
 

Rebecka Konttinen 

Ravasta panimoteollisuuden raaka-
aineeksi 

Metropolia Ammattikorkeakoulu 

Insinööri (AMK) 

Bio- ja kemiantekniikka 

Insinöörityö 

20.11.2023 



 

Tiivistelmä 

Tekijä:  Rebecka Konttinen 
Otsikko: Ravasta panimoteollisuuden raaka-aineeksi 
Sivumäärä: 42 sivua 
Aika: 20.11.2023 

Tutkinto: Insinööri (AMK) 
Tutkinto-ohjelma: Bio- ja kemiantekniikka 
Ammatillinen pääaine:  Bio- ja elintarviketekniikka 
Ohjaajat: Lehtori Pia-Tuulia Laine 

Panimovastaava Artturi Isotupa 

 
Panimoiden käyttämästä maltaasta syntyy sivutuotteena ravintorikasta rapaa (20 ki-
loa per hehtolitraa olutta), joka sisältää runsaasti ravintokuitua (selluloosaa, hemisel-
luloosaa, ligniiniä) ja proteiineja. Tähän mennessä rapaa käytetään pääasiassa eläin-
ten rehuksi (70 %), biokaasun tuottamiseen (10 %) ja loput maantäyttöön. Ravan 
hyödyntämistä lisäainesosana elintarvikkeisiin on tutkittu jo yli vuosikymmenen ajan, 
mutta siinä ei ole kuitenkaan onnistuttu, koska se muuttaa jo vähäisinä käyttömäärinä 
totuttujen elintarvikkeiden makua ja suutuntumaa. Haasteena on sen korkea kosteus-
pitoisuus, joka tekee siitä alttiin mikrobien kasvulle ja pilaantumiselle. 
 
Tämän insinöörityön tarkoituksena oli tutkia oluen valmistuksen sivujakeen, ravan 
mahdollista hyötykäyttöä panimoympäristössä. Tavoitteena oli löytää prosessi ravan 
komponenttien hydrolysoimiseen, jotta siihen käytettyjen resurssien jälkeen ravan 
hyödyntäminen olisi kannattavaa panimoteollisuudessa. 
 
Kokeellisen osan tarkoituksena oli selvittää, mitä liukoisia ainesosia ravasta saadaan 
ultraääniavusteisen entsymaattisen hydrolyysin avulla. Tutkimuksessa keskityttiin sel-
luloosan, hemiselluloosan sekä proteiinien hydrolysoimiseen. Kokeessa käytettiin Al-
calase 2.4 LG, Viscozyme SC DS ja Termamyl L entsyymeitä. Kokeessa tehtiin 
kolme eri rapakoesarjaa: ensimmäisessä testattiin hiilihydraattien pilkkoutumista so-
kereiksi entsyymien avulla, toisessa nostettiin entsyymien määrää ja kolmannessa 
nostettiin amplitudin määrää tasaisesti. Ravan komponenttien pilkkoutumista tutkittiin 
Brix-mittauksin. Ulkopuolisessa laboratoriossa analysoitiin kokeen kokonaistyppi-
määrä eli aminohapot, peptidit ja proteiinit sekä fenoliset yhdisteet. 
 
Tulosten perusteella selvisi, että entsyymimäärän lisäys ja amplitudin nostaminen ei-
vät vaikuttaneet merkittävästi selluloosan ja hemiselluloosan pilkkoutumiseen. Tulos-
ten mukaan amplitudin tasainen nostaminen kuitenkin nopeutti liukoisten sokerien 
saantoa. Tutkimus antoi paremman käsityksen ultraääniavusteisen hydrolysoinnin 
parametreistä. Tulevaisuudessa lisätutkimuksia kuitenkin tarvitaan, jotta tutkimuk-
sessa päästäisiin tuotteeseen asti. 
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The malt used by breweries produces a by-product of nutrient-rich spent grain (20 kg 
per hl of beer), which is rich in dietary fibres (cellulose, hemicellulose, lignin) and 
protein. To date, brewers spent grain (BSG) is mainly used for animal feed (70%) 
and biogas production (10%), while the rest goes to land use. The use of BSG as an 
additive ingredient in food has been studied for a over decade, but this has not been 
successful because, even at low levels of use, BSG alters the taste and mouthfeel of 
familiar foods. The challenge is its high moisture content, which makes it susceptible 
to microbial growth and spoilage, and also the cost of transport to the food industry. 
 
The purpose of this engineering project was to investigate the potential use of the 
beer brewing by-product, BSG, in a brewing environment. The aim was to find a 
process for hydrolysing the components of the BSG, so that after the resources used, 
the recovery of the BSG would be profitable in the brewing industry. 
 
The aim of the experimental part was to find which soluble components can be 
obtained from BSG by ultrasound-assisted enzymatic hydrolysis. The experiment 
focused on the hydrolysis of cellulose, hemicellulose and proteins. The enzymes 
used were Alcalase 2.4 LG, Viscozyme SC DS and Termamyl L. Three different 
series of BSG were performed: the first experiment tested the effect of ultrasound 
and enzymes, the second experiment increased the amount of enzymes and the third 
experiment increased the amplitude steadily. The hydrolysaatit of the BSG 
components was investigated by Brix measurements. In an external laboratory, the 
total nitrogen content of the experiment, i.e. amino acids, peptides and proteins, and 
phenolic compounds were analysed. 
 
The results indicated that increasing the amount of enzyme and increasing the 
amplitude did not significantly affect the digestion of carbohydrates into sugars. 
However, the results showed that increasing the amplitude increased the rate of 
sugar intake. The experiments were very successful because the ratio of BSG to 
water was very high due to the high moisture content of BSG. However, further 
studies are needed in the future to take the research to the product stage. 
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Lyhenteet   

Brix:  Nesteeseen liuenneiden kiintoaineiden mitta, tässä 

työssä sokeripitoisuus. 

HPLC-DAD:  Korkean suorituskyvyn nestekromatografia, jossa on 

diodiristikkodetektori.
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1 Johdanto 

Oluenpanossa noin 85 % sen kaikista sivuvirroista koostuu ravasta. Kun mäs-

käyksen jälkeinen, mäskin sokeripitoinen vierre on ensin huuhdeltu, siivilöity ja 

siirretty keittokattilaan, niin 100 kilosta mallasta jää jäljelle 100–130 kiloa kos-

teaa, ravintorikasta rapaa. Nykyisin se käytetään enimmäkseen eläinten re-

huksi, biokaasun tuottamiseen ja maantäyttöön. Ravan kemiallisen koostumuk-

sen takia sillä olisi kuitenkin runsaasti käyttöarvoa myös muunlaisena, ihmisten 

ravinnoksi sopivana raaka-aineena. Sitä kannattaisi jalostaa korkean ravintoar-

vonsa vuoksi, esimerkiksi elintarvikkeiksi. [1.] 

Stadin Panimo tunnetaan kokeellisena ja monipuolisena käsityöläispanimona, 

joka sijaitsee Helsingissä, historiallisella Suvilahden alueella. Stadin Panimo on 

pannut vuodesta 1998 alkaen jo yli 1 000 erilaista olutta yli 100 oluttyyliin. Sillä 

on hallussaan Suomen ylivoimaisesti eniten, peräti 65, Suomen Paras Olut -pal-

kintoa. Keväällä 2015 pienpanimon yhteyteen avattiin panimobaari. Vuonna 

2020 Stadin Panimo osti laajentuakseen Uudestakaupungista perinteikkään 

Vakka-Suomen Panimon. Nykyään Stadin Panimo valmistaakin Stadin-, 

Enigma-, Prykmestar- ja CiderCo -tuotemerkeillään oluiden lisäksi siidereitä, 

long drink -juomia sekä alkoholittomia virvoitusjuomia. 

 

Stadin Panimo on kiinnostunut ravan hyötykäytöstä tuotteissaan. Tässä insinöö-

rityössä tutkittiin, parantaako ultraääniavusteinen entsymaattinen hydrolyysi ra-

van liukoisten ainesosien uuttoa. Tavoitteena oli löytää riittävän tehokas pro-

sessi ravan hydrolysoimiseksi, jotta siihen käytettyjen resurssien jälkeen loppu-

tuotetta voitaisiin käyttää kannattavasti panimoteollisuuden raaka-aineena. 
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2 Rapa raaka-aineena ja elintarvikkeena 

Mäski on mäskäyksessä oleva maltaiden ja veden sekoitus. Kun mäskistä hyd-

rolysoituneet vesiliukoiset sokerit ja proteiinit sekä muut ainesosat siivilöidään 

vierteeksi, niin jäljelle jää sivujakeena rapa. [2.] 

2.1 Ohran mallastus 

Oluenpanon yksi neljästä raaka-aineesta on mallas, josta olut saa väriä, aromia, 

makua ja täyteläisyyttä eli suutuntumaa. Maltaita valmistetaan ohrasta, veh-

nästä, rukiista ja kaurasta, joista ohra on yleisin. Ohra mallastetaan, jotta siihen 

muodostuu mäskäysprosessin kannalta tärkeitä entsyymejä. Tärkeimmät mal-

taan entsyymit ovat α-amylaasi, β-amylaasi ja proteinaasit. Mallastuksen vai-

heet ovat liotus, idätys ja kuivaus. Liotuksessa mallasohra liotetaan vedessä itä-

misen aloittamiseksi. Tämä saa jyvät imemään vettä ja aloittamaan entsymaatti-

sen toiminnan. Idätyksessä liotetut jyvät levitetään mallaslattialle tai idätysastioi-

hin. Säädellyssä lämpötilassa ja kosteudessa mallas alkaa itämään. Sen aikana 

maltaaseen muodostuu entsyymejä, jotka ovat tärkeitä oluenvalmistuksessa. 

[2.]  

Kun haluttu entsymaattinen konversio on saavutettu, maltaan itämisprosessi py-

säytetään kuivaamalla se eri lämpötiloissa. Lämpötila ja -kesto vaihtelevat sen 

mukaisesti, minkä tyyppistä mallasta halutaan. Tämä johtaa erilaisiin mallas-

tyyppeihin, joiden maku ja väri vaihtelevat. [2; 3.] 

Ohranjyvä koostuu kolmesta pääosasta: kuorikerroksesta, endospermistä ja al-

kiosta. Jauhoydin eli endospermi varastoi ravintoaineita, ja sen osuus jyvän pai-

nosta on 80–85 % ja se sisältää tärkkelystä, proteiinia ja mineraaleja. Sen solu-

seinämät koostuvat β-glukaanista (70 %) ja arabinoksylaanista (20 %). Aleuro-

nikerros peittää endospermin ja sen osuus jyvän painosta on 7 %. Se sisältää 

liukenematonta (selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini) ja liukoista kuitua kuten 

beetaglukaania. Kuitujen osuus aleuronin painosta on 20 %. Aleuronikerros si-

sältää proteiinia, entsyymeitä ja E- ja B-vitamiinia, mineraaleja K, Mg, Zn ja P 

sekä rasvaa, fenolisia happoja ja fytiinihappoa. [4, s. 9–10.]  
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Alkio sisältää alkeissilmun ja -juuren. Alkion osuus jyvän painosta on 1 %, joka 

sisältää rasvaa ja hiilihydraatteja. Alkiokilpi eli scutellum varastoi ravintoaineita 

ja kuljettaa niitä alkion ja endospermin välillä. Sen osuus jyvän painosta on 2 %, 

joka sisältää B-vitamiinia (erityisesti tiamiinia), E-vitamiinia ja fosforia. [5.] 

Jyvän kuori voidaan jakaa kolmeen osaan: siemenkuori, perikarppi ja kuori. Sie-

menkuori (testa) ja hedelmäkuori (pericarp) suojaavat jyvää. Niiden osuus jyvän 

painosta on 8 % ja ne sisältävät liukenematonta ravintokuitua, mineraaleja, fe-

nolisia happoja ja alkyyliresorsinoleja. Kuori on jyvän uloin osa ja suojaa jyvää 

ulkoisesti. [5.] 

2.2 Oluen valmistuksen vaiheet 

Oluenpano aloitetaan mallastetun viljan, yleisimmin ohran rouhimisella. Rouhittu 

mallas sekoitetaan veteen ja sitä lämmitetään mäskäyksen aikana vaiheittain, 

jolloin tärkkelys hajoaa sokereiksi. β-glukanaasit aktivoituvat ensimmäisinä 

mäskäyksen aikana ja ne ovat vastuussa β-glukanaanin vapauttamisesta en-

dospermistä, joka muodostaa suurimman osan maltaan soluseinästä. Gluka-

naasit toimivat alhaisemmissa lämpötiloissa noin 40–50 °C:ssa. Osa proteii-

neista hajoaa proteinaasin vaikutuksesta aminohapoiksi ja peptideiksi. Protei-

naasit toimivat noin 45–55 °C:ssa. [6.] 

Maltaan täytyy hyytelöityä ennen kuin α- ja β-amylaasit pääsevät pilkkomaan 

tärkkelystä käymiskelpoisiksi sokereiksi. Ohramallas vaatii vaihtelevasti eri sa-

doittain eri lämpötilat 63–66 °C:een. Hyytelöityminen kestää 15 minuuttia, jonka 

jälkeen mäskäys aloitetaan noin 62–65 °C:een lämpötilassa, joka on β-amylaa-

sin optimi vaikutus lämpötila. Se pilkkoo sokeriketjuja päistä ja tuottaa maltoo-

sia. Tässä lämpötilassa pidetään noin 30–60 minuuttia riippuen siitä, kuinka pal-

jon tärkkelystä halutaan saada pilkottua maltoosiksi. Tämän jälkeen lämpötila 

nostetaan α-amylaasi entsyymin toiminnalle optimaaliseen lämpötila-alueeseen, 

joka on 68–72 °C:ta. Se pilkkoo jäljelle jääneitä sokeriketjuja satunnaisesti kes-

keltä ja tuottaa glukoosia, maltoosia ja oligosakkarideja sekä dekstriinejä. Mitä 

pidempää amylaasi tauot pidetään, sitä kuivempaa oluesta tulee. [6.] 
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Kun entsymaattinen toiminta on saatu loppuun, lämpötila nostetaan 78 °C:een, 

jonka jälkeen aloitetaan mäskistä syntyneen liukoisen sokerivierteen siirto keit-

tokattilaan. Tänä aikana mäskipatjaan suihkutetaan päältä vettä, jotta mäski 

saadaan huuhdeltua sokereista. Rapa erotetaan makeasta vierteestä siivilöinnin 

yhteydessä. Vierre siirretään keittokattilaan keitettäväksi ja tällöin siihen lisätään 

myös humala, jotta olut saa katkeroa ja haluttuja aromiaineita. Vierre jäähdyte-

tään, jonka jälkeen se fermentoidaan hiivalla. Hiiva hajottaa sokeria alkoholiksi 

ja hiilidioksidiksi. Olut kypsytetään vielä ennen pullotusta. Käymisen aikana olu-

een kehittyy edelleen makuja ja aromeja. [6.] 

Rapa syntyy mäskäyksen sivuvirtana, kun nestemäinen sokeripitoinen vierre 

erotetaan mäskistä. Suurin osa panimolta tulevista kiinteistä jätteistä on rapa. 

Rapaa ei kuitenkaan synny tasaisesti koko ajan, sillä tuotanto on sidottu kysyn-

tään. Noin 100 kg:sta mäskiä syntyy noin 100–130 kilogrammaa kosteaa rapaa, 

jonka kosteuspitoisuus on 70–80 prosenttia, mikä vastaa 21–22 kilogrammaa 

mäskiä hehtolitraa panimo-olutta kohti. Rapa muodostaa noin 85 % panimon 

kaikista jätteistä. Muita sivuvirtana syntyviä jätteitä ovat jätevesi, humala ja 

hiiva, lasi ja metallijäte, etiketit sekä pakkausjätteet [1.] 

Ravan koostumus vaihtelee käytettyjen raaka-aineiden, laitteiston sekä mäs-

käysolosuhteiden mukaan. Se sisältää lähinnä maltaan kuoriainesta ja muita liu-

kenemattomia soluseinien jäänteitä. Rapa on hyvin ravintorikasta, sillä se koos-

tuu suurimmaksi osaksi kuiduista ja proteiineista. [1.] 

2.3 Ravan kemiallinen koostumus 

Rapa on pääosin lignoselluloosaa, jonka pääainesosat ovat ravintokuitu (hemi-

selluloosa 20–25 %, selluloosa 12–25 % ja ligniini 12–28 %) ja proteiini 19–30 

% (albumiinit, globuliinit, hordeiinit, gluteliinit). [7.] Taulukossa 1 on esitetty ra-

van kemiallinen koostumus. 
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Taulukko 1. Ravan kemiallinen koostumus. [7, s.8.] 

 
Kuivapaino % 
(Keskihajonta) 

Kuivapaino 
% (100 %) 

Kosteus 
(72 %) 
(250 g) 

Hemiselluloosa 30,60 ± 9,78 28.39 19,9 

Selluloosa 21,42 ± 4,81 19,88 13,9 

β-glukaani 1,0 ± 0,00 0,93 0,6 

Tärkkelys 10,21 ± 10,97 9,47 6,6 

Proteiini 20,93 ± 2,38 19,42 13,6 

Ligniini 11,41 ± 6,76 10,59 7,4 

Lipidi 8,52 ± 2,17 7,91 5,5 

Tuhka 3,68 ± 0,88 3,41 2,4 

 107,77 100 70 

Taulukon arvot ovat ilmoitettu prosentteina kuivapainosta. Ensimmäinen sarake 

sisältää myös useiden eri lähteiden keskihajonnan. Toisessa sarakkeessa arvot 

on skaalattu 100 %: in. Viimeisessä sarakkeessa arvot on ilmoitettu 250 g:sta 

rapaa, kun kosteus on 72 %. 

2.3.1 Hiilihydraatit 

Selluloosa 

Selluloosa on (1→4) -β-D-glukaani eli suoraketjuinen polymeeri, jonka runko 

koostuu β-D-glukopyranoosiyksiköistä, jotka ovat linkittyneet toisiinsa lineaari-

sesti (1→4) glykosidisidoksin. β-glykosidisidoksessa kahden monosakkaridin 

yhdistävä happiatomi osoittaa ylöspäin. Selluloosamolekyylit muodostavat OH-
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ryhmien välisillä vetysidoksilla fibrillejä (säikeitä), joissa on sekä järjestäytyneitä, 

kiteisiä että amorfisia alueita. [8.] 

Selluloosan kemiallinen kaava on (C6H10O5) n, jossa ”n” tarkoittaa glukoosiyk-

siköiden lukumäärää kussakin selluloosaketjussa. Selluloosaketjut voivat koos-

tua sadoista tai tuhansista glukoosiyksiköistä, jolloin ne muodostavat pitkiä, 

haarautumattomia polymeerejä. [9.] 

Hemiselluloosa 

Hemiselluloosa on heterogeeninen seos polysakkarideja, joita esiintyy kas-

vin soluseinissä yhdessä selluloosan, ligniinin ja pektiinin kanssa. Kasvin solu-

rakenteessa hemiselluloosa sijaitsee selluloosan muodostamien säikeiden se-

assa väliaineena ja muodostaa ristisidoksia ligniinin kanssa. [10.] 

Hemiselluloosat polymerisoituvat erilaisista monosakkarideista: pentooseista 

(D-ksyloosi, L- ja D-arabinoosi), heksooseista (D-glukoosi, D-mannoosi, D-ga-

laktoosi), deoksiheksooseista (L-ramnoosi, L-fukoosi) ja pienissä määriin uro-

nihapoista (4-O-metyyli-D-glukuronihappo, D-galakturonihappo, D-glukuroni-

happo). [10.] 

Hemiselluloosan suora homopolymeerinen pääketju rakentuu ekvatoriaalisesti 

β-(1→4) -glykosidisidoksin linkittyneestä glukoosista muodostaen β-glukaania, 

ksyloosista muodostaen ksylaania ja mannoosista muodostaen mannaania, joi-

hin puolestaan linkittyy sivuryhmiä. Näin ollen hemiselluloosat ovat yleensä 

haarautuneita, epäsäännöllisen ketjurakenteen takia amorfisia ja siten vesi-

liukoisia heteropolysakkaridiketjuja. [10.] 

Erityisesti viljojen primäärisissä ja sekundäärisissä soluseinissä esiintyvä ksy-

laani on tyypiltään arabinoksylaania, jota on keskimäärin jopa 30 % ravan kuiva-

painosta. Ravan arabinoksylaani on kopolymeeri, joka koostuu toisiinsa liitty-

neistä β-D-ksylopyranosyyliyksiköistä ja sivuryhminä esiintyvistä, pääosin yksit-

täisistä α-L-arabinofuranosyyliyksiköistä. Ne ovat linkittyneet pääketjun 
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ksyloosiyksiköihin joko monosubstituoituneina α-(1→3) tai disubstituoituneina α-

(1→3) - ja α-(1→2) -glykosidisidoksin. [10.] 

Pektiini 

Pektiini on monimutkainen polysakkaridi, joka muodostuu pääasiassa 1,4-sidok-

silla yhdistetyistä D-galakturonihappoyksiköistä. Pektiinimolekyyliin voi liittyä sa-

tunnaisesti 1,2-sidoksilla L-ramnoosiyksiköitä. Lisäksi sivuketjuissa voi olla vaih-

televia määriä metyyli- tai metoksyyliestereitä sekä muita neutraaleja sokeriyksi-

köitä, kuten D-galaktoosia, L-arabinoosia ja D-ksyloosia. [11.] 

Tärkkelys 

Tärkkelys on polysakkaridihiilihydraatti, joka koostuu kahdesta polysakkaridityy-

pistä, amyloosista ja amylopektiineistä. Se muodostuu 20–30 % lineaarisesta 

amyloosista sekä 70–80 % haaroittuneesta amylopektiinistä. Tärkkelysmolekyy-

lit ovat tärkkelysrakeissa endospermin soluissa. Tärkkelys voi muodostaa kak-

soiskierteitä, ja tämä edistää niiden kiderakenteita. Yhdessä tärkkelysmolekyy-

lissä voi olla 100–6 000 glukoosiyksikköä toisiinsa kietoutuneena. Se on ohran-

jyvissä tärkein energian varastointimuoto. [8; 9.] 

Amyloosi on lineaarinen glukoosimolekyylien polymeeri. Amyloosi muodostuu 

(1→4) -glykosidisilla sidoksilla toisiinsa liittyneistä α-D-glukopyranoosi- eli α-D-

glukoosiyksiköistä. Se on rakenteeltaan spiraali, jossa glukoosiketjut kiertyvät 

toistensa ympärille. Amyloosispiraalin yksi täysi kierros muodostuu kuudesta 

glukoosiyksiköstä. Amyloosi haarautuu vähemmän kuin amylopektiini. Sen line-

aarisen rakenteen ansiosta se voi pakkautua tiiviisti. [9.] 

Amylopektiini on haaroittunut glukoosimolekyylien polymeeri. Se muodostuu sa-

moista (1→4) -glykosidisilla sidoksilla toisiinsa liittyneistä α-D-glukopyranoosi- 

eli α-D-glukoosiyksiköistä kuin amyloosi, mutta 5–6 % α-D-glukopyranoosiyk-

siköistä on haaroittunut (1→6) -glykosidisella sidoksella. Amylopektiinin rakenne 

on avoimempi ja haaroittuneempi verrattuna amyloosiin. Amylopektiini esiintyy 



 

 

8 

tärkkelyksessä kaksoiskierteisenä. Tämän ansiosta sen molekyylipaino on suu-

rempi ja se muodostaa monimutkaisempia molekyylejä. [9.] 

Mallastuksen aikana vain 10 % tärkkelyksestä hydrolysoituu. Rapaan jää jonkin 

verran tärkkelystä noin 2–13 %. Tärkeimmät hydrolyysiin osallistuvat entsyymit 

ovat α-amylaasi, β-amylaasi ja α-glukosidaasi. [3.] 

2.3.2 Proteiinit 

Ohran proteiinipitoisuus on noin 8–15 %. Mallastuksen aikana ohran proteiinit 

hajoavat osittain aminohapoiksi ja peptideiksi. Noin 35–45 % mallasproteiineista 

liukenee ja tämän takia proteiinipitoisuus kasvaa mäskissä jopa 27 %. Aluksi 

endopeptidaasit liuottavat ohran proteiineja ja eksopeptidaasit hajottavat ne. 

Proteiinien hydrolyysi riippuu lähinnä proteolyyttisestä aktiivisuudesta mallastuk-

sen aikana. Endogeeniset inhibiittorit ovat syy proteolyyttisen aktiivisuuden 

puutteellisuuteen mäskäyksen aikana. [3.] 

Ohran proteiinikoostumus sisältää neljä erityyppistä proteiinia, jotka ovat albu-

miini (vesiliukoinen), globuliini (suolaliukoinen), hordeiini (alkoholiliukoinen) ja 

gluteliini (osittain happo- ja emäsliukoisia). Albumiinit ovat entsyymejä, jotka si-

jaitsevat ohran aleuronikerroksessa. Globuliinit ovat joko entsyymejä tai varas-

toproteiineja. Hordeiinit ovat ohran tärkeimmät varastoproteiinit. Hordeiinit kuu-

luvat prolamiinien perheeseen, ja ne koostuvat eri alayksiköistä, kuten B-, C-ja 

D-hordeiineistä. Nämä proteiinit vaikuttavat osaltaan oluen sameuden muodos-

tumiseen, erityisesti silloin kun olutta ei ole suodatettu tai kirkastettu. Gluteliinit 

ovat rakenneproteiineja. Albumiineja ja globuliineja esiintyy ohrassa vähäisinä 

määrinä vain noin 10 % ravan proteiineista, mutta vaikuttavat kokonaisproteii-

nipitoisuuteen. [12, s. 7–8; 13, s. 15–17.] 

2.3.3 Lipidit 

Rapa sisältää lipidejä tai rasvoja, vaikka pitoisuus on suhteellisen pieni verrat-

tuna hiilihydraatteihin ja proteiineihin. Lipidiprofiili voi sisältää triglyseridejä, 
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rasvahappoja ja muita lipidiyhdisteitä. Lipidit voivat vaikuttaa oluen vaahdon py-

syvyyteen ja suutuntumaan. [12, s. 8.] 

Mallastamattoman ohran lipidipitoisuus vaihtelee 2–4,6 %. Päärasvahappo on 

linolihappo ja muut ovat palmitiinihappo ja öljyhappo. Maltauksen aikana lipidipi-

toisuuden määrä vähenee, mutta mäskäyksen aikana taas nousee muiden yh-

disteiden liukenemisen vuoksi. Ravan lipidipitoisuus on noin 5–11 %. Ohran 

päälipidiluokka on triglyseridit. Ne koostuvat glyserolista ja kolmesta rasvahap-

poketjusta. Ne toimivat energianvarastona itävälle jyvälle mallastuksen aikana 

ja tarjoavat energianlähteen kehittyvälle taimelle. [12, s. 8.] 

2.3.4 Polyfenolit 

Polyfenolit muodostavat suuren ryhmän erilaisia kasveissa olevia luonnollisia 

yhdisteitä, joilla on useampi kuin yksi fenoliryhmä. Ohra sisältää erilaisia poly-

fenoleita, joista tärkeimmät ovat tanniinit, ligniinit, flavonoidit, lignaanit ja proan-

tosyanidiinit. Ne vaihtelevat sekä rakenteeltaan että toiminnaltaan hyvin paljon, 

jonka lisäksi niillä on terveydelle suotuisia antioksidatiivisia vaikutuksia. Poly-

fenolit voidaan jakaa rakenteensa perusteella kahteen pääalaluokkaan: hydro-

lysoitaviin tanniineihin ja fenyylipropanoideihin. [14.] 

 

Hydrolysoitavat tanniinit, joita ovat mm. ellagi- ja gallotanniinit. Ne koostuvat 

pääasiassa glukoosista tai muista sokereista ja gallushaposta tai vastaavista 

happoyhdisteistä, kuten galloyyli- tai ellagoyylihapporyhmistä. Näihin happoyh-

disteisiin voi myös liittyä sokerijäämiä ja muita fenolisia yhdisteitä. [15.] 

 

Fenyylipropanoidit, käsittävät monipuolisen ryhmän polyfenoleja, kuten ligniinit, 

lignaanit, flavonoidit ja proantosyanidiinit. Nämä yhdisteet ovat peräisin fenyyli-

alaniini- ja tyrosiiniaminohapoista ja kattavat laajan kirjon luonnollisia yhdisteitä. 

[15.] 

 

Ohran ligniinipitoisuus on noin 12 %. Ligniini on voimakkaasti haaroittunut ja ris-

tisilloitettu aromaattisten yhdisteiden polymeeri, joka on kiinnittynyt selluloosaan 

ja hemiselluloosaan kovalenttisin ja ei-kovalenttisin sidoksin. Ristisidokset 
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muodostuvat kolmesta päätyypistä peräisin olevista lignoleista, jotka kaikki ovat 

peräisin fenyylipropanoideista: koniferyylialkoholi (sen radikaalia G kutsutaan 

joskus guaiasyyliksi), sinapyylialkoholi (sen radikaalia S kutsutaan joskus syrin-

gyyliksi) ja parakumaryylialkoholi (sen radikaalia H kutsutaan joskus 4-hydroksi-

fenyyliksi). Esiasteiden lignolien tai monolignolien suhteelliset määrät vaihtele-

vat kasvilähteen mukaan. Ligniinit luokitellaan yleensä niiden syrin-

gyyli/guaiasyylisuhteen (S/G) perusteella. Heinäkasvien ligniini perustuu konife-

ryylialkoholiin, joka tuottaa pyrolyysissä guaiasyylin (G). Kaikissa ligniineissä 

esiintyy pieniä määriä epätäydellisiä tai muunneltuja monolignoleja. [15.] 

 

Lignaanit koostuvat kahdesta fenyylipropanoidiyksiköstä, jotka ovat yhdistyneet 

toisiinsa hiilen β,β-sidoksilla eli dibentsyylieetterirakenteella. Niissä voi esiintyä 

monia erilaisia substituutioita ja muunnelmia, jotka riippuvat lähtöaineista ja po-

lymerisaatiosta. [15.] 

 

Flavonoidit koostuvat kahta fenolirengasta yhdistävästä hiilirenkaasta, ja niillä 

voi olla erilaisia sivuketjuja, mikä antaa niille monimuotoisuutta. Flavonoideilla 

on useita alaluokkia, kuten flavonolit, flavononit, flavonit, isoflavonoidit ja an-

tosyanidiinit, joilla jokaisella on omat erityispiirteensä. [15.] 

 

Proantosyanidiinit, eli kondensoituneet tanniinit, ovat polymeerisiä yhdisteitä, 

jotka rakentuvat flavanoleista. Nämä ovat yhdistyneet toisiinsa useiden yksiköi-

den pituisina ketjuina tai ristiin sidottuina verkostomaisiksi rakenteiksi. Tämä 

monimutkainen polymeerirakenne erottaa proantosyanidiinit monomereistä ja 

tekee niistä tärkeitä yhdisteitä esimerkiksi elintarvikkeiden ominaisuuksien 

muokkaamisessa. [15.] 

2.4 Nykyiset käyttökohteet 

Ravan nykyiset käyttökohteet ovat eläinten rehuksi (70 %), biokaasun tuottami-

seen (10 %) ja loput maantäyttöön. Ravan kemiallisen koostumuksensa vuoksi 

sillä on arvoa myös muunlaisena raaka-aineena. Rapaa voidaan käyttää mm. 

erilaisissa elintarvikkeissa, mikä antaa niille huomattavaa ravintoarvoa, muuttaa 

niiden makua ja rakennetta. Ravan vaihtoehtoisten käyttökohteiden tutkiminen 
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ei ole pelkästään panimon kannalta järkevää, vaan myös ympäristön kannalta, 

koska teollisuusjätteiden ja sivutuotteiden uudelleenkäyttö on tärkeää. [16.] 

Ensisijainen ravan käyttökohde on ollut pitkään rehun lisäaineena eläinten ruo-

kinnassa, jos paikallinen maatila löytyy läheltä, sillä sen säilyvyysaika on suh-

teellisen lyhyt. Pääasiassa naudan ja sikojen rehuna, sillä se sisältää suuren 

määrän selluloosaa ja märehtijät sulattavat sen parhaiten. Rapaa voidaan antaa 

osana ruokavaliota myös kanoille ja kaloille, josta ne saavat hyvän kuidun, pro-

teiinien ja hiilihydraattien lähteen. [17, s. 7–8.] 

Rapaa käytetään myös biokaasun tuottamiseen anaerobisen mädätysprosessin 

avulla. Anaerobinen mädätysprosessi on luonnollinen biologinen prosessi, joka 

hajottaa orgaanista jätettä, ilman happea. Orgaanisen aineksen hajotessa siitä 

vapautuu metaani- ja hiilidioksidikaasuja, jotka muodostavat biokaasun. Sitä 

voidaan käyttää lämmitykseen, sähköntuotantoon sekä autojen polttoaineena. 

[18.] 

Rapa sisältää paljon arvokkaita ravinteita, kuten fosforia ja kaliumia. Tämän ta-

kia rapaa voitaisiin käyttää viljelykasvien ravinteiden lähteenä. Lisäksi ravan le-

vittäminen maaperään parantaa orgaanisen aineksen pitoisuutta. Rapa edistää 

myös maaperän mikrobiyhteisön monimuotoisuuden lisääntymistä. [19.] 

2.5 Ravan käyttö elintarvikkeissa 

Rapa on elintarvikekelpoinen materiaali, joka sisältää runsaasti ravintokuitua ja 

proteiinia. Sitä voitaisiin käyttää oikein prosessoituna myös ihmisten ravinnoksi. 

Erityisen kiinnostavan siitä tekee sen alhaisten kustannusten ja suurten määrien 

vuoksi. [20, s. 4–5.] 

Ravan koostumus on kuitenkin liian karkeaa, jotta sitä voitaisiin lisätä suoraan 

elintarvikkeisiin. Se on ensin kuivattava ja jauhettava sen muuntamiseksi sopi-

vampaan muotoon. Sitä on kokeiltu käyttää useissa leipomotuotteissa, kuten 

leivissä, vohveleissa, pannukakuissa ja välipaloissa. Sen käytölle on kuitenkin 

rajoituksia sen värin ja maun vuoksi. Esimerkiksi leivän ja pastan 
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lopputuotteiden maku ja rakenne muuttuvat, joten jauhoa voidaan käyttää vain 

suhteellisen pieniä määriä. [20, s. 4–5.] 

2.6 Ravan hyödyt 

Ravan tärkeimmät ainesosat ovat erittäin kiinnostavia monien tieteellisten tutki-

musten näyttämien terveyshyötyjen kannalta. Rapa sisältää myös välttämättö-

miä aminohappoja sekä kivennäisaineita, polyfenoleja, vitamiineja, magnesi-

umia, fosforia, kaliumia ja lipidejä. Ohramaltaissa olevat fenoliyhdisteet ovat 

luonnollisia antioksidantteja. Ohrasta löydettyjä polyfenoleja ovat antosyaanit, 

flavonolit, fenolihapot ja proantosyanidiinit. [14.] 

Hemiselluloosan hydrolyysin tuotteina saadaan muun muassa ksyloosia ja ara-

binoosia. Ksylaani on luonnossa esiintyvä polysakkaridiyhdiste, jota esiintyy 

kasvien soluseinissä. Ksylaanit ovat ksyloosin polysakkaridiyksiköitä. Ksyloosi 

on luonnossa toiseksi yleisin sokeri, ja se koostuu viidestä hiiliatomista ja alde-

hydin funktionaalisesta ryhmästä. Ksyloosi on lähes yhtä makeaa kuin sakka-

roosi. [21; 22.] 

L-arabinoosi on aldopentoosi, joka on viisi hiiliatomia sisältävä monosakkaridi. 

Se on kasvien soluseinien muodostaman hemiselluloosan pääkomponentti. L-

arabinoosia voidaan saada hydrolysoimalla miedommissa olosuhteissa kuin sel-

luloosaa, koska se esiintyy pääasiassa furanoosimuodossa heikosti happa-

mana. L-arabinoosi ei imeydy helposti ohutsuolessa, ja sitä pidetäänkin kalorit-

tomana makeutusaineena. Se sisältää noin 50 % sokerin makeudesta. Se olisi 

hyvä vaihtoehto sakkaroosille, koska sillä ei ole vaikutusta glykeemiseen vas-

teeseen. [23; 24.] 

2.7 Ravan haasteet 

Ravan hyödyntämistä ainesosana elintarvikkeissa on tutkittu jo yli vuosikymme-

nen ajan, mutta siinä ei ole kuitenkaan onnistuttu, koska se muuttaa jo vähäi-

sinä käyttömäärinä totuttujen elintarvikkeiden makua ja suutuntumaa. Toisena 
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ongelma tulevat vastaan ravan kallis esikäsittely (kuivaus tai jäädytys), sillä se 

on hyvin altista mikrobiologiselle pilaantumiselle. [25.] 

 

Säilyvyyshaasteita ovat muun muassa korkea kosteuspitoisuus ja mikrobien 

kasvu. Kun rapa on otettu panimoprosessista, se pilaantuu nopeasti mikrobitoi-

minnan vuoksi, jos sitä ei käsitellä tai varastoida oikein. Nopea pilaantuminen 

johtuu sen korkeasta kosteuspitoisuudesta sekä proteiineista ja sokereista sen 

koostumuksessa. Ravan säilyvyyttä voidaan pidentää erilaisilla esikäsittelyme-

netelmillä kuten kuivauksella. Kosteasta ravasta poistetaan ylimääräinen vesi 

puristimella ja sen jälkeen rapa kuivataan esimerkiksi rumpukuivaajassa. Ravan 

käyttöaikaa voi pidentää myös pakastamalla. Rapa on erittäin altis tuholaisille 

kuten kärpäsille ja bakteereille varsinkin kesäisin. Näistä syistä rapa alkaa käy-

mään ja pilaantumaan nopeasti, ja siitä syntyy voimakas haju. [25.] 

 

Kuljetukseen liittyvät haasteet ovat tilavuus ja paino. Ravan korkea kosteuspitoi-

suus tekee siitä raskasta, mikä lisää kuljetuskustannuksia ja voi johtaa pilaantu-

miseen kuljetuksen aikana. Tämän takia rapaa on hyödynnetty paikallisten vilje-

lijöiden karjanrehuksi, mutta tarjonta kuitenkin ylittää kysynnän. [25.] 
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3 Ravan esikäsittely sekä jalostaminen 

Rapa vaatii esikäsittelyä sen käytettävyyden parantamiseksi ja arvokkaiden 

komponenttien erottamiseksi. Kaksi yleisintä ravan käsittelymenetelmää ovat 

entsymaattinen ja kemiallinen käsittely. Näillä menetelmillä pyritään hajotta-

maan monimutkaisia rakenteita ravassa ja helpottamaan haluttujen yhdisteiden 

vapautumista. [26, s. 3–6.] 

3.1 Esikäsittely 

Esikäsittelyn tarkoituksena on parantaa sen jalostamista. Esikäsittelyllä pyritään 

helpottamaan entsymaattista hydrolyysiä ja kemiallista hajottamista. Ne pienen-

tävät hiukkaskokoa ja avaavat soluseinän rakenteita sekä vähentävät selluloo-

san kiteisyyttä. Esikäsittelyt voidaan jakaa kemiallisiin (emäksiset ja happamat 

nesteet), fysikaalisiin (mekaaninen, hydroterminen, ultraäänen avulla tehdyt esi-

käsittelyt), biologiseen (mikro-organismit kuten sienet sekä bakteereja) sekä 

hybridiesikäsittelyyn (fysikaaliskemialliset esikäsittelyt). [28; 31; 34, s. 33.] 

Fysikaaliseen esikäsittelyyn kuuluu esimerkiksi mekaaninen jauhaminen. Jau-

haminen pienentää ravan partikkelikokoa. Fysikaalis-kemiallisessa esikäsitte-

lyssä yhdistyvät kemiallisia ja fysikaalisia tekniikoita. Kemiallisia esikäsittelyme-

netelmiä on tutkittu laajalti lignoselluloosan käsittelyssä ja niitä on viisi tyyppiä: 

happo, emäs, ioniset nesteet, otsonolyysi ja vetyperoksidi. Biologisessa esikä-

sittelyssä käytetään puun lahottajasieniä sekä bakteereja hajottamaan lignosel-

luloosaa, jotta se on helpommin käsiteltävissä entsymaattisesti. [31; 34, s. 35–

40.] 

Ligniini vaikeuttaa huomattavasti lignoselluloosan hydrolyysiä. Esikäsittely ha-

jottaa osittain ligniiniä ja auttaa selluloosan ja hemiselluloosan hydrolysoimi-

sessa. [34, s. 42.] 
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3.2 Kemiallinen käsittely 

Kemiallisessa käsittelyssä käytetään kemiallisia aineita ja yhdisteitä. Kemiallisia 

käsittelyitä ovat happohydrolyysi ja autohydrolyysi, joka on miedompi hapankä-

sittely, sekä emäksinen hydrolyysi, alkalinen uutto ja antioksidanttiyhdisteiden 

uuttaminen. Kemiallisen käsittelyn reagenssit ovat halvempia kuin entsymaatti-

sen. Kemiallinen käsittely voi olla epäspesifinen, mikä voi johtaa sivureaktioihin, 

ja myös kemikaalijätteen hävittäminen voi olla ongelma. Käsittely voi vaatia ko-

via olosuhteita kuten korkeita lämpötiloja ja pH-olosuhteita. [27, s. 36–40.] 

3.3 Entsymaattinen käsittely 

Entsymaattinen käsittely soveltuu elintarvikkeiden jalostukseen, koska silloin 

lopputuote on elintarvikekelpoinen. Niitä ovat muun muassa hiilihydraattien ja 

proteiinin hydrolyysi. Kemialliseen käsittelyyn verrattuna sen haittapuolena on, 

että ne tarvitsevat pidemmät reaktioajat sekä entsyymien kalliimmat hinnat. 

Mutta viime vuosina entsyymien hinnat ovat kuitenkin tulleet huomattavasti hal-

vemmiksi. [27, s. 41; 30; 31.] 

Proteinaasit ovat entsyymeitä, jotka pilkkovat proteiineja hydrolysoimalla amino-

hapoista koostuvan proteiinin aminohappojen välisiä peptidisidoksia. Eksopepti-

daasit pilkkovat aminohappoketjun päistä peptidisidoksia ja endopeptidaat pilk-

kovat aminohappoketjun sisällä olevia peptidisidoksia. [29.] Tämä voi aiheuttaa 

esimerkiksi karvasta makua. 

Ravintokuitua pilkkovia entsyymejä ovat esimerkiksi arabanaasit, sellulaasit, he-

misellulaasit, ksylanaasit ja pektinaasit. Ligniini myös hankaloittaa entsymaat-

tista soluseinän hajoamista, sillä se muodostaa fyysisen esteen entsyymeille. 

[31; 33.] 

3.4 Ultraääniavusteinen hydrolyysi 

Ultraääni hajottaa monimutkaisia hiilihydraatteja ja soluseiniä ja tämä parantaa 

entsyymien pääsyä substraattiin. Ultraäänen tuottama mekaaninen energia voi 
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tehostaa entsyymien aktiivisuutta, mikä helpottaa monimutkaisten yhdisteiden 

hajoamista yksinkertaisempaan muotoon. [34, s. 81; 35, s. 10.] 

Ultraääni 

Ultraäänen tuottamisen aiheuttavat pietsosähköiset anturit, jotka muuntavat 

sähköpulssit akustiseksi energiaksi. Ne koostuvat kahdesta keramiikkaelemen-

tistä, jotka muuttavat kokoaan sähkökentän vaikutuksesta. Jos vaihtovirtakenttä 

on käytössä, keramiikkaelementit liikkuvat ylös ja alas erittäin toistettavalla ta-

valla. [35.] 

 

Taajuus on erittäin tärkeä tekijä ultraääniprosessoinnissa, koska se liittyy suo-

raan resonanssikuplan kokoon (Rr). Tämä viittaa kuplan kriittiseen kokoon, jo-

hon se saavuttaa kavitaation aikana ennen romahtamista. [35.] Rr voidaan il-

maista kaavalla 1. 

 

!! = #3 ∙ & ∙ '"( ∙ )#  

 

jossa γ on kaasun spesifinen lämpösuhteen, 

p∞ on ympäröivän nesteen paine, 

ρ on nesteen tiheys, 

ω on ultraäänen kulmataajuus. 

 

Yleensä suurempia kuplia (~100 μm) voidaan muodostaa taajuusalueella 20–40 

kHz, ja niiden romahtaminen on pääasiallinen syy ultraäänen vaikutuksille elin-

tarvikkeiden prosessoinnissa. Toisaalta korkeammissa taajuuksissa harventu-

mis- ja puristussyklit etenevät liian nopeasti, mikä estää kuplan kasvun riittävän 

suureksi aiheuttamaan voimakkaan romahduksen. [35.] 

 

Ultraääniteho (UI) on kavitaatioilmiön kannalta erittäin tärkeä prosessointimuut-

tuja. Ultraääniaaltojen värähtelyliikkeeseen asetetut keskukset (v) partikkelit 

omaavat kinemaattista energiaa, jota voidaan ilmaista energiatiheytenä tila-

vuusyksikköä kohti (E) yhtälöllä 2: [35.] 
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Ajan t kuluessa virtaava äänienergia (Ef), jonka kulkee poikkipinta-alan (A) läpi 

ja jossa on nopeus c, voidaan ilmaista yhtälöllä 3: [35.] 

 

 

*$ = E ∙ A ∙ c ∙ t 
 

3.5 Entsymaattinen hydrolyysi 

3.5.1 Selluloosan entsymaattinen hydrolyysi 

Selluloosan entsymaattinen hydrolyysi tapahtuu sellulaasientsyymien vaikutuk-

sesta. Sellulaasientsyymit hydrolysoivat selluloosan β-1,4-glykosidisidok-

sia. Sellulaaseilla on tyypillisesti ei-katalyyttinen CBM-osa (carbohydrate bin-

ding module) ja katalyyttiosa, jotka on yhdistetty joustavalla peptidilinkillä. CMB-

osa on huomattavasti pienikokoisempi kuin katalyyttiosa, mutta sen avulla ent-

syymi pääsee paremmin kiinnittymään substraattiin. [36, s.6–8.] 

Selluloosaa pilkkovat entsyymit voidaan jakaa niiden katalysoimien reaktioiden 

mukaisesti kolmeen pääryhmään: endoglukanaasit, eksoglukanaasit ja β-gluko-

sidaasit. Hemiselluloosaa pilkkovat ksylanaasit toimivat synenergisesti sellu-

laasien kanssa lignoselluloosabiomassan hajottamiseksi. [31, s. 24; 36, s. 6–8.] 

Endoglukanaasit eli endosellulaasit (sellulaasi EC 3.2.1.4) hydrolysoivat sattu-

manvaraisesti amorfisen selluloosaketjun keskeltä β-1,4-glykosidisidoksia, va-

pauttaen näin lyhyempiä polysakkaridiketjuja muiden entsyymien hydrolysoita-

viksi. [31; 36.] 

Eksoglukanaasit eli eksosellulaasit eli selluloosa 1,4-β-sellobiasidaasit kataly-

soivat kiteisen selluloosan ja sellotetraoosin β-1,4-glykosidisidosten hydrolyysiä 
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ketjujen ei-pelkistävistä päistä (EC 3.2.91) ja pelkistävistä päistä (EC 3.2.1.176) 

sellobioosidisakkarideiksi. [31; 36.] 

β-Glukosidaasit (EC 3.2.1.21) katalysoi sellobioosin β-1,4-glykosidisidosten 

hydrolyysiä glukoosiksi. [31; 36.] 

3.5.2 Hemiselluloosan entsymaattinen hydrolyysi 

Ravan hemiselluloosan hydrolyysi tapahtuu vain useiden ksylanolyyttisten gly-

kosylaasientsyymien (EC 3.2.x.x) ja apuentsyymien vaikutuksesta, jotka toimi-

vat synergistisesti. Karboksyyliesterihydrolaasit (EC 3.1.1.x) ovat välttämättömiä 

arabinoksylaaniin kiinnittyneiden esteriryhmien hydrolyysissä alkoholeiksi ja kar-

boksyylihapoiksi. [37.] 

Endo-1,4-β-ksylanaasit (EC 3.2.1.8) hydrolysoivat ksylaanin lineaarisen pääket-

jun ksyloosisokereiden välisiä β-1,4-glykosidisia sidoksia. Tämä vapauttaa pää-

asiassa ksylo-oligosakkarideja ja ksyloosia vähentäen ksylaanin polymeroitu-

misastetta. Ksylaani 1,4-β-ksylosidaasit (EC 3.2.1.37) hydrolysoivat ksylobioo-

sin ja ksylo-oligosakkaridien β-1,4-glykosidisia sidoksia ketjujen ei-pelkistävistä 

päistä, vapauttaen ksyloosia. Vaikuttavat parhaiten sen jälkeen, kun endo-1,4-

β-ksylanaasit ovat ensin hydrolysoineet ksylaanin pääketjua lyhyemmiksi sakka-

ridiketjuiksi. Arabinaani endo-1,5-α-L-arabinanaasit (EC 3.2.1.99) endohydro-

lysoivat lineaarisen arabinaanin α-1,5-glykosidisia sidoksia vapauttaen pääosin 

arabino-oligosakkarideja. α-L-arabinofuranosidaasit (EC 3.2.1.55) ovat eksovai-

kutteisia entsyymeitä, jotka hydrolysoivat α-1,2- ja α-1,3-sidoksin linkittyneitä 

arabinofuranoosiyksiköitä arabinoksylaanin ja haarautuneen arabinaanin ei pel-

kistävistä päistä. Hydrolysoi hitaammin myös α-1,5-arabino-oligosakkarideja. 

[37.] 

Asetyyliksylaaniesteraasit (EC 3.1.1.72) katalysoi asetyyliryhmien hydrolyysiä 

polymeerisestä ksylaanista, asetyloidusta ksyloosista, asetyloidusta glukoo-

sista, a-naftyyliasetaatista, p-nitrofenyyliasetaatista. Feruloyyliesteraasit eli fe-

rulahappoesteraasit (EC 3.1.1.73) katkaisevat esterisidoksia arabinoosisivuket-

jujen ja hemiselluloosassa olevan ferulahapon välillä. Ferulaattiesteriryhmät 
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muodostavat ristisidoksia hemiselluloosan ja ligniinin välille. Feruloyyliesteraasit 

auttavat hajottamaan nämä esterisidokset ja vapauttamaan ferulahapon. [31, s. 

26–27; 37.] 

Pektinaasit 

Pektiinin monimutkaisen rakenteen takia sen hajottamiseksi tarvitaan useita eri 

pektinolyyttisiä entsyymeitä. Ne voidaan jakaa karboksyyliesteraaseihin (EC 

3.1.1.x), jotka katalysoivat estereiden hydrolyysiä alkoholeiksi ja karboksyyliha-

poiksi, glykosylaaseihin (EC 3.2.1.x), jotka hydrolysoivat α-1,4-glykosidisidoksia 

sekä polysakkarideihin vaikuttaviin lyaaseihin (EC 4.2.2.x), jotka katkaisevat ko-

valenttisia hiilen ja hapen välisiä sidoksia ja katalysoivat uusien sidosten muo-

dostumista joko eliminaatio- tai additioreaktioin. [38; 39; 40.] 

Pektiiniesteraasi (EC 3.1.1.11) eli pektiinimetyyliesteraasi hydrolysoi pektiinin 

galakturonihappoyksiköiden esterisidoksissa olevia metyyliryhmiä tuottaen me-

tanolia ja demytoloituneita pektaatteja. Asetyyliesteraasi (EC 3.1.1.6) eli pektii-

niasetyyliesteraasi hydrolysoi pektiinin galakturonihappoyksiköiden esterisidok-

sissa olevia asetyyliryhmiä tuottaen asetaattia ja demytoloituneita pektaatteja. 

[38; 39; 40.] 

Polymetyyligalakturonaasi (EC 3.2.1.x) hydrolysoi pektiinin pääketjun α-1,4-gly-

kosidisidoksia tuottaen 6-metyyli-D-galakturonaattia. Entsyymi katalysoi pektii-

nin hydrolyysiä sekä satunnaisesti ketjun keskeltä että ei-pelkistävistä päistä. 

Polygalakturonaasit hydrolysoivat polygalakturonihapon α-1,4-glykosidisidoksia 

tuottaen D-galakturonaattia. Nämä entsyymit katalysoivat substraattia sekä sa-

tunnaisesti ketjun keskeltä että ei-pelkistävistä päistä. Galakturonaani 1,4-α-ga-

lakturonidaasi (EC 3.2.1.67) hydrolysoi α-1,4-glykosidisidoksia substraatin ei-

pelkistävistä päistä. Se on spesifinen D-homogalakturonaanin tyydyttyneille oli-

gomeereille, eikä se pysty hajottamaan tyydyttymättömiä tai metyyliesteröityjä 

substraatteja. Endopolygalakturonaasi (EC 3.2.1.15) hydrolysoi satunnaisesti 

ketjun keskeltä pektaattien ja galakturonaattien 1,4-α-glykosidisidoksia. [38; 39; 

40.] 
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Pektinolyyttiset lyaasit eli pektaatti- ja pektiinilyaasit katalysoivat tehokkaasti β-

eliminaatioreaktiolla pektiinimolekyylin α-1,4-glykosidisidoksen pilkkoutumista, 

josta ei vapaudu myrkyllistä metanolia. Ne jaetaan kolmeen luokkaan substraat-

tispesifisyytensä ja toimintatapansa mukaisesti. [41.] 

Pektaattilyaasi (EC 4.2.2.2) katalysoi pektiinin vaihtoeliminaatiota, joka pilkkoo 

α-1,4-glykosidisidoksia galakturonihappojen välillä. Tämä entsyymi hajottaa 

pektiinin metyyliesterisidoksia satunnaisesti, mikä johtaa tyydyttömien oligoga-

lakturonaattien muodostumiseen. [41.] 

Pektaattidisakkaridilyaasi (EC 4.2.2.9) katalysoi pektiinin vaihtoeliminaatiota, 

joka pilkkoo α-1,4-glykosidisidoksia galakturonihappojen välillä. Tämä entsyymi 

hajottaa pektiinin metyyliesterisidoksia pelkistävistä päistä, mikä johtaa tyydyttö-

mien digalakturonaattien muodostumiseen. [41.] 

Pektiinilyaasi (EC 4.2.2.10) suorittaa tehokkaasti pektiinin glykosidisidosten 

vaihtoeliminaatiota, hajottaen satunnaisesti keskeltä metyloitunutta pektiiniket-

jua ja tuottaen tyydyttymättömiä metyylioligogalakturonaatteja. [41.] 
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4 Materiaalit ja menetelmät 

Insinöörityön kokeellisessa osassa oli tarkoitus tutkia ultraääniavusteista entsy-

maattista hydrolysointia pienessä mittakaavassa. Tavoitteena oli selvittää, miten 

entsyymit ja ultraääni vaikuttavat yhdessä ravan hydrolysointiin sekä millainen 

entsyymiseos hajottaisi rapaa parhaiten ja mitkä mahdolliset muut tekijät vaikut-

tavat lopputulokseen. Kokeiden entsyymien valinnassa keskityttiin pelkästään 

selluloosan, hemiselluloosan sekä proteiinien hydrolysoimiseen. 

4.1 Laitteet 

4.1.1 Hielscher UP400St ultrasonic -prosessori 

Ultraääni-käsittely tehtiin Hielscher UP400St -prosessorilla (kuva 1). Se toimii 

24 kHz:n taajuudella, ja sen suurin nimellisteho on 400 W. Kokoonpano koostui 

ultraääniprosessorista, jalustasta, lämpötila-anturista ja sonotrodista. [42.] 

 

Kuva 1 Ultraäänilaitteen kokoonpano, jossa näkyvät ultraääniprosessori, kas-
katrodi sekä lämpötila-anturi. 
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UP400St on tehokas 400 w:n ultraäänilaite. Siinä on värikosketusnäyttö, integ-

roidut LED-valot, lämpötila-anturi ja SD-kortti tietojen tallentamista varten. Tämä 

laite soveltuu erilaisiin sovelluksiin, kuten homogenisointiin, emulgointiin, disper-

sioon, solujen hajottamiseen ja muihin sovelluksiin, ja siihen mahtuu näytetila-

vuuksia 5–4 000 ml. Laitetta voidaan käyttää myös pienessä mittakaavassa, vir-

tausnopeuksilla 20–4 000 ml/min ja paineistuksella jopa 5 baariin asti. [42.] 

UP400St toimii korkean intensiteetin ultraääniaaltojen periaatteella, jotka tuote-

taan pietsosähköisellä muuntimella. Kun muuntimeen syötetään sähköinen sig-

naali, se altistuu nopeille mekaanisille värähtelyille ultraäänitaajuuksilla. Nämä 

värähtelyt synnyttävät korkean intensiteetin ääniaaltoja käsiteltävään nestee-

seen tai näytteeseen. Tämä auttaa vähentämään selluloosan kiteisyyttä ja lisää-

mään ravan pinta-alaa, jolloin entsymaattinen hydrolyysi on paremmin saavutet-

tavissa. [42.] 

Kaskatrodi 

Kaskatrodin rakenne poikkeaa sonotrodista, sillä siinä kärkipintaan on lisätty 

renkaanmuotoisia vaakapintoja. Kukin rengas on sijoitettu yhteen sonotrodin vä-

rähtelymaksimista. Näiden renkaiden avulla voidaan merkittävästi lisätä väräh-

telypintaa, joka kytkee ultraäänen sonikoitavaan väliaineeseen, jolloin nestee-

seen voidaan kytkeä suurempi ultraääniteho tietyllä pintaintensiteetillä. Kas-

katrodin avulla on mahdollista siirtää suuri ultraääniteho suurilla amplitudilla kä-

siteltävään väliaineeseen. [43.] 

S24d22L2D-kaskatrodi toimii 100 ml:sta 4 000 ml:aan. Upotussyvyys on 45 

mm. Kärjen halkaisija on 22 mm ja säteilevä pinta on 5,4 cm2. Amplitudisuhde 

on noin 1:0,9. [43.] 
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Sonotrodi 

S24d14D-sonotrodi toimii 50 ml:sta 1 000 ml:aan. Upotussyvyys on 45 mm. Pi-

tuus on noin 100 mm. Kärjen halkaisija on 14 mm ja säteilevä pinta on 2,2 cm2. 

Amplitudisuhde on noin 1:2,55. [43.] 

4.1.2 Anton Paar DMA 35 -mittari 

Anton Paar DMA 35 on kannettava tiheys- ja konsentraatiomittari, joka toimii vä-

rähtelevän U-putken periaatteella. U-putki täytetään analysoitavalla liuoksella. 

Tulokset ilmoitetaan tiheytenä tai pitoisuutena esimerkiksi °Brixinä tai %v/v alko-

holina. DMA 35 mittaa suoraan näyteastiasta ja käyttää vain kaksi millilitraa 

näytettä. [44.] 

4.1.3 Milwaukee Mi 180 Bench -mittari 

Milwaukee Mi 180 Bench -mittari on laite, jota käytetään erilaisten vesiparamet-

rien mittaamiseen. Se on suunniteltu antamaan tarkat pH-, ORP (hapettumis- ja 

pelkistyspotentiaali) ja lämpötilalukemat. Mi 180 Bench -mittarin pH-mittaus pe-

rustuu ioniselektiivisen mittauksen periaatteeseen. Mittari käyttää erikoistunutta 

pH-elektrodia, joka sisältää vetyioneille (H+) herkän lasikalvon. Kun liuoksen 

vetyionit ovat vuorovaikutuksessa lasikalvon kanssa, syntyy potentiaaliero. 

Tämä potentiaaliero muunnetaan pH-yksiköiksi mittarin sisäisessä piirissä, jol-

loin näytössä näkyy pH-lukema. Mi 180 Bench -mittarissa on myös sisäänra-

kennettu lämpötila-anturi, joka mittaa liuoksen lämpötilan. [45.] 

4.2 Materiaalit 

Tässä tutkimuksessa käytetty rapa tuli Keller Bier oluenmäskäyksestä, jonka 

kosteuspitoisuus oli noin 72 % (kuva 2). Rapa otettiin keskeltä mäskäyskattilaa. 

Sitä säilytettiin pakastettuna –20 °C:ssa käyttöön asti. Sen pH on noin 5,6. Ra-

pakokeissa käytettiin talousvettä, jonka pH on 8,0. 
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Kuva 2 Vasemmalla rapa annosteltuna pusseihin ja oikealla rapa suoraan otet-
tuna panimoprosessista. 

4.2.1 Rapakokeiden entsyymit 

Käytetyt hiilihydraasientsyymit olivat Viscozyme L ja Termamyl SC DS yhtiöltä 

Novozymes. Proteaasina käytettiin Alcalase 2.4 L FG:tä (Novozymes). Entsyy-

meillä oli eri pH- ja lämpötila-alueet, jolla ne toimivat 100 %. 

Alcalase 2.4 L FG on Bacillus licheniformis -bakteerista peräisin oleva seriiinien-

dopeptidaasientsyymi (Subtilisin EC 3.4.21.62) katalysoi aminohappoesterien ja 

esterien hydrolyysiä. Se pystyy valikoivasti reagoimaan tietyntyyppisten ste-

reoisomeerien ja esterisidosten kanssa mahdollistaen peptidisidosten hydrolyy-

sin. [46.] 

Viscozyme L on Aspergillus aculeatus sienestä peräisin oleva entsyymiseos, 

joka sisältää laajan valikoiman hydrolaasientsyymeitä, kuten sellulaasia, hemi-

sellulaasia, ksylanaasia, arabinaasia, β-glukanaasia ja pektinaasia. [46.] 

Termamyl SC DS on Novozymesin valmistama alfa-amylaasientsyymivalmiste, 

joka katalysoi tärkkelyksen polysakkaridien sisäisten (1,4)-α-D-glukosidisten 
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sidosten hydrolyysiä. [46.] Taulukossa 2 näkyy kokeiden entsyymit ja niiden 

ominaisuudet. 

Taulukko 2. Kokeissa käytetyt entsyymit ja niiden ominaisuudet. 

Entsyymi Luokka Toiminta 

Alcalase 2.4 L FG Proteaasientsyymi Hajottaa proteiinit pienemmiksi 
peptideiksi ja aminohapoiksi 

Viscozyme L Yhdistelmän monen-
laisia hiilihydraaseja 

Hajottaa monimutkaisia hiili-
hydraatteja 

Termamyl SC DS Amylaasientsyymi Hajottaa tärkkelyksen yksin-
kertaisemmiksi sokereiksi 

Taulukossa 3 näkyy rapakokeiden entsyymien Alcalase 2.4 L FG:n, Viscozyme 

L:n ja Termamyl SC DS:n aktiivisuudet.  

Taulukko 3. Rapakokeiden entsyymien optimi pH-alue, lämpötila ja annostus. 
[46.] 

Entsyymi pH-alue Lämpötila °C Annostus (g/kg) 

Alcalase 2.4 L FG 7,0–10,0 60–80 °C 0,5 

Viscozyme L 3,3–5,5 40–60°C 1–2 

Termamyl SC DS 5,5–7,0 50–110 °C 0,1 
 

4.3 Koesarjat ja niiden muuttuvat tekijät 

Työn kokeellinen osuus piti sisällään kolme eri rapakoesarjaa, jotka erosivat toi-

sistaan entsyymimäärän ja amplitudin suhteen. Kolmannen kokeen näytteet 

analysoitiin ulkopuolisessa laboratoriossa. Kokeiden tarkoituksena oli selvittää, 

mitä liukoisia ainesosia ravasta saadaan ultraääniavusteisen entsymaattisen 

hydrolyysin avulla. 
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Ennen koesarjoja tehtiin viisi valmistelevaa koetta, joissa haarukoitiin sopivia 

muuttujia kuten lämpötilaa, pH:ta ja ultraääniprosessorin tehoa varsinaisia ko-

keita varten. Pelkästään pohjatutkimuksissa keskityttiin ultraääniprosessorin 

amplitudin sekä sonotrodien vaikutukseen, koska muuttujia oli paljon. Ravan ja 

veden suhde jouduttiin pitämään suurena, koska ultraääniprosessori kuumensi 

seosta eikä jäähdytintä ollut. Paksumpi seos olisi kuumentunut vielä enemmän, 

ja koe olisi joutunut olemaan paljon lyhyempi. Toisessa testattiin asettaa ultra-

ääniprosessoriin lämpötila raja 60°C:seen, jotta seoksesta ei olisi tullut liian kuu-

maa. Se ei kuitenkaan toiminut, sillä ultraääniprosessori pysähtyi, kun lämpötila-

raja ylitettiin ja jatkoi vasta, kun oli viilennyt rajan alle. Tämä olisi tarvinnut jon-

kinlaisen jäähdyttimen. 

Kokeita paranneltiin ja kokeiden muuttujat määritettiin aina viimeisimmästä par-

haan kokeen tuloksista, jotta seuraavan kokeen tulokset olisivat edellisiä pa-

remmat. Entsyymien määrää nostettiin ja laskettiin rapakokeissa. Ultraäänipro-

sessorin tehoa vaihdeltiin, ja kokeiden pH:ta muutettiin happamasta emäksi-

sempään, jotta entsyymit saisivat optimaalisen pH:n. 

4.3.1 Ensimmäinen rapakoe 

Ravan ja veden suhteeksi valittiin 1:20. Rapaa punnittiin 250 g, josta kuiva-aine 

osuus oli 70 g ja veden osuus oli 180 g, sillä ravan kosteuspitoisuus oli noin 72 

%. Talousvettä mitattiin 1,250 l. Ensimmäisessä kokeessa entsyymien määrä 

kaksinkertaistettiin. Lisättiin 14,0 µl Alcalase 2.4 L FG:tä, 280,0 µl Viscozyme 

L:ää ja 14 µl Termamyl SC DS:ää. Amplitudi asetettiin aluksi 50 %:iin ja nostet-

tiin 6 tunnin kohdalla 100 %:iin. Maitohappoa lisättiin 100 µl heti kokeen alussa, 

jotta pH:n arvoksi saatiin 4,5. Maitohapon määrä saatiin kokeilemalla. Muuten 

pH olisi ollut noin 6. Kokeessa käytettyjen reagenssien määrät ovat listattu tau-

lukkoon 4. 
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Taulukko 4. Ensimmäisen rapakokeen reagenssien määrät. 

Rapakoe 1  
Rapa 250 g 

Talousvesi 1,250 l 

Alcalase 2.4 L FG 14 µl 

Viscozyme L 280 µl 

Termamyl SC DS 14 µl 

Maitohappo 100 µl 

4.3.2 Toinen rapakoe 

Toisessa kokeessa kaikkien kolmen entsyymin määrää nostettiin edelliseen ko-

keeseen verrattuna vielä puolella. Amplitudi nostettiin 4 tunnin kohdalla 50:stä 

75:een ja 6 tunnin kohdalla 100:aan. Maitohappoa lisättiin 100 µl kokeen 

alussa, jotta pH:n arvo laskisi 4,5. Kokeessa käytettyjen reagenssien määrät 

ovat listattu taulukkoon 5. 

Taulukko 5. Toisen rapakokeen reagenssien määrät. 

Rapakoe 2  
Rapa 250 g 

Talousvesi 1,250 l 

Alcalase 2.4 L FG 21 µl 

Viscozyme L 420 µl 

Termamyl SC DS 21 µl 

Maitohappo 100 µl 

4.3.3 Kolmas rapakoe 

Kolmannessa kokeessa Alcalase 2.4 L FG ja Termamyl SC DS entsyymien 

määrät pidettiin samana, mutta Viscozyme L:n määrä laskettiin puolella. 
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Seokseen lisättiin maitohappoa 100 µl. Amplitudit nostettiin kahden tunnin vä-

lein 20:llä, koe aloitettiin 40 amplitudilla ja lopetettiin 100 amplitudiin. 4 tunnin 

kohdalla pH nostettiin 6:een lisäämällä 0,8 g kalsiumkarbonaattia. Taulukossa 6 

näkyvät kokeen reagenssien määrät. 

Taulukko 6. Kolmannen rapakokeen reagenssien määrät. 

Rapakoe 3  
Rapa 250 g 

Talousvesi 1,250 l 

Alcalase 2.4 L FG 21 µl 

Viscozyme L 280 µl 

Termamyl SC DS 21 µl 

Maitohappo 100 µl 

Kalsiumkarbonaatti 0,800 g 

Kokeesta otettiin näytteet 2, 4, 6 ja 8 tunnin ajalta sekä alku- ja loppunäyte ra-

vasta. Näytteet pakattiin steriileihin näyteputkiin ja säilytettiin –18 °C:ssa analyy-

seihin asti. Kokeen analyysit suoritti ulkopuolinen laboratorio. 

4.4 Työn suoritus 

Koesarjat suoritettiin useampana päivänä ja yhden kokeen kesto oli 8 tuntia. 

Kokeiden alkulämpötilaksi määritettiin noin 30 °C ja kokeiden pH laskettiin mai-

tohapolla noin 4,5:een. Muuten pH olisi ollut noin 6. Maitohapon määrä saatiin 

kokeilemalla. Koska ne olivat ensimmäisen koesarjan hydrolyysille soveltuvim-

mat lähtöarvot, huomioon ottaen, ettei jäähdytystä ollut käytössä eli käytän-

nössä kylmävesikiertoa. Rapa sulatettiin ja sitä punnittiin 250 g sekä veden 

määrä mitattiin 1,250 l. Ravan ja veden suhteeksi valittiin 1:20. Tämä suhde va-

littiin, koska ultraääniprosessori kuumensi liuosta liikaa. Astian pohjalle mitattiin 

entsyymit automaattipipeteillä. Entsyymien määrä päätettiin entsyymitoimittaja 

Novozymesin ohjeiden mukaisesti. Kaikki reagenssit sekoitettiin keskenään. En-

nen kokeiden alkua otettiin alkumittaus seoksesta. Seoksesta mitattiin 
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lämpötila, pH sekä Brix eli liukoisen kuiva-aineen, sokerin määrä. Rapaseos 

asetettiin ultraääniprosessorin kaskatrodi kärjen alle. Amplitudi asetettiin 50 

%:iin. Jaksokello laitettiin 30 minuutiksi päälle ja 5 minuutiksi pois päältä, jotta 

saatiin mittaukset otettua. Mittaukset otettiin 30 minuutin välein 8 tunnin ajan. 

4.5 Ulkopuolisessa laboratoriossa tehdyt mittaukset 

Ulkopuolisessa laboratoriossa analysoitiin kokeen kokonaistyppimäärä eli ami-

nohapot, peptidit ja proteiinit sekä fenoliset yhdisteet. Ulkopuolinen laboratorio 

analysoi kolmannesta rapakokeesta otetut näytteet. Rapaseosta sekoitettiin ja 

näytteet otettiin seoksen pinnalta. Näytteet otettiin kahden tunnin välein proses-

soinnista sekä alku- ja loppunäyte ravasta. Näytteitä säilytettiin –18 °C:ssa ana-

lyyseihin asti. Kuvassa 3 näkyy näytteet steriileissä näyteputkissa. 

 

Kuva 3 Kolmannen rapakokeen näytteet steriileissä näyteputkissa. 
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5 Tulokset ja pohdinta 

5.1 Ultraäänen vaikutus ravan hydrolyysiin 

Tuore tutkimus, joka sivuaa läheisesti tämän työn koesarjaa (Zhou, 2023). Tut-

kimuksessa verrattiin entsyymejä käyttävien erilaisten käsittelyjen tehokkuutta 

ultraäänikäsittelyn avulla ja ilman sitä ravinteiden vapauttamiseksi kauran kuo-

rista. Tutkimuksessa oli käytetty joitakin samoja entsyymejä kuin tässä ko-

keessa. [47.] Tällä entsyymivalikoimalla ei ole tehty aiemmin kokeita. Muissa 

tutkimuksissa on käytetty eri entsyymeitä, prosessiaikoja sekä tehoa eikä kai-

kissa ollut käytetty ultraääniprosessoria. Samanlaisia tutkimuksia ei ole, sillä 

työssä ei toistettu jo olemassa olevaa koetta. Rapaa on esikäsitelty esimerkiksi 

jauhamalla sekä muilla käsittelymenetelmillä kuten happo- tai emäshydrolyysillä 

sekä uuttamisella. [10.] 

Ensimmäisessä kokeessa haluttiin selvittää, voiko kahdeksan tunnin koesarja 

ultraäänen ja entsyymien avulla pilkkoa hiilihydraatteja sokereiksi. Kuvasta 4 

nähdään, että Brix-arvo, joka kertoo liukoisen kuiva-aineen (sokerin) määrän, oli 

alussa 0,3 %. Määrä kasvoi melko tasaisesti koko kokeen ajan. Kuitenkin 6,5–7 

tunnin kohdalla liukoisen sokerin määrä nousi jopa 0,7 %. Kahden viimeisen 

tunnin ajaksi amplitudi nostettiin 50:stä 100:aan, mikä voi vaikuttaa liukoisen so-

keri %:n määrän nousuun. Sen määrä kokeen lopussa oli 4,1 %. 
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Kuva 4 Ensimmäisen rapakokeen tulokset. Ympyrän sisällä amplitudi nostettiin 
100:aan. 

Kokeen lähtö-pH 4,5 nousi jo ensimmäisen 30 minuutin aikana 5,25:een, mihin 

voi vaikuttaa esimerkiksi kiinteiden aineiden liukeneminen. Seuraavat 5,5 tuntia 

pH pysyi noin 5,2:ssa ja viimeisten 2,5 tunnin aikana pH laski noin 5,0:een. Läh-

tölämpötila asetettiin 30 °C, mutta lämpötila nousi jo ensimmäisen 30 minuutin 

aikana 48 °C:een. Lämpötila pysyi noin 60–64 °C:ssa, kun amplitudi oli 50. 

Teho ei riittänyt nostamaan lämpötilaa korkeammaksi. Viimeisen 2 tunnin ai-

kana amplitudi nostettiin 100:aan, jolloin lämpötila nousi yli 70 °C:een. 

5.2 Entsyymimäärän lisäyksen vaikutus 

Toisessa kokeessa entsyymien määrää lisättiin edelliseen kokeeseen verrat-

tuna 50 %:lla, mutta lisääminen ei vaikuttanut liukoisen sokeri määrän nousuun 

(kuva 5). Entsyymiseos sisälsi kuitenkin tärkeitä soluseinää hajottavia entsyy-

mejä kuten sellulaasia, ksylanaasia ja arabanaasia. Hydrolyysiä rajoitti joko fysi-

kaalinen este tai jokin inhibiittori. Parempaan ravan entsymaattiseen hydrolyy-

siin tarvittaisiin joko paranneltu entsyymiseos tai mahdollisesti jokin esikäsittely, 

kuten jauhatus tai molemmat. Sokerin määrä oli hyvin samanlainen kuin ensim-

mäisessä kokeessa. Amplitudin nostaminen 4 tunnin kohdalla nosti hieman liu-

koisen sokerin määrää verrattuna ensimmäiseen kokeeseen. Sokerien määrä ei 
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kuitenkaan noussut yhtä korkealle kuin ensimmäisessä kokeessa. Toisessa ko-

keessa amplitudi oli 50 ensimmäiset neljä tuntia, kuuden tunnin kohdalla ampli-

tudi nostettiin 75:een ja viimeiseksi kahdeksi tunniksi 100:aan. Amplitudin nos-

taminen 100:aan lisäsi hieman liukoisen sokerin määrää. 

 

Kuva 5 Toisen rapakokeen tulokset, jossa lisättiin entsyymien määrää. Ympy-
röidyissä kohdissa amplitudi nostettiin ensimmäiseksi 75:een ja sitten 100:aan. 

Entsyymien pH- ja lämpötilaoptimien vaihteluväli oli iso. Seoksen pH:n olisi pitä-

nyt muuttua happamasta emäksiseen sekä lämpötilan noin 30°C:sta jopa 

88°C:een, jotta entsyymit olisivat saaneet optimaalisen pH ja lämpötila ympäris-

tön. Entsyymit ovat herkkiä eri ulkoisten tekijöiden vaihtelulle. Esimerkiksi läm-

pötila ja pH vaikuttavat entsyymikatalysoidun reaktion nopeuteen, koska ne vai-

kuttavat entsyymin aktiiviseen kohtaan. [29.] Kokeissa yritettiin saada aikaväli, 

jolloin entsyymit saisivat optimaalisen ympäristön toimiakseen. Viscozyme L toi-

misi hyvin alussa ja loppua kohden lämpötila nousi ja pH:ta nostettiin, jotta Alca-

lase 2.4 L FG ja Termamyl SC DS toimisivat hyvin. Jotta Alcalase 2.4 L FG:n 

pH-optimi 7–9 olisi saavutettu, pH olisi pitänyt nostaa vielä korkeammaksi. Ter-

mamyl SC DS olisi taas tarvinnut korkeamman lämpötilan toimiakseen 100 %. 

Ultraääniprosessori ei kuitenkaan enää loppua kohden jaksanut nostaa lämpöti-

laa Termamyl SC DS:n optimilämpötilaksi, joka on noin 85–88 °C. 
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5.3 Amplitudin nostamisen vaikutus 

Kolmannessa kokeessa haluttiin selvittää, parantaisiko amplitudin tasainen nos-

taminen 40:stä 100:aan liukoisen sokerin määrään (kuva 6). Amplitudia nostet-

tiin tasaisesti kahden tunnin välein 20:llä ja lähtöamplitudiksi asetettiin 40. Soke-

rin määrä nousi koko kokeen ajan tasaisesti ja melko samaa tahtia kuin kah-

dessa aiemmassa kokeessa. Amplitudia nostettaessa 60:een liukoisen sokerin 

määrä nousi huomattavasti. Sama nousu tapahtui 7 tunnin kohdalla. Sokerin 

määrä ei kuitenkaan noussut yhtä korkeaksi kokeen lopussa kuin kahdessa 

aiemmassa kokeessa.  

   

Kuva 6 Kolmannen rapakokeen tulokset, jossa amplitudia nostettiin tasaisesti. 
Ympyröidyissä kohdissa amplitudi nostettiin 60:een, 80:een ja 100:aan. 

Ulkopuolisessa laboratoriossa analysoitiin kolmannen rapakokeen kokonaistyp-

pimäärä eli aminohapot, peptidit ja proteiinit sekä fenoliset yhdisteet. Taulu-

kossa 7 näkyy ulkopuolisen laboratorion kokonaistyppitulokset kolmannesta ra-

pakokeesta. 
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Taulukko 7. Kolmannen kokeen rapanäytteiden kokonaistyppitulokset. 

Näytteen nimi Kokonais-typpi 
g/kg tuoretta 
näytettä 

2 h prosessoinnin jälkeen 0,50 

4 h prosessoinnin jälkeen 1,28 

6 h prosessoinnin jälkeen 0,49 

8 h prosessoinnin jälkeen 1,18 

Tuloksista näkee, että 6 tunnin näyte ei ole järkevä. 6 tunnin näytteen tulos on 

sama kuin 2 tunnin tulos. Kokonaistyppi määrä putoaa paljon 4 tunnin tulok-

sesta, jossa on kaikista korkein tulos. Tämä johtuu todennäköisesti siitä, että 

peptidit eivät olleet näytteissä tasan. 4 h:n prosessointi näyttäisi olevan riittävä.  

Taulukossa 8 näkyy fenolisten yhdisteiden tulokset rapanäytteistä. Tryptofaani 

on yksi luonnon yleisimmistä aminohapoista. Se on yksi ihmiselle välttämättö-

mästä aminohaposta. 

Taulukko 8. Rapa näytteiden fenolisten yhdisteiden määrä pinta-alayksikköinä 
nestekromatografisesti (HPLC-DAD) eri käsittelyaikoina. 

Yhdiste 2 h 4 h 6 h 8 h 

Tryptofaani (Trp) 79 91 128 149 

Fen 11dot7 min 66 52 65 68 

Fen 14dot9 min 51 55 53 58 

Tunt 17dot1min    132 

Tunt 17dot9 min 201 221 304 346 

Hordatiini A 116 118 91 101 

Hordatiini B 278 316 211 201 
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Fen 11dot7 min ja Fen 14dot9 min saattavat olla hydroksikanelihappojen agma-

tiinikonjugaatteja eli ohralle tyypillisten fenolisten yhdisteiden, hordatiinien, esi-

asteita. Näyte on konsentroitu 10-kertaisesti. 

Parhaita käsittelyaikoja olivat 6 ja 8 h fenolisten yhdisteiden perusteella. Va-

paan tryptofaanin määrä lisääntyy, joten tästä voidaan päätellä, että entsyymit 

ainakin jonkin verran pilkkovat proteiineja tai peptidejä aminohapoiksi. 

Kuvassa 7 näkyy kaikkien kolmen rapakokeen tulokset samassa kuvaajassa. 4–

6 tunnin kohdalla näkyy selkeä ero liukoisen sokerin määrässä. Ensimmäisessä 

kokeessa amplitudi nostettiin 50:sta 100:aan vasta 6 tunnin kohdalla, ja tämän 

takia liukoisen sokerin määrä on jäänyt vähemmälle. Toisessa kokeessa ampli-

tudi nostettiin 4 tunnin kohdalla 50:sta 75:een ja vielä 6 tunnin kohdalla 

100:aan, jolloin liukoisen sokerin määrä on hieman suurempi. Kolmannessa ko-

keessa lähtöamplitudi oli 40 ja sitä nostettiin 2 tunnin välein 20:llä. Amplitudi 

nostettiin 2 tunnin kohdalla 60:een, 4 tunnin kohdalla 80:een ja 6 tunnin koh-

dalla 100:aan. Ensimmäisessä kokeessa liukoisen sokerin määrä lopussa oli 

kuitenkin suurempi kuin toisessa sekä kolmannessa kokeessa. Tästä voidaan 

päätellä, että entsyymimäärän lisäys ei vaikuttanut liukoisen sokerin määrään. 

Ravan esikäsittely esimerkiksi kuivatus tai jauhatus olisi voinut lisätä liukoisen 

sokerin määrää, koska tällöin entsyymit olisivat päässeet paremmin rapaan. 

Jauhaminen tehostaa hydrolyysiä pienentämällä hiukkaskokoa ja hajottamalla 

soluseinän rakenteita ja näin lisäämällä entsyymien käytettävissä olevaa pinta-

alaa. [12.] 
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Kuva 7 Rapakokeiden tulokset samassa kuvaajassa, aika ja Brix % paramet-
reinä. 

Brix -mittausten mukaisesti ravassa ei ollut ollenkaan tärkkelystä. Koska ky-

seessä olevan Keller Bier oluenpanon entsymaattinen hydrolyysi oli mennyt lop-

puun. Koesarjojen rapanäytteet otettiin keskeltä mäskäyskattilaa. Tosin mäs-

käyskattilan pohjalta otetussa näytteessä olisi ollut enemmän sokereita jäljellä. 

Näin ollen kaikki saadut sokerit mitä koesarjassa saatiin, tulivat selluloosasta ja 

hemiselluloosasta ultraäänen ja entsyymien avulla. Kokeesta saadusta super-

natantista tuli vaaleaa ja sen aromi sekä maku oli hyvälaatuista, ja sikäli pani-

moteollisuudessa käytettävää raaka-ainetta. 

5.4 Tulevaisuudennäkymät 

Seuraavassa rapakokeessa kokeiltaisiin pienempää ravan ja veden suhdetta. 

Liuoksen kokonaismäärää laskettaisiin myös 1000 ml:aan. Tärkeintä olisi saada 

hajotettua rapa pienemmiksi partikkeleiksi suuremmalla amplitudilla, johon ei ol-

lut päästy, koska lämpötila oli noussut kokeen aikana epäsuotuisaksi entsyy-

mien toimivuuden kannalta. Koe toteutettaisiinkin optimoidummin, sillä siinä 

käytettäisiin glykolijäähdytintä, termostaattia ja vaipallista dekantterilasia. Koska 

rapaa ei pystytty jauhamaan pienemmäksi, joka edes auttaisi hydrolyysiä, ko-

keessa käytettäisiin ravan hajottamiseen paremmin soveltuvaa sonotrodia ja 
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koe tehtäisiin suuremmalla amplitudilla. Seuraava koe ei sinällään muuttuisi mi-

tenkään, yritettäisiin saada vain paremmalla laitteistolla, samoin entsyymein, 

vielä parempi lopputulos. 

6 Yhteenveto 

Insinöörityön tarkoituksena oli selvittää, voisiko rapa soveltua panimoteollisuu-

den uudeksi raaka-ainelähteeksi. Tavoitteena oli löytää mahdollinen prosessi 

hydrolysoida rapaa sekä selvittää, mitä liukoisia ainesosia siitä saadaan.  

Rapa on runsain oluenpanimoprosessissa maltaasta syntyvä sivutuote, jota 

syntyy noin 85 % kaikista oluen sivutuotteista. Se on erittäin edullinen raaka-

aine materiaali, ja sitä on saatavilla suuria määriä ympäri vuoden, joten sen 

käyttäminen uusiin sovelluksiin on erittäin mielenkiintoista. Kemiallisen koostu-

muksensa ansiosta sillä on arvoa myös elintarvikkeiksi. 

Vakka-Suomen Panimolla pannaan noin 240 000 litraa olutta vuodessa ja noin 

5 000 litraa viikossa. Mikäli oletetaan, että rapaa syntyy 20 kg/hl, niin se tekisi 

48 tonnia vuodessa ja 1 000 kg viikossa. Rapa on tällä hetkellä mennyt lähei-

seen maatilaan eläinten rehuksi. [6.] 

 

Työn alussa tehtiin viisi esikoetta varsinaisia kokeita varten, joissa haarukoitiin 

oikeita muuttujia, kuten pH:ta, lämpötilaa ja ultraääniprosessorin tehoa. Koesar-

joissa keskityttiin selluloosan, hemiselluloosan ja proteiinien hydrolysoimiseen.  

Kokeellisessa osassa tehtiin kolme eri rapakoesarjaa, joissa ensimmäisessä ko-

keiltiin hiilihydraattien pilkkoutumista sokereiksi, toisessa kokeiltiin entsyymi-

määrän lisäystä ja kolmannessa kokeiltiin amplitudin tasaista nostamista. 

 

Liukoisen sokerin määrä kasvoi kaikissa kolmessa kokeessa melko tasaisesti. 

Kokeissa käytettiin useita eri Novozymesin entsyymeitä. Koejaksojen kuluessa 

supernatantista mitattiin pH, lämpötila sekä Brix-arvo, joka kertoo liukoisen 

kuiva-aineen (sokerin) määrän. Ulkopuolinen laboratorio analysoi kolmannen 

kokeen kokonaistyppimäärän eli aminohapot, peptidit ja proteiinit sekä fenoliset 

yhdisteet. 
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Työn tavoitteet saavutettiin. Voidaan todeta, että ravasta saatiin ultraäänen ja 

entsyymien avulla hydrolysoitua sokereita, proteiinia sekä fenolisia yhdisteitä. 

Tarkastelussa selvisi, että kaikkien kolmen rapakokeen liukoisen sokerin määrä 

oli melko sama. Toisen rapakokeen entsyymimäärän nostaminen ei lisännyt liu-

koisen sokerin määrää ensimmäiseen rapakokeeseen nähden. Pienemmällä 

entsyymimäärällä saatiin siis samat tulokset liukoisen sokeri määrän suhteen. 

Amplitudin tasainen nostaminen kuitenkin nopeutti liukoisen sokerin määrää, 

mutta se ei noussut korkeammalle kuin kahdessa aiemmassa kokeessa. Tulos-

ten perusteella entsyymien ja ultraäänen tehokkuutta voitaisiin tarkastella 

enemmän, ja ravan muita liukoisia ainesosia tutkia tarkemmin, jotta rapa saatai-

siin helpommin hyödynnettäväksi panimoiden raaka-aineeksi. Insinöörityö antoi 

erinomaisen pohjatutkimuksen ravan hyötykäytölle panimoympäristössä. Tarvit-

taisiin kuitenkin enemmän analyysejä, jotta entsymaattista prosessia voitaisiin 

edelleen parantaa. 

Tämän jälkeen voidaan tarkemmin miettiä minkälaisia uusia juomatuotteita lig-

noselluloosan hydrolysaateista voidaan saada aikaan. Yritys voisi selvittää, mitä 

kokeesta saatavalle hydrolysaatille pitää tehdä ennen kuin sitä voidaan jatkoja-

lostaa sekä minkälaisessa panimotuotteessa tätä välituotetta voidaan hyödyn-

tää. Kaiken kaikkiaan insinöörityöstä avautuu erittäin mielenkiintoisia näköaloja 

uudenlaisten, jopa terveysvaikutteisten juomatuotteiden valmistukseen. 
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