poistokaasulinjaan asetettiin 

suodatin, joka takaa anaerobisen tilan astian sisään. Viimeisenä vaiheena 

testattiin, että kaikki prosessiin vaadittavat komponentit toimivat suunnitellusti.  

 

8 KOKEELLINEN OSUUS 

Opinnäytetyön kokeellisen osuuden tarkoituksena oli tutustua fermenttorin 

perustoimintoihin ja havainnollistaa MFCS-toiminnanohjausjärjestelmän 

käyttöä. Koeajoksi valittiin etanolin fermentointiprosessi ja työ suoritettiin 

Savonlinnassa sijaitsevan Kuitu 3-tiloissa.  

 

Työ aloitettiin valmistamalla kasvuliuos, johon mitattiin hiivan valmistajan 

mukaan tarvittava määrä sakkaroosia ja vettä. Määrät skaalattiin vastaamaan 

25 litran kokonaistilavuutta. Sakkaroosia mitattiin 270 g/l ja hiivan annosteltiin 

5 g/l. Sakkaroosina käytettiin tavallista kidesokeria ja kasvusubstraattina 
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kaupallista nopeaan fermentointiin tarkoitettua hiivaa. Tarvittava määrä 

sakkaroosia liuotettiin litraan vettä laboratorion lämpölevyllä (kuva 9). 

 

 
Kuva 9. Lämpölevy 

 

Tämän jälkeen sokeri-vesiliuos jäähdytettiin 20 °C:n lämpötilaan liuoksen 

ominaispainomittausta varten. Liuoksesta mitattiin ominaispaino ennen itse 

fermentointia alkoholipitoisuuden määrittämistä varten. Mittaus suoritettiin 250 

ml:n mittalasissa (kuva 10).  
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Kuva 10. Ominaispainon mittaus sakkaroosi-vesiliuoksesta 

 

Ominaispainomittari upotettiin liuokseen vapaasti kellumaan. Mittarin 

asetuttua luettiin lukema asteikolta ja kirjoitettiin ylös. Mittauksen jälkeen liuos 

siirrettiin viljelyastiaan sterilointia varten. 

 

Sakkaroosi-vesiliuoksen syötön jälkeen viljelyastia asetettiin lämpökaappiin 

121 °C:n lämpötilaan 40 minuutiksi. Autoklaavauksen tarkoituksena on tuhota 

fermentoinnille vaaralliset mikrobit astiasta. Tämän jälkeen astian annettiin 

viilentyä, kunnes sen kuljettaminen olisi turvallista. Seuraavana vaiheena oli 

viljelyastian kuljetus koeajohalliin ja tarvittavien antureiden kytkentä 

ohjausyksikköön. Tässä vaiheessa asennettiin myös sekoittajan moottori 

viljelyastian kansilevyyn.  

 

Viljelyastian asennuksen jälkeen avattiin toiminnanohjausjärjestelmä ja 

kytkettiin datan siirto ohjausyksikköön. (liite 3, 17-20.) Seuraavaksi asetettiin 

etanolifermentointia varten sopiva lämpötila (kuva 11). Lämpötilan noustessa 

25 °C:n lämpötilaan, syötettiin tarvittava määrä hiivaa kasvuliuokseen 

(sakkaroosi + vesi). 
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Kuva 11. Suureiden hallinta kasvatuksessa 

 

Hiivan syöttö tapahtui poistokaasujäähdyttimen aukosta, joka asennettiin 

paikalleen annostelun jälkeen. Sekoittajalla sekoitettiin hiiva kasvuliuoksen 

sekaan, jonka jälkeen sekoittaja sammutettiin. Fermentointiprosessi kesti 72 

tuntia, jonka jälkeen kasvatus lopetettiin ohjausjärjestelmän kautta. 

Järjestelmä tallensi prosessin aikana tapahtuneet muutokset 

tietojärjestelmään, josta niitä voitiin tarkastella jälkeenpäin. Fermentoinnin 

päätteeksi otettiin lopputuotteesta näyte 250 ml:n mittalasiin, josta mitattiin 

lopputuotteen ominaispaino. 

 

9 TULOKSET JA VIRHEARVIOT 

Koeajon jälkeen tarkasteltiin tuloksia. Näytteestä ei voitu tehdä tarkempaa 

analyysia siitä, paljonko itse etanolia oli prosessissa syntynyt, koska saatavilla 

ei ollut siihen soveltuvia laitteita kuten kaasukromatografia. Tästä johtuen 

lopputuotteesta määritettiin näennäinen alkoholin tilavuusprosentti 

ominaispainomittausta hyväksikäyttäen. Lisäksi koeajon lopuksi tutkittiin 

graafisesti prosessin aikana muuttuvia suureita ajan funktiona.  
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9.1 Alkoholin määritys  

Alkoholin tilavuusprosentti saatiin mittaamalla sakkaroosi-vesiliuoksen 

ominaispaino ja sitä verrattiin lopputuotteen ominaispainoon. Molempien 

liuosten lämpötila säädettiin 20 °C:n lämpötilaan vesihauteessa ennen 

mittausta. Sakkaroosi-vesiliuoksen ominaispaino oli ennen fermentointia 92 

Oechslen-astetta korkeampi kuin vedellä. Lopputuotteen ominaispainoksi 

saatiin 36 Oechslen-astetta. Nämä arvot sijoitettiin alkoholin tilavuusprosentin 

määrittävään kaavaan ja tulokseksi saatiin: 

 

0,131 x (92-36) ≈ 7,3 til-% 

 

Prosessiin käytettävät ainesosat määriteltiin hiivan valmistajan ohjeiden 

mukaan. Tavoitteena oli 72 tunnin aikana valmistaa noin 15 til-%:sta alkoholia. 

Syy, miksi tähän tavoitteeseen ei päästy, johtui työhön käytettävästä hiivasta. 

Hiivan annostelu on määrätty 25 litran käymisannokseen, koska hiiva sisältää 

käymisreaktion nopeutta lisääviä ravinteita (mineraalisuola, vitamiinit ja 

hivenaineet). Tästä johtuen olisi ensin pitänyt valmistaa hiivan valmistajan 

mukainen 25 litran käymisannos, josta koeajoa varten olisi otettu litran annos 

käymisprosessiin. Ominaispainoa seuraamalla voitiin myös huomata, kuinka 

käymisreaktio oli kesken koeajon jälkeen. Koska alkoholin ominaispaino oli 

pienempi kuin vedellä, niin lopputuotteen ominaispaino olisi pitänyt olla 0 tai 

alle nollan, joka on veden ominaispaino 20 °C asteessa. 

 

9.2 Muuttujien seuranta 

Koeajossa seurattiin pH:n, lämpötilan ja sekoittajan pyörimisnopeuden 

muuttujia ajan funktiona. Lämpötila asetettiin 25 °C:n lämpötilaan ja graafista 

(liite 1) voidaan havaita, kuinka lämpötila pysyi koko koeajon ajan halutulla 

alueella. Lämpötilan vaihtelu alueella 25 °C ± 2 °C johtui termostaattikoneiston 

säätimestä, joka pyrki pitämään viljelyastian sisällä olevan nesteen oikean 

lämpöisenä. Sekoittajan pyörimisnopeus näkyy kuvaajassa vihreällä. 

Sekoittajaa käytettiin vain alussa hiivan ja sokeri-vesiliuoksen sekoitukseen 

sekä noin 18 tunnin kohdalla pelkästään havainnollisessa tarkoituksessa.  

 

pH:n osalta tapahtui enemmän muutoksia kuin lämpötilassa. Alussa 

huomattiin, kuinka pH-arvo tippui jyrkästi hiivan annostelun jälkeen (liite 2). 
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Annostelun jälkeen pH asettui noin arvoon 6. Reilun kolmenkymmenen 

minuutin jälkeen nähdään, kuinka pH-arvo alkoi hitaasti putoamaan. Tästä 

voitiin päätellä, että aineenvaihdunta oli alkanut. pH-arvo putosi tasaisesti 

koko fermentointiprosessin ajan (liite 1). Tämä johtui käymisprosessissa 

syntyvästä hiilidioksidista ja erilaisista hapoista kuten etikkahaposta. Koeajon 

lopussa ei pH-arvo asettunut yhteen arvoon. Tämä johtui siitä, että 

käymisprosessi oli vielä kesken. 

 

10 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön aiheena oli fermenttorin ja siihen liitettävän ohjausjärjestelmän 

käyttöönotto. Työssä perehdyttiin laitekokonaisuuden teknisiin ominaisuuksiin 

ja opeteltiin laitteen käyttöä etanolifermentaatiokoeajon avulla. 

Laitekokonaisuudesta laadittiin myös käyttöopas, johon on koottu laitteen 

perusominaisuuksia ja käyttöä ajatellen tärkeitä aiheita. Työ oli 

mielenkiintoinen, mutta erittäin haastava, koska laite oli entuudestaan täysin 

tuntematon. Haastetta lisäsi myös rajallinen aikataulu ja lisäksi työn edetessä 

huomattiin, että toiminnanohjausjärjestelmästä puuttui reseptieditori, jonka 

avulla fermentointia voidaan ohjata täysin automaattisesti. Tästä syystä 

päädyttiin yksinkertaiseen etanolifermentaatioprosessiin, ja laitetta käytettiin 

ajon aikana manuaalisesti.  

 

Koeajo jouduttiin suorittamaan kahteen kertaan, koska tietokone, johon 

ohjausjärjestelmä on yhteydessä, siirtyi lepotilaan ajon aikana. Tästä johtuen 

järjestelmä ei tallentanut ajon aikana tapahtuvia suureiden muutoksia. Tämä 

ongelma oli kuitenkin helposti korjattavissa, joten seuraava koeajo sujui 

ongelmitta. Pääpaino koeajon aikana oli seurata suureiden muutoksia 

prosessin aikana ja todeta laitteen toimivuus määrittämällä suuntaa antava 

alkoholin tilavuusprosentti valmiista tuotteesta. Laitekokonaisuus tuli 

perusominaisuuksiltaan tutuksi. Syvällisempi perehdytys vaatisi enemmän 

aikaa, joten tähän työhön kerätyt tiedot antavat hyvän perustan seuraavalle 

käyttäjälle.  

 

Tulevaisuudessa fermentointisovellutuksia varten on 

toiminnanohjausjärjestelmään asennettava reseptieditori, jonka avulla 

fermentointiprosessia voidaan hallita täysin automaattisesti. Lisäksi koululle 
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on hankittava sopivan kokoinen autoklaavi viljelyastian sterilointia varten. 

Happianturin kalibrointia varten on hankittava myös typpikaasupullo ja siihen 

liitettäviä oheislaitteita. Jatkotutkimuksia ajatellen laitteella voisi tutkia 

esimerkiksi lignoselluloosaetanolin valmistusta. Lignoselluloosaetanolin 

valmistus edellyttää delignifikointia, jossa ligniiniin sitoutuneet selluloosa ja 

hemiselluloosa erotellaan toisistaan, jonka jälkeen niitä edelleen pilkotaan 

sokereiksi hydrolyysireaktiossa. Hemiselluloosan ja selluloosan pilkkoutuessa 

sokereiksi, voidaan ne fermentoida etanoliksi. Lisäksi olisi hyvä tutkia, miten 

prosessissa vaikuttavien suureiden, kuten lämpötilan, pH:n ja 

sekoitusnopeuden vaihtelut vaikuttaisivat etanolin saantoon. Koululle voitaisiin 

hankkia myös etanolin määritykseen soveltuvia laitteita, kuten refraktometri, 

tislauskolonni tai kaasukromatografi, jolla voitaisiin määrittää suoraan 

nesteessä olevan etanolin määrä.  
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Liite 2: pH:n muutos ajan funktiona koeajon aloitushetkellä 
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Liite 3: Fermenttorin käyttöohje   1(24) 
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1. Johdanto 
 

Tässä ohjeessa käydään läpi fermenttorilaitteiston perustoimintoja, joita on 

hyvä tietää ennen laitteen varsinaista käyttöä. Fermenttorilaitteisto on 

monipuolinen järjestelmä ja ajan rajallisuuden vuoksi jouduttiin ohjeistukset 

rajaamaan laitteen perustoimintoihin. Näiden ohjeiden avulla seuraava 

käyttäjä pääsee alkuun ja perehtymään tarkemmin laitteen ominaisuuksiin. 

 

Luvussa 2 havainnollistetaan ohjausyksikön liitännät ja kytkimet. 

Kolmannessa luvussa käydään läpi tarvittavat kalibroinnit. Neljännessä 

luvussa neuvotaan viljelyastian purku ja kasaus laitteen puhdistamista varten. 

Luku 5 käsittelee viljelyastian sterilointia eli autoklaavausta. Luvussa 6 

neuvotaan, kuinka kasvatus aloitetaan ilman reseptiä ja kuinka hallitaan 

prosessia manuaalisesti ohjausjärjestelmän kautta. Viimeisessä luvussa 

käydään läpi viljelyastian puhdistus fermentoinnin jälkeen. 
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2. Ohjausyksikön liitännät ja kytkimet 
 

Alla olevassa kuvassa 12 on havainnollistettu ohjausyksikön etupaneelin 

komponentit ja niiden käyttötarkoitus. 

 

 
Kuva 12. Ohjausyksikön etupaneeli (B. Braun Biotech International GmbH s.a., 2-4) 

 

 

Vihreällä merkitystä kytkimestä kytketään laitteeseen virta. 

 

Oranssilla merkitty alue on ilmanvirtausmittari. 
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Keltaisella alueella on peristalttiset pumput, joilla voidaan annostella tarvittavia 

lisäaineita prosessiin. Ensimmäinen ylhäältä katsottuna on pinnankorkeutta  

säätelevälle aineelle. Seuraava pumppu on vaahdonestoaineelle. Kolmas on 

tarkoitettu alkaleille ja viimeinen hapoille. 

 

Sinisellä merkatun alueen katkaisijalla voidaan täyttää termostaattikoneisto ja 

viljelyastian lämmitysvaippa.  

 

Punaisella ympyröity alue on ohjausyksikön ohjaustaulu, josta voidaan tehdä 

kaikki tarvittavat toiminnot fermentointiprosessille. Kyseisessä fermenttorissa 

on erillinen ohjausjärjestelmä, joten tässä ohjeistuksessa sitä käytetään 

ainoastaan kalibrointeihin.  

 

 
Kuva 13. Ohjausyksikön liitännät (B. Braun Biotech International GmbH s.a., 2-4) 

 

 

      



 37   

     6(24) 

 

Kuvassa 13 havainnollistettu kaikki tarvittavat liitännät fermentointia varten. 

Liitännät sijaitsevat ohjausyksikön vasemmalla sivulla. Kuvassa 14 on vielä 

selitetty jokaisen liittimen käyttötarkoitus: 

 

 
Kuva 14. Liitännät ja niiden yksityiskohdat (B. Braun Biotech International GmbH s.a., 2-4) 

 

3. Kalibroinnit 
 

Ennen fermentointia on syytä kalibroida laitteet, jotta ajot sujuisivat ongelmitta. 

Tässä osiossa kerrotaan lisäainepumppujen kalibroinnista sekä pH-anturin 

kalibroinnista. pO2- eli happianturi on jätetty pois tästä ohjeistuksesta, koska 

kalibrointiin tarvittavaa typpeä ei ollut saatavilla ohjeistuksen tekohetkellä. 

 

3.1 pH–anturin kalibrointi 
 
HUOM! KÄSITTELE ANTURIA VAROEN. ANTURIN PÄÄ ON OHUTTA LASIA 

JA SE ON PAINEISTETTU, EIKÄ SE KESTÄ KOLHUJA. KÄYTÄ 

SUOJALASEJA SILTÄ VARALTA, JOS ANTURI HAJOAA. 
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pH-anturi on kalibroitava ennen kasvatuksen aloitusta. Kalibrointi tapahtuu 

kahdessa eri vaiheessa ja niillä määritellään 0-kohta ja herkkyys (slope). 

Nämä kaksi arvoa saadaan kahdella eri puskuriliuoksella, jotka ovat tässä 

tapauksessa pH 7 (0-arvo) ja pH 4 (slope). Näin suoritat pH-mittarin 

kalibroinnin ohjausyksikön kautta: 

 

1. Paina ohjausyksikön näppäimistöstä ”CALIBRATION” näppäintä ja valitse 

kalibroitava kohde, joka tässä tapauksessa alla olevan kuvan mukaisesti pH. 

 

 
Kuva 15. Ohjaustaulu 

 
2. Aseta tarvittaessa puskuriliuokselle oikea lämpötila (löytyy liuoksen 

pakkauksen kyljestä). Tässä ohjeessa käytettiin automaattista tilaa, koska 

puskuriliuoksen pH on määritelty 20 °C:n lämpötilalle. 

 

3. Laita 0-arvon puskuriliuosta (pH 7) mittalasiin (kuvassa 16 vihreällä 

merkitty). Aseta pH-anturi astiaan. Tarvittaessa aseta uusi lämpötila ”TEMP” 

kohtaan. Paina ”ENTER” näppäintä niin, että kursori vilkkuu kohdassa 

”BUFZ”. Aseta puskuriliuoksen pH-arvoksi 7.00 ja paina ”ENTER”. Kursori 

hyppää kohtaan ”ok” ja järjestelmä alkaa laskea arvoa automaattisesti. Jos 

arvo pysyy sallittavissa rajoissa, hyppää kursori automaattisesti ”BUFS”-

osioon. 
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Kuva 16. Mittalasit 

 

4. Lisää vertailuun tarkoitettua ”SLOPE” puskuriliuosta mittalasiin. (kuvassa 16 

punaisella merkitty). Käytä joko pH-4 tai pH-9 arvolla olevaa liuosta riippuen 

mitattavasta pH-alueesta prosessin aikana. Poista anturi 0-liuoksesta ja 

huuhtele anturin pää huolellisesti ionivaihdetulla vedellä. Elektrodia ei saa 

hangata paperipyyhkeellä tai vastaavalla. Se saattaa häiritä kalibrointia!  
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5. Tarkista taas lämpötila ja aseta sen jälkeen pH-anturi uuteen 

puskuriliuokseen (punaisella merkattu). Aseta nyt puskuriliuoksen pH-arvo 

”BUFS” kohtaan ja paina ”ENTER”. Järjestelmä alkaa laskea arvoa 

automaattisesti. Jos arvo pysyy sallittavissa rajoissa, hyppää kursori ”TEMP”-

kohtaan ja kalibrointi on valmis. 

 

6. Anturia EI SAA SÄILYTTÄÄ kuivissa eikä likaisissa olosuhteissa. 

Lyhytaikaisissa säilytyksissä käy ionivaihdettu vesi. Pidempiaikaisessa 

säilytyksessä on anturi säilytettävä astiassa, jossa on 3 molaarista (mol/l) 

kaliumkloridiliuosta. Anturilla on myös oma ”säilytyskorkki”, jossa on kyseistä 

ainetta ja anturia voidaan säilyttää myös siinä. 

 

3.2 Lisäainepumppujen kalibrointi 
 

Ohjausyksikkö sisältää neljä peristalttista pumppua, joilla voidaan lisätä 

fermentointiprosessiin tarvittavia lisäaineita. Tässä osiossa kerrotaan, miten 

kyseisten pumppujen kalibrointi suoritetaan. Jokainen pumppu kalibroidaan 

tämän ohjeen mukaisesti. 

 

1. Tarvitset kalibrointia varten kaksi dekantterilasia. Toinen lasi (200 ml) 

täytetään puoliksi vedellä ja toinen on tyhjä lasi (10 ml) mitattavaa vesimäärää 

varten. Lisäksi tarvitset sopivan mittaisen pätkän kumiletkua esimerkiksi 1.6 x 

1.6 tai 3.2 x 1.6 mm pumppausta varten. Käytä saman kokoista letkua myös 

fermentointiprosessin aikana tai muuten kalibroinnista ei ole mitään hyötyä. 

 

2. Aloita asettamalla letkun toinen pää vedellä täytettyyn lasiin. Pujota letku 

halutun pumpun kautta toiseen lasiin kuvan 17 mukaisesti (huomioi nesteen 

kulkusuunta). Muista kiinnittää letku valkoisten pidikkeiden sisään. Täytä letku 

manuaalisesti pumpun vieressä olevasta keinukytkimestä. Jos pumppu ei ala 

nostamaan vettä letkuun, voit kiristää pumpussa olevia rullia ruuvimeisselillä. 

Tyhjennä tarvittaessa mittalasiin päätyvä vesi viereiseen astiaan. 
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Kuva 17. Kumiletkun asennus pumppuun 

 

3. Paina ohjausyksikön ”CALIBRATION”-nappia, kunnes löydät halutun 

pumpun. Tässä esimerkissä se on ”LEVEL” (kuva 18). Siirrä nuolinäppäimillä 

kursori ”MODE”-kohtaan ja paina ”ALTER”-näppäintä, kunnes teksti ”total” 

vaihtuu tekstiin ”calib”. Tämän jälkeen paina ”ENTER” näppäintä ja kursori 

hyppää tilaan ”strt”. 
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Kuva 18. Ohjaustaulu 

 

4. Kun kursori on tilassa ”strt”, voit aloittaa pumppaamisen painamalla 

”ENTER”-näppäintä (pumpun vieressä olevan keinukytkimen on oltava ”auto”-

asennossa). Järjestelmä alkaa pumpata vettä mittalasiin. Seuraa mittalasin 

asteikkoa ja valitse joku millilitramäärä, jonka jälkeen pysäytä pumppaaminen 

painamalla ”ENTER”. Tämän jälkeen kursori hyppää ”TOTAL”-kohtaan, johon 

syötät mittalasissa olevan veden tilavuuden (esimerkiksi 5 ml), jonka jälkeen 

paina ”ENTER” ja järjestelmä laskee uuden virtausnopeuden. Paina vielä 

kerran ”ENTER” ja kursori hyppää ”MODE”-kohtaan, joka vaihtuu ”calib”-

tilasta ”total”-tilaan. Kalibrointi on valmis. 

 

4 Viljelysastian purku ja kasaus 
 
Viljelysastian purkaminen on hyvä osata, jos kyseisestä kokonaisuudesta 

menee jotain rikki tai joku komponentti pitää vaihtaa uuteen. Fermentoinnin 

jälkeistä puhdistusta varten pitää viljelyastia myös purkaa osiin. Tässä osiossa 

neuvotaan astian purkaminen ja kasaaminen askel askeleelta. 
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PURKAMINEN 
 

1. Irrota kaikki komponentit viljelysastian kansilevystä. Alla olevassa kuvassa 

19 on muutamaa anturia lukuun ottamatta kaikki paikallaan. Kuvassa 20 

nähdään astia ilman komponentteja. 

 

 
Kuva 19. Kansilevy ennen komponenttien irrotusta 
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2. Aukaise punaisella ympyröidyt kiinnitysruuvit vastapäivään kääntäen (kuva 

20). Pyöritä kutakin ruuvia niin pitkään, että ne ovat irronneet 

vastakappaleesta. Ruuvit eivät irtoa kansilevystä, vaan jäävät mukaan 

roikkumaan nostettaessa. 

 

 
Kuva 20. Kansilevy ilman komponentteja 
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3. Nosta erityistä varovaisuutta noudattaen kansilevy irti astiasta. Sekoittaja 

saattaa vahingoittaa itse lasiastiaa, jos siihen kohdistuu iskuja. Kuvioissa 21 ja 

22 nähdään kansilevy ja sekoittaja sekä itse viljelyastia. 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

KASAUS 

 

1. Kasaus tapahtuu päinvastaisessa järjestyksessä kuin purkaminen. Nosta 

kansilevy ja sekoittaja varovaisuutta noudattaen takaisin viljelyslasin sisään. 

On myös varottava, ettei kansilevyn O-rengas vahingoitu asennettaessa. 

 

2. Aseta kansilevy oikeaan asentoon ruuvien ja vastakappaleen kanssa. 

Varmista että ruuvit lähtevät oikeille kierteille. Kiristä kiinnitysruuvit varovasti 

SORMIKIREYTEEN, jotta viljelyslasi ei vahingossakaan hajoa. O-rengas 

tiivistää liitoksen lopullisesti. 

 

3. Asenna irrottamasi komponentit takaisin kansilevyyn.  

 

Kuva 21. Kansilevy ja sekoittaja Kuva 22. Viljelyastia 
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5. Viljelysastian autoklaavaus  15(24) 

 
Tässä kappaleessa neuvotaan viljelysastian sterilointi autoklaavissa, jotta 

fermentointiprosessia haittaavat mikrobit saadaan tuhottua.  

 

1. Kaikki avoimet kohdat kansilevyssä on suljettava. Pidä huoli, ettei 
komponentteja häviä, kun astiaa kuljetetaan autoklaaville. 
 

2. Suojaa näkyvillä olevien antureiden liitännät alumiinifoliolla, jotta höyry 
ei pääse vahingoittamaan niitä autoklaavauksen aikana. 

 
3. Aseta fermentoinnissa käytettävät lisäainepullot niille tarkoitettuun 

telineeseen. Kuvassa 23 vihreällä merkattu. 
 

4. Kiinnitä lisäainepulloista lähtevät letkut niille tarkoitettuun pidikkeeseen. 
Kuvassa 23 punaisella merkattu. 

 
5. Viljelysastian lämmitysvesivaippa on täytettävä vedellä ennen 

autoklaavausta. Täyttöä varten on termostaatin letkujen oltava astiassa 
kiinni ja kytkettynä ohjausyksikköön. Vaipan täyttö tapahtuu painamalla 
ohjausyksikön etupaneelissa sijaitsevaa ”Fill Thermostate”-painiketta. 
Kun vaippa on täynnä, voit poistaa ylemmän yhteen letkun 
viljelysastiasta. Alempi letku jätetään astiaan kiinni ja mukaan 
autoklaavaukseen.  

 
6. Aseta viljelysastia tarvikkeineen autoklaaviin kasvatusliuos mukaan 

lukien. Tarvittavaan sterilointiin vaaditaan 40 minuutin lämmitys 121 
asteessa. Viljelyastia on kuuma autoklaavauksen jälkeen, joten 
kannattaa odottaa astian viilentymistä tai käyttää suojakäsineitä.  

 

Huom. Poistokaasujen suodatinta ei pidä ottaa pois autoklaavauksen ajaksi. 

Suodatin takaa steriilin painekompensaation itse viljelysastian ja ympäröivän 

ilman välillä. 
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Kuva 23. Lisäainepullojen ja letkujen sijainti 
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6. MFCS-ohjausjärjestelmän perustoiminnot 
 
Koska ohjausjärjestelmä on puutteellinen puuttuvan reseptieditorin takia, 

neuvotaan tässä osiossa vain kasvatuksen aloitus ja hallinta manuaalisesti, 

sekä tietojen graafinen tutkiminen.  

 

Operator service 
 
Tästä moduulista saat aloitettua uuden kasvatuksen painamalla ”Start Batch”-

painikkeesta jolloin järjestelmä alkaa tallentaa tietoa itse prosessista. 

Moduulista näkee myös perustiedot kasvatuksen tilasta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kun olet aloittanut uuden kasvatuksen, voit ohjata kasvatusta manuaalisesti 

painamalla yläpalkissa sijaitsevaa ”Group Display”-painiketta alla olevan 

kuvion mukaisesti. Seuraavaksi avautuu ikkuna, josta voit valita mitä suureita 

haluat hallita. 

 

 

 

Kuva 24. Komentoikkuna (Sartorius Stedim Systems GmbH 2017b, 7) 

Kuva 25. Kasvatuksen aloitus (Sartorius Stedim Systems GmbH 2017b, 7) 
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Valitut suureet avautuvat alla olevan kuvan mukaisesti. 

 

 

 

 

Tässä ikkunassa voit seurata reaaliajassa kasvatuksen parametreja ja asettaa 

niille uusia arvoja. Jos haluat vaihtaa esimerkiksi sekoittajan 

pyörimisnopeutta, paina hiiren oikealla STIRR-kuvaketta.  

Kuva 26. Suureiden valinta (Sartorius Stedim Systems GmbH 2017b, 8) 

Kuva 27. Suureiden hallinta (Sartorius Stedim Systems GmbH 2017b, 8) 
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Kuva 28. Hallittavan suureen ominaisuudet 

 

Jotta voit asettaa uuden pyörimisnopeuden, on ”Mode” vaihdettava ”Auto”-

tilaan. Aseta uusi arvo ”Setpoint”-kohtaan ja paina ”enteriä”. Sekoittaja alkaa 

pyöriä heti, kun ohjausyksikkö saa käskyn perille. Jos haluat sammuttaa 

sekoittajan, vaihda ”Mode”-tilaan ”Off” ja paina ”enter”.  

 

HUOM! Jotta voit hallita kasvatusta ohjausjärjestelmän kautta, tulee 

ohjausyksiköstä painaa ”REMOTE”-näppäintä, joka sijaitsee ohjaustaulun 

näppäimistössä. 

 

Kun haluat lopettaa kasvatuksen ja tiedon keräämisen, paina alla olevan 

kuvan mukaisesti ”Finish”-painiketta. Ohjelma tallentaa tiedot automaattisesti 

järjestelmään. 
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Plotting 
 
Tässä moduulissa käyttäjä pääsee seuraamaan kuvaajia joko ajon aikana tai 

sen päätyttyä. Järjestelmä tallentaa jokaisen käynnistetyn kasvatuksen 

muuttuvat suureet ajan funktiona. Alla on ohjeet, kuinka pääset 

tarkastelemaan kuvaajia. 

 

Avaa komentoikkunasta ”plotting”-moduuli alla olevan kuvan mukaisesti 

 

 

 

 

 

 

 

Seuraavaksi avautuu lista käynnissä olevista sekä lopetetuista kasvatuksista. 

Valitse haluttu kasvatus painamalla hiiren oikeaa näppäintä ja valitse ”Batch 

Open”. 

 

 
Kuva 31. Kasvatustietojen tarkastelu (Sartorius Stedim Systems GmbH 2017b, 11) 

Kuva 29. Kasvatuksen lopetus (Sartorius Stedim Systems 
GmbH 2017b, 9) 

Kuva 30. Komentoikkuna (Sartorius Stedim Systems GmbH 2017b, 11) 
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Kuva 33. Graafin komponentit (Sartorius Stedim Systems GmbH 2017a, 110) 
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Seuraavaksi avautuu ikkuna, josta voit valita kuvaajaan halutut muuttujat. 

Valitse muuttuja kaksoisklikkaamalla, tai maalaa muuttuja siniseksi ja paina 

”add”. Kun olet valinnut haluttavat muuttujat, paina ok. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu, mitä eri kuvaajan elementit 

tarkoittavat.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 32. Muuttujien valinta (Sartorius Stedim Systems GmbH 2017b, 11) 
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Kuvaajaa voidaan muokata usealla eri tavalla. Pääset muuttamaan kuvaajan 

asetuksia painamalla ”plot setup properties”-painiketta alla olevan kuvan 

mukaisesti. 

 

 
Kuva 34. Graafien komentopalkki (Sartorius Stedim Systems GmbH 2017a, 120) 

 

 
Kuva 35. Graafin ominaisuudet (Sartorius Stedim Systems GmbH 2017a, 120) 

 
Tästä ikkunassa voit muuttaa mm. tarkasteltavan aikavälin pituutta, ajan 

yksikköä, porrastusta ja eri elementtien visuaalista ulkomuotoa. 

 

Voit vaihtaa myös eri muuttujien käyriä visuaalisesti painamalla alla olevaa 

painiketta ”curve” alla olevan kuvan mukaisesti. 

 

 
Kuva 36. Graafien komentopalkki (Sartorius Stedim Systems GmbH 2017a, 123) 
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Kuva 37. Käyrän ominaisuudet (Sartorius Stedim Systems GmbH 2017a, 123) 

 

Halutun muuttujan visuaalista ulkomuotoa pääset muokkaamaan ”Plot 

Parameter”-painikkeesta. Voit vaihtaa myös y-akselilla sijaitsevaa skaalausta 

asettamalla haluttu väli ”Range”-kohtaan. ”Ticks”-kohtaan voit asettaa halutun 

porrastuksen kuvaajassa. 
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7. Viljelyastian puhdistus 
 
Tässä osiossa käydään läpi viljelyastian puhdistaminen käytön jälkeen. 

Kasvatuksen aikana astian eri osiin saattaa jäädä suuria määriä 

epäpuhtauksia. Tämän vuoksi on tärkeää pestä komponentit huolellisesti 

seuraavaa kertaa varten. 

 

1. Viljelylasi ja lisäainepullot voidaan pestä laboratoriossa pesuaineen ja 
harjan avulla. Mikäli laboratoriossa on pesukone, voidaan osat pestä 
myös siellä. Metallikehikko ja mahdolliset lisälaitteet ovat poistettava, 
mikäli käytetään pesukonetta. 
 

2. Jos kasvun aikana on viljelylasiin kertynyt orgaanista pinttynyttä likaa, 
voidaan käyttää laboratoriokäyttöön suunniteltuja lasinpuhdistusaineita 
ja huuhdella lämpöisellä vedellä. 

 
3. Epäorgaaniset aineet voidaan liuottaa laimennetulla suolahapolla tai 

vastaavalla tuotteella. Suolahappoa käsiteltäessä on huolehdittava 
tarvittavista suojavälineistä. Käsittelyn jälkeen on liuos huuhdottava 
pois veden avulla. 

 
4. Metalliosat, kuten kansilevy, kehikko ja sekoitin voidaan puhdistaa 

mekaanisesti pesuaineen ja veden avulla. Vaihtoehtoisesti voidaan 
käyttää myös alkoholipohjaisia liuottimia. Liuottimen käytön jälkeen 
osat on huuhdeltava huolellisesti vedellä. 

 
5. Tiivisteet voidaan pestä myös mekaanisesti, mutta on varottava 

vahingoittamasta tiivisteitä pesun aikana. Tiivisteet voidaan myös 
voidella silikonirasvalla ennen takaisin asettelua. 
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