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Oluen padraaka-aineiden maltaan, veden, humalan ja hiivan laadut ovat merkittavia teki-
joita seka oluen valmistusprosessin ettd valmiin tuotteen onnistumisen kannalta. Tassa
insinOoritydssa oli tarkoitus perehtya siihen, miten raaka-aineiden laatu vaikuttaa olueen ja
olutprosessiin.

Oluen valmistus alkaa mallasohran oikeaoppisesta viljelysta. Ohra puidaan varovasti pellol-
ta, josta se siirtyy mallastamoon. Mallastuksessa ohran jyvat liotetaan kosteuden lisdami-
seksi idatysta varten. Idatyksessa mallas mdyhentyy ja siiné muodostuu maskayksen kan-
nalta tarkeitd entsyymeja. Mallastuksen lopussa jyvat kuivataan sdilyvyyden ja jauhautu-
vuuden takaamiseksi.

Mallastuksen jalkeen alkaa vierteen valmistus maltaan jauhatuksella. Jauhettu mallas mas-
kataan, eli sekoitetaan veden kanssa maskikattilaan. Mallas-vesiseos kuumennetaan vai-
heittain, jotta eri entsyymeille saadaan optimaalinen toimintalampdtila ja hiilihydraatit hyd-
rolysoituvat kdymiskelpoisiksi sokereiksi.

Maskayksen jdlkeen vierre erotetaan maskistd ja keitetadn keittokattilassa, jossa humala
lisatdan vierteeseen. Vierre steriloidaan keittamalla, jotta kdymisen aikana valtyttaisiin vie-
raiden mikrobien kasvulta. Keiton jdlkeen vierteesta erotetaan rupa ja vierre jadhdytetaan
kdymisastiaan, johon lisatdan hiiva. Paa- ja varastokdyminen kestdad noin kaksi viikkoa,
jonka jdlkeen olut voidaan kirkastaa ja pullottaa.

Oluen laadun kannalta mallastuksen taytyy onnistua moitteettomasti, veden taytyy olla
erittdin hyvalaatuista ja mielelldan pehmedd. Humalalla on tarked merkitys oluen raikkaan
maun ja sadilyvyyden kannalta. Hiiva on oluen valmistuksen kannalta hyvin tarked raaka-
aine, sen ansiosta kaymisessa muodostuu etanolia ja hiilidioksidia seka hiiva muodostaa
olueen sille tyypillisen flavorin.
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The quality of the main raw materials of beer: malt, water, hops and yeast, are important
issues for both the manufacturing of beer and the successfulness of the finished product.
The aim of this final engineering project was to study the impact of these raw materials on
the quality of beer and the beer-making process.

The manufacturing of beer begins with the approved cultivation method of malted barley.
Barley is harvested in the field and is then moved to the malt house. In malting the barley
grains are soaked to increase the moisture content for germination. During germination
the malt loosens up and it forms important enzymes for mashing. At the end of malting
the grains are dried in order to preserve and guarantee their grind-ability.

The production of wort begins after the malting by malt milling. The milled malt is mashed
or mixed with water in the mashing container. The malt-aqueous mixture is heated gradu-
ally in order to ensure different enzymes with their optimum operating temperature and to
ensure that the carbohydrates are able to hydrolyze into fermentable sugars.

After mashing the wort is separated from the mash and cooked in a kettle, in which hops
is added to the wort. The wort is sterilized by boiling it, in order to prevent the growth of
foreign microorganisms during fermentation. After boiling, the remnants of hops are cen-
trifuged away and the wort is then cooled in a fermentation dish, into which yeast can
then be added. The main fermentation process takes about two weeks, after which the
beer can be brightened and bottled.

The quality of the beer depends on the malting succeeding meticulously, the water must
be very good quality and preferably soft. Hops have an important role in maintaining the
fresh taste of the beer and its preservation, as well as, forming a specific flavor when an
aromatic hops is added.

Yeast is an essential ingredient in the process of beer making. As a result of adding yeast,
ethanol and carbon dioxide are produced during fermentation, and the yeast forms the
characteristic flavor to the beer.

Keywords The raw material of beer, malt, yeast, hops, beer process




Sisallys

1 Johdanto

2  Oluen valmistusprosessi

2.1 Mallastus

2.2 Jauhatus
2.2.1 Kuivarouhe- eli valssimyllyt
2.2.2 Vasaramylly
2.2.3 Markarouhemylly

2.3 Maskays
Maskaysmenetelmat

2.4 Vierteen erotus maskista

2.5 Vierteen keitto

2.6 Vierteen selkeytys

2.7 Vierteen jaahdytys

2.8 Kayminen

2.9 Suodatus

2.10 Pullotus

3 Raaka-aineiden laatu

3.1

3.2

3.3

3.4

Mallasohran ja maltaan laatuvaatimukset

3.1.1
3.1.2

Mallasohra
Mallas

Panimovesi

3.2.1
3.2.2
3.2.3

Raakavesi
Raakaveden puhdistus
Panimoveden laatuvaatimukset

Humalat

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
Hiiva
3.4.1
3.4.2

Humalakavyt

Humalan katkeroaineet
Humalapulverit ja humalarakeet
Isomeroidut humalauutteet

Hiivojen ryhmittely
Panimohiivan ravintovaatimukset

N O o o1 W W N

11
14
14
15
16
16
16

17

17
18
19
22
22
23
25
27
27
28
29
30
30
31
32



3.4.3 Panimohiivan happivaatimukset 34

3.4.4 Panimohiivan suhtautuminen lampétilaan ja happamuuteen 34
3.4.5 Panimohiivan flokkuloituminen 34
4 Yhteenveto 36
Lahteet 38

Liitteet
Liite 1. Sosiaali- ja terveysministerion asettamat laatuvaatimukset talous- ja juomave-
delle



1 Johdanto

Olut on suosittu ja tunnettu alkoholijuoma kaikkialla maailmassa. Oluen valmistus on
tunnettu jo noin 6000 vuotta, joten prosessi on vanha. Tieteen ja tekniikan kehittyessa
on oluen valmistuskin kehittynyt ja laadukkuuden varmistamiseksi on oluen raaka-

aineille laadittu laatuvaatimukset.

Tassa tydssa kasitelldadn oluen valmistusprosessiin vaikuttavia raaka-ainetekijoita seka
raaka-aineiden laadun vaikutusta valmiiseen olueen. Alkuun esitelldan oluen valmistus-
prosessi, jonka tunteminen on hyddyllistd, kun puhutaan raaka-aineiden laadun vaiku-
tuksesta tiettyyn prosessivaiheeseen tai -menetelmaan.

Lopuksi kdydaan lapi oluen padraaka-aineiden valmistusvaiheet, laatuvaatimukset ja

niiden merkitys oluen valmistuksessa.



2 Oluen valmistusprosessi

Oluen valmistus muodostuu mallastuksesta, vierteen keitosta, kdymisesta ja kirkastuk-
sesta ja pullotuksesta. Prosessissa on kdytdssa useita erilaisia yksikkdoperaatioita, joita
esitelladn tassa luvussa. Kuvassa 1 on oluen valmistusprosessi lyhyesti kuvin havainnol-

listettuna.
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Kuva 1. Sinebrychoffilla oluen valmistusprosessi alkaa maltaan toimituksesta ja paattyy
valmiin oluen kuljetukseen jalleenmyyiille. (Sinebrychoff 2012)

2.1 Mallastus

Ohrasta valmistettu mallas kuuluu oluen valmistuksen paaraaka-aineisiin. Ohraa kayte-
taan yleisesti maailmalla oluen valmistukseen, koska sen viljely on mahdollista eri leve-
ysasteilla, joten ohran viljely on levinnyt ympari maailmaa. Ohra on hyvin soveltuva
valinta mallastukseen muihin viljalajeihin verrattuna, koska ohran kuori ei irtoa puinnis-
sa. Jyvan kuori suojaa mallastuksen aikana itua vahingoittumiselta, samoin idatyksessa
kaannettdessa ja siirrettdessa jyvia. Mallastuksen aikana ohrassa muodostuu maskayk-
sessa tarvittavia entsyymeja. Mallastuksen vaiheet ovat liotus, itéminen ja kuivaus.
(Enari & Makinen 1993: 9, 16; Harrison 2009: 23-33; Quality factors in malting barley
2012)



Liotuksessa ohran kosteus nostetaan riittavan korkeaksi, jotta itdminen olisi mahdollis-
ta. Liotus vaatii useita vedenvaihtokertoja ja ilmastusta, koska ohra kayttaa hapen no-

peasti hengitykseensa. Kun juuri-idut tulevat nakyviin ohra on valmista idatykseen.

Idatys on tarkea vaihe mallastuksen kannalta, koska silloin muodostuu hydrolyyttisia
entsyymeja ja mallas moyhentyy eli muuttuu helposti jauhautuvaksi.

Kuivauksen tarkoitus on lopettaa itdminen ja saada mallas sailyvaksi ja jauhautuvaan
muotoon. Kuivauksessa maltaan kosteus lasketaan hyvin matalaksi kuuman ilmavirran
avulla. Kuivauksen aikana tapahtuu kemiallisia reaktioita, joiden aikana muodostuu
maltaalle ominaisia flavoriyhdisteita ja variaineita. Maillard-reaktiot ovat tyypillisia kui-
vauksen aikana tapahtuvia reaktioita. Eri mallastyypit kuivataan omilla menetelmilldan.
Yleensa valmiit maltaat tuodaan mallastamolta panimoon, jossa ne sdilytetdan kosteut-
ta eristdvissa metallisissa tai betonisissa siiloissa. (Enari & Makinen 1993: 16-22, 87;
Harrison 2009: 23-33; Quality factors in malting barley 2012)

2.2 Jauhatus

Ennen maskdysta maltaat rouhitaan. Maskdyksen tarkoitus on uuttaa maltaista ent-
syymeja, jotka hydrolysoivat liukenemattomia substraattejaan kaymiskelpoisiksi soke-
reiksi. Jauhetun maltaan karkeus vaikuttaa uutesaantoon ja entsyymien hydrolysointi-
kykyyn; mitd hienojakoisempi jauhatustulos, sitd parempi uutesaanto. Jauhatusmene-
telma riippuu kaytettdvastd vierteenerotusmenetelmasta. Siivildammetta (katso luku
2.4) kaytettaessa vierteen erotus perustuu maltaiden kuorista muodostuvaan suodatta-
vaan kerrokseen, joten mallasta ei tule jauhaa liian hienoksi. Kun vierteen erotukseen
kdytetddn madskisuodatinta tai Meura 2001:td, voidaan mallas jauhaa huomattavasti
hienommaksi. Jauhatus voi tapahtua valssi-, vasara- tai markarouhemyllyilla. (Enari &
Makinen 1993: 75-76, 87; Eneje ym. 2001: 723-727;Harrison 2009: 23-33)

2.2.1 Kuivarouhe- eli valssimyllyt

Kuivarouhemyllyt ovat useita valssipareja sisaltdvia valssimyllyja (kuva 1 ja 2), joissa
mallas rouhitaan joko kuivana tai kostutettuna. Valssit ovat pituussuunnassa rihlattuja
ja valssit pyorivat pareihinsa ndhden vastakkaisiin suuntiin. Valssien avulla mallasjyvat

murtuvat ja niiden sisaltd puristuu ulos ja hienontuu. Valssien etdisyydella voidaan saa-



taa jauhatusastetta, johon vaikuttaa myds maltaan mdéyhentyminen. Jos valssimyllya
kdytetaan siivildammeen kanssa, on kannattavaa kosteuttaa maltaita pinnasta. Kosteus
estda maltaan kuorta rikkoutumasta yhta paljon kuin kuivana rouhittaessa, ndin saa-
daan suurempi kuoritilavuus siivildammeessa. Suurempi kuoritilavuus nopeuttaa siivi-
I6intia ja parantaa uutesaantoa. Kosteutta voi saataa hoyrylla tai vedelld ennen jauha-
tusta, mutta on huomioitava, ettd jyvan sisdosat eivat saa kostua. (Enari & Makinen
1993: 88)
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Kuva 2. Kuusivalssimyllyssa on kolme vastakkaisiin suuntiin pyorivaa valssiparia. (Enari &
Makinen 1993: 89)
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Kuva 3. Nelivalssimyllyssa on kaksi valssiparia, joiden vdlia voidaan saataa halutun jauha-
tustuloksen ja maltaan jyvakoon mukaan. (Enari & Makinen 1993: 88)



2.2.2 Vasaramylly

Vasaramylly on valssimyllyyn verrattuna edullinen ja yksinkertainen. Vasaramyllyn toi-
minta perustuu vasaroiden iskulla rikkoutuviin jyviin, jotka liikkuvat vapaasti myllyn
pesassa. Vasaroiden kehanopeus on 75-100 m/s. Vasaramyllyn jauhatustulos on hie-
nojakoista, joten se soveltuu kaytettavaksi vierteen erotukseen vain maskinsuodatinta
kdytettdessa, koska siivildammeessa mallasrouheen on oltava karkeampaa. (Enari &
Makinen 1993: 88)
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Kuva 4. Vasaramyllyyn mallasjyvat syétetadn yldkautta. Jyvat kulkevat paineilman ja
ohjurin avulla jauhinpesaan, jossa ne kulkevat vapaasti kunnes rikkoutuvat vasaroiden iskusta.
Seula on pesédn alaosassa, josta riittavasti jauhautunut mallas ohjataan edelleen maskikattilaan.
(Enari & Mékinen 1993: 88, 90)

2.2.3 Markarouhemylly

Markarouhemyllyn kayttdé soveltuu hyvin siivildammeen kanssa kaytettévaksi. Mas-
kisuodatinta kaytettdessa markarouhinnan jauhatustulos on liilan karkeaa. Marka-

rouhinnassa mallasta liuotetaan ennen rouhintaa vedessa myllyn paallé olevassa suppi-



lossa (kuva 4). Kostutuksen tarkoitus on pehmentaa jyvia ja nostaa niiden kosteus 30—
35 %:iin. Suppilon jalkeen mallasjyvat syotetdan vedenlisdyksen kera rouhittavaksi
valsseihin, joissa rouhinta tapahtuu. Myllysta rouhe pumpataan maskikattilaan, jonne

pumpataan myds myllyn huuhteluvesi. (Enari & Makinen 1993: 90-91)
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Kuva 5. Markarouhemyllyyn syétetdan vetta maltaan kanssa samanaikaisesti. Maltaat
siirtyvat kosteina syéttovalssille, jonka jalkeen maltaat rouhitaan litistysvalsseissa vesilisdyksen
kera. Karkea mallasrouhe syétetdan maskikattilaan. (Enari & Makinen 1993: 90-91)

2.3 Maskays

Maskdyksessa mallas-vesiseosta (mahdollisesti myds mallas-vesi-tarkkelysseosta) kuu-
mennetaan asteittain tai keittdmalla riippuen kaytettdvasta maskdysmenetelmasta.
Maskayksessa tarkkelysketjuja pilkkoutuu kaymiskelpoisiksi sokereiksi entsyymien avul-
la. Asteittain tapahtuvassa kuumennuksessa pyritéan saavuttamaan hydrolyyttisten
entsyymien optimi-lampétilat. Tarkeintéd entsymaattisissa reaktioissa on saada pB-
glukaanit ja tarkkelys kaymiskelpoisiksi vierteeseen liukeneviksi sokereiksi seka proteii-
nit liukenevaan muotoon. Lampdtila-aika saadetaan niin, ettd saavutetaan toivottu hyd-
rolysointitulos. Happamuuden saatéon kaytetdaan rikkihappoa. Maskayksessa tarkeim-
mat entsyymit optimaalisten lampétilojen ja pH-arvojen kera nakyvat taulukossa 1.
(Brandam ym. 2003: 43-52; Durand ym. 2009: 1127-1140; Enari & Makinen 1993: 77;
Eneje ym. 2001: 723-727; Jarmala 2012; Salmi 2002: 20-22; Stenholm 1997: 8-9)



Taulukko 1.  Maskdyksessa tarkeimmat entsyymit aktivoituvat parhaiten tietyssa pH- ja lampo-
tilayhdistelmdssa. (Enari & Makinen 1993: 77)

Entsyymi Optimi-lampétila T | Optimi pH
a-amylaasi 72-75 5,7
B-amylaasi 62-65 5,5
Hapan proteinaasi 45-55 3,9-6,0
Karboksipeptidaasi 60 4,8-5,6
B-glukanaasi 30 4,7-5,0

Maskayksen entsyymireaktioihin vaikuttavat lampétila seka pH. Normaalisti vierteen pH
on 5,7-5,8. Maskayksessa pH saadetaan valille 5,2-5,3 lisaamalld happoa. Saatamalla
pH:ta lyhennetdan sokeroitumisaikaa, nostetaan kaymisastetta ja ammonium-perdisen
typen maaraa. Myods uutesaanto paranee ja vierteen vari vaalenee. Hapon lisdys va-
hentda oluen valmistuksessa ei-toivottujen polyfenolien pitoisuutta. Polyfenolit ovat
useamman kuin yhden fenoliryhman sisdltavia kasviperdisia yhdisteita, jotka voidaan
jakaa hydrolysoitaviin tanniineihin ja fenyylipropanoideihin (Wikipedia 29.4.2012). Poly-
fenolit liukenevat huonosti alhaisemmassa pH:ssa. Alennetun pH:n vaikutukset johtu-
vat suurimmaksi osin pH:n vaikutuksesta amylaaseille ja proteolyyttisille entsyymeille.
(Enari & Makinen 1993: 80; Eneje ym. 2001: 723-727; Jarmala: Maskdys; Tse ym.
2003: 3-12)

Maskdysmenetelmat

Maskdaysmenetelmat jaetaan keittomaskaykseen ja infuusiomadskaykseen. Infuusiomas-
kdysta voi toteuttaa ohjelmoidusti, jolloin [@ampdétilaa nostetaan portaittain (kuva 5) tai
vakiolampdtilassa. Keittomaskaysmenetelmat voivat olla kolmi-, kaksi- tai yksikeitto-
maskayksia. Keittomdskaysmenetelmat on kehitetty ennen lampétilojen saadon teknis-
ta hallitsemista, joten ne ovat energiatehokkuudeltaan epdedullisia. (Enari & Makinen
1993: 81-83; Eneje ym. 2001: 723-727; Harrison 2009: 23-33; Jarmala 2012)



Vaiheinfuusiomdéskays

Ohjelmoidussa infuusiomaskayksessa lampdtilaa nostetaan vaiheittain haluttuihin lu-
kemiin, joissa lampdtilaa pidetdan tietyn ajan. Ensimmaisessa vaiheessa, sisaanmaska-
yksessa, lampdétila on 30 — 40 T ja hydrolysoiva entsyymi on B-glukanaasi. B-glukanaasi
pilkkoo maltaan B-glukaania pienimolekyylisemmiksi yhdisteiksi. Seuraavassa vaiheessa
lampdotilaa pidetdadn 50 — 55 asteessa. Tassa lampdtilassa hydrolysoituu proteiineja,
puhutaan siis proteolyysitauosta. Pisin tauko maskdyksessa pidetdan noin 62 — 65 as-
teen lampdtilassa, jolloin maskayksessa toivottu sokeroituminen tapahtuu. Kyseessa on
sokeroitumistauko, jossa B-amylaasin toiminta on aktiivisimmillaan ja syntyy eniten
kdymiskelpoisia sokereita. Lopuksi lampétila nostetaan 75 — 78 asteeseen ennen mas-
kin erottamista vierteesta. Infuusiomdskayksen lampdtilaprofiilin ndkee kuvasta 5.
(Enari & Mékinen 1993: 83; Jarmala 29.2.2012)

Lampotila, °C

L
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Kuva 6. Infuusiomaskayksen lampotilaprofiili, jossa ensimmdinen lampétilannosto aktivoi

beta-glukaanin toimintaa. Ensimmadinen tauko profiilissa on optimaalinen proteolyyttisille ent-
syymeille. Toista taukoa kutsutaan sokeroitumistauoksi, jossa muodostuu kdymiskelpoisia soke-
reita. (Enari & Makinen 1993: 83)

Keittomdskaysmenetelmat

Vanhimmat méaskdysmenetelmat ovat keittomaskayksia. Koska menetelmat on kehitet-
ty ennen lampdtilansaadon teknista hallitsemista, menetelmalld saadetaan lampdtilaa
saatamalla kiehuvan ja viiledmman maskin tilavuutta. Keittomaskdaysmenetelmissa kay-
tetaan maskikattilan lisaksi erillistd maskin keittokattilaa, johon osa maskista siirretéan

ja kuumennetaan kiehumispisteeseen. (Enari & Mdkinen 1993: 81; Jarmala 29.2.2012)



Kolmikeittomdéskéys

Kolmikeittoméaskays aloitetaan sisadanmaskayksella 35 T lampoétilassa. Sisaanmaskayk-
sen jalkeen sekoitus lopetetaan ja maskin annetaan laskeutua kymmenen minuuttia,
jonka jalkeen paksua maskia siirretddan keitettdvaksi. Keittoon siirretty maski kuumen-
netaan kiehuvaksi ja siirretdan takaisin mdskikattilaan 35-asteisen maskin joukkoon.
Talloin maskin lampotilaksi saadaan proteolyysille ominainen lampétila 50 — 55 TC. Seu-
raavassa vaiheessa paksua maskia siirretdan jalleen keitettavaksi, kiehuva maski siirre-
tdan takaisin maskikattilaan, jonka kokonaislampétilaksi saadaan amylaaseille optimaa-
linen Iampoatila 62 — 65 T. Kolmannessa keitossa kuumennetaan paallimmaista maskia,
ohutmaskia. Kun viimeinen keittomaski palautetaan maskikattilaan, saadaan maskayk-
sen loppulampdatilaksi 75 — 78°C. (Enari & Méakinen 1993: 81)
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Kuva 7. Kolmikeittomaskdyksen lampétilakdyrassa yhtendinen kayra kuvaa maskikattilan

lampdtilaa, seka katkoviivalla merkitty kdyra mdskinkeiton l1ampétilaa. (Enari & Makinen 1993:
81)

Kaksikeittomaskays

Kaksikeittomaskayksessa B-glukanaasitauko jaa pois ja sisadnmaskays tapahtuu 55°
C:een lampdtilassa. Maskayksen ensimmainen vaihe on talldin proteolyysitauko aluksi
sekoittaen. Sekoituksen loputtua annetaan paksun maskin laskeutua, minka jdlkeen
sitd siirretdan maskin keittokattilaan ja kuumennetaan noin 70° C:seen, jossa lampétila
pidetadn noin puoli tuntia. Seuraavaksi keittomaskin lampdétila nostetaan kiehuvaksi ja
maski siirretaan takaisin maskikattilaan. Pdamaskin lampatila nousee nadin 62 C:seen,

jossa maskia pidetdadn kaksi tuntia. Vaikutusajan kuluessa otetaan madskin pinnalta
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ohutmaskia, joka kuumennetaan kiehuvaksi maskinkeittokattilassa. Kiehuva ohutmaski
palautetaan maskikattilaan, johon saadaan 75T:n lampétila, jossa maskia pidetaan
kolme tuntia ennen vierteen erotusta. Kaksikeittomdaskayksen lampdtilakdyra on nahta-
vissa kuvasta 7. (Jarmala 29.2.2012)
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Kuva 8. Kaksikeittomaskayksen lampdtilakdyrastda nakee, kuinka paamaskin lampdtilat

pidetdan ensin 50 C:ssa, sitten 62TC:ssa ja viimeisenad pisimpaan 75<TC:ssa. (Enari & Méakinen
1993: 82)

Yksikeittomdskéys

Yksikeittomaskdyksessa mukana on B-glukanaasitauko, joka kaksikeittomaskdyksessa
jaa pois. Sisaanmaskdys alkaa 35 C:lla, taukoa pidetddn puoli tuntia B-glukanaasin toi-
minnan vuoksi. Lampdtila nostetaan joko kuumalla vedella tai ulkopuolisella lammityk-
selld 50 T:seen. Proteolyysitaukoa pidetdgan 20 minuuttia. Edelleen lampétilaa nostet-
taan vedelld tai lammitykselld 62 T:seen, jossa sokeroitumistaukoa pidetaan kaksi tun-
tia. Kuten kolmi- ja kaksikeittomaskdyksissa sokeroitumistauon aikana otetaan ohut-
maskia erilliseen maskinkeittokattilaan, jossa maski kuumennetaan kiehuvaksi. Kiehuva
ohutmaski palautetaan maskikattilaan, jonka lampétilaksi saadaan 75 astetta ja jossa
maskia pidetadn kolme tuntia. (Enari & Makinen 1993: 82; Jarmala 2012)
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Kuva 9. Yksikeittomaskayksen lampétilakayrasta voi ndhda, etta erillisessa keittokattilassa

kuumennetaan ainoastaan kerran maskia, muuten lampétilavaihtelut toteutetaan kuuman veden
lisdykselld tai maskikattilan ulkopuolisella lammitykselld. (Enari & Médkinen 1993: 82)

2.4 Vierteen erotus maskista

Liukenematon maskdysjate, jota kutsutaan ravaksi tai maskiksi, erotetaan vierteesta
erilaisin menetelmin. Perinteisesti siivldamme on ollut yleisin vierteen erotusmenetel-
ma. Siivillammeen rinnalla myds maskin suodatus on yleistynyt. Mahdollisia menetel-
mid vierteen erotukseen maskista ovat siivildamme, maskinsuodatin, strainmaster- laite
seka Meura 2001 -maskinsuodatin. Tassa luvussa esitellaan erilaiset vierteenerotusme-
netelmdt, jotka madraytyvat panimoilla usein sen mukaan, millainen maltaanjauhatus-

menetelma on kaytdssa.

Sijvildamme

Siivildammetta kaytetdadn yhdessa karkean jauhatustuloksen antavien myllytyyppien
kanssa; esimerkiksi markarouhemyllyd kdytettdessa siivildamme on paras vaihtoehto
maskin erotukseen. Siivillamme koostuu rei'itetysta valipohjasta, pdyhimislaitteesta ja
ravanpoistoruuvista. Valipohja voi olla pronssista tai ruostumattomasta terdksesta val-
mistettu levy, joka on jaettu segmentteihin. Levyssa on 0,7 — 1,0 mm leveita ja 20 — 50

mm pitkia koloja, joiden paalle muodostetaan maltaiden kuorista suodattava kerros.

Siivildammeeseen maski siirretdédn kuumana maskikattilasta. Kun [ampétilan pitaa siivi-
I6innin aikana korkeana (75 — 78° C), saadaan siivildinti suoritettua nopeammin. Koska

siivildammeen pohjalle on saatava maltaiden kuorikerros suodattuvuuden varmistami-
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seksi, seisotetaan maskia 10 — 30 minuuttia ennen vierteen erotusta. Laajemmalla siivi-

ldammeella voidaan nopeuttaa siivildintid, joka kestaa noin kaksi tuntia.

Siivildinnin alussa vierre on sameaa, joten vierrettd palautetaan ammeeseen, kunnes
vierre on riittdvan kirkasta. Suodatuskakkua poyhitaan poyhimislaitteella suodatusvas-
tuksen noustessa liian suureksi. Pdyhimislaitteessa on kaksi tai nelja pystysuoraa teraa

vaakasuorassa palkissa.

Suodatuskakku huuhdellaan suihkuttamalla kuumalla vedella. Uutesaannosta saadaan
sen parempi, mitéd paremmin maski huuhdellaan. Uutesaanto voidaan laskea kaavalla:
Uutesaanto = (vierteen tilavuus (hl) * 0,96 *(uutepitoisuus g / 100 ml)) / mallasmaara
(kg). (Enari & Makinen 1993: 93-94; Harrison 2009: 23-33)

Strainmaster

Strainmaster on menetelmana samantyyppinen kuin siivildamme, erona siivildammee-
seen on laitteen ulkomuoto. Strainmaster on suorakaiteenmuotoinen amme, jonka poh-
ja on kartiomainen. Strainmasterilla siivildinti sujuu nopeammin kuin siivildammeella,
koska laitteessa on enemman siivilapintaa. Lisasiivildintipintaa laitteeseen tuo siivila-
ammeen valipohjan korvaaminen putkilla, joissa on samankaltaisia rakoja kuin siivila-
ammeen valipohjassa. Toimintaperiaate on samanlainen kuin siivildammetta kaytetta-
essa. (Enari & Makinen 1993: 95)

Mdskisuodatin

Maskisuodatin koostuu kehikkojoukosta, jossa jokaisen kehikon molemmilla puolilla on
reikalevyt, jotka on peitetty suodatinkankaalla. Kehikot kiristetadn yhteen suodatinteli-
neissa. Kankaiden materiaaleina kaytetdaan polypropeenia. Nykyaan suodattimen pur-

kaminen ja kokoaminen ovat mekanisoituja.

Maskin suodatus aloitetaan steriloimalla suodin pumppaamalla se tayteen 80-asteista
vettd. Suodin tayttyy maskilla ennen vierteen johtamista vierrekattilaan. Lopuksi suodin
huuhdellaan kuumalla vedella. Suodatusaika on lahelld siivildammesuodatusta. Mas-

kisuodattimen etuja siivildammeen kayttddn verrattuna ovat parempi uutesaanto ja
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mahdollisuus kayttad hienommaksi jauhettua mallasta, jolloin heikommin mdyhenty-

neestd maltaasta saadaan parempi uutesaanto. (Enari & Makinen 1993: 94)

Meura 2001 -maskisuodatin

Meura—suodatin on vuonna 1988 kayttdéonotettu taysin automatisoitu vierteenerotus-
menetelmd. Suodatin koostuu membraaneilla kahteen osaan jaetuista moduuleista.
Erikoiskumista valmistetun membraanin ja kehyksen valissa on polypropeeninen suoda-

tinkangas.

Meura—suodattimella vierteen erotuksessa on kuusi vaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa
maski sy6tetddn suotimeen alakautta, jolloin muodostuu ohut suodattava kerros suo-
datinkankaan pintaan. Vierre erottuu valumalla suodattavan kerroksen ja suodatuskan-
kaan lapi. Puristuksessa membraanien valiin sydtetdan paineilmaa, joka ajaa lopun
vierteen suodatinkankaiden |api. Meuran huuhteluvesi syotetdan samasta sisaantulosta
kuin maski. Toisessa puristusvaiheessa huuhtelun jalkeen membraanien vdliin ajetaan
paineilmaa kovemmalla paineella kuin ensimmaisessa puristuksessa. Viimeisessa vai-
heessa suodin avataan ja maski poistetaan. Maski pudotetaan suotimen alapuolella

olevaan kartioon, josta se ruuvilla ohjaten syétetdan maskisiiloihin.

Meura 2001 vaatii hienoksi jauhetun maltaan, joten sen kanssa kdytetdan vasaramyl-
lya. Meura 2001:td kdytettdessa tarvittava huuhteluveden maard on pienempi kuin
siivildidessd, joten maski on kuivempaa. Suodatin on myds hieman siivildamme- ja
maskisuodatusmenetelmaa nopeampi ja uutesaanto on parempi. Maskisuodatin 2001
toimii taysin automaattisesti ja vierteestd saadaan hyvin kirkasta muihin menetelmiin
verrattuna. Kuvassa 10 on esitetty Meura 2001 ulkopuolelta levyt suljettuna. (Enari &
Makinen 1993: 95-97)
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Kuva 10. Meura 2001:een maski ja huuhteluvesi sy6tetaan alakautta. Vierre poistuu pai-
neilman avulla ylhdalla nakyvasta putkesta vierrekattilaan. (www.wallart.fr 2012)

2.5 Vierteen keitto

Suodatettu vierre on makeaa maskayksen jaljilta. Vierrekattilassa vierre keitetaan ja
siihen lisdtdaan humala oluttyypista riippuvana ajankohtana. Keitossa saadaan mas-
kdysprosessi paattymaan entsyymien denaturoituessa. Tarkeintd keitossa on saada
aikaan voimakas kiehuminen, jolloin proteiinien ja polyfenolien yhdisteet saostuvat,

humalan katkeroaineet liukenevat, vierre steriloituu ja oluesta saadaan hyvin sailyvaa.

Keitossa tapahtuu useita kemiallisia reaktioita. N&ita reaktioita ovat entsyymien denatu-
roituminen, proteiinien koaguloituminen, Maillard-reaktiot seka dimetyylisulfidin muo-
dostuminen. Tavallisesti keittoaika on 1,5 — 2 tuntia ja haihtuminen 5 — 10 %. Valmis
keitto johdetaan joko ruvanpoiston valisa@ilioon tai vierresykloniin. (Caporale & Monte-
leone 2004: 271-278; Enari 1997: 14-17; Enari & Makinen 1993: 97-99; Harrison
2009: 23-33; Salmi: 23)

2.6 Vierteen selkeytys

Ennen vierteen jadhdytystd kdymiseen on vierteesta erotettava keitossa muodostunut
sakka, rupa. Suurin osa ruvasta on proteiinien ja polyfenolien yhdisteitd. Jos panimossa
kaytetaan kapyhumalaa, on humalajate erotettava vierteesta humalasiivilan avulla.
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Yleisin ruvan erotusmenetelma on vierresykloni. Vierresykloni on tasapohjainen sailio,
johon vierre johdetaan sivusta. Nain syntyy tangentiaalinen virtaus ja pydrremainen
liike, jolloin rupa muodostaa keon keskelle sdilion pohjaa. Kun rupa on erotettu vier-
teestd, aloitetaan vierteen jaahdytys kdymistankkiin. Jaahdytyksen loputtua rupa kuiva-
taan maskin mukana tai kdytetddn maskaykseen. (Enari & Makinen 1993: 86, 99, Har-
rison 2009: 23-33)

Ruvan poistoon voidaan kayttda myds suljettua saostussailiéta tai jdahdytyslaivaa, jon-
ka kayttd on harvinaista nykydaan sen mikrobiologisen kontaminaatioriskin vuoksi.
Jaahdytyslaiva on avoin amme, jonka korkeus on 10 — 20 cm. Vierrettd jaahdytetaan
ammeessa noin kaksi tuntia, jolloin lampatila laskee 55 — 60 C:seen ja kuumarupa las-
keutuu ammeen pohjalle. Suljetussa saostussailidssa ruvan laskeutuminen tapahtuu
ajan kanssa sdilidssa, jossa vierteen korkeus yhdestd kahteen metrida. Jaahdytyslaivaa
ja suljettua saostussailiota kaytettdaessa kaytetdan usein myos vierreseparaattoria, joka
erottaa rupaa tehokkaasti. Myds piimaasuodattimen kayttd ruvan poistoon on mahdol-
lista, mikali vierteesta halutaan hyvin kirkasta. Jadhdytyslaivaa tai saostussailiéta kay-
tettdessa rupa joko sekoitetaan maskdysjatteeseen tai havitetdan. (Enari & Makinen
1993: 99, 217)

2.7 \Vierteen jaahdytys

Vierre jaahdytetdan saostussdiliésta tai jaahdytyslaivasta separaattorin lapi levylam-
monvaihtimella kdymissailiodn. Vierresyklonista jadhdytys tapahtuu levylammaonvaihti-
men kautta kaymiseen. Jaahdytyksessa saostuu vield niin kutsuttu kylmarupa, jonka
maara on hyvin pieni, 5 — 6 grammaa hehtolitraa kohden. Joskus kylmdruvan poistoon
kdytetddn separaattoria, piimaasuodinta tai sedimentointia. Nykyaan jaahdytysentsyy-
meilla voidaan parantaa kylmdruvan saostumista, jolloin se laskeutuu tankin pohjalle ja
poistuu oluesta hiivan talteenoton yhteydessa. Jaahdytyksen yhteydessa vierre ilmaste-
taan ja hiiva annostellaan vierteeseen. IImastaminen tapahtuu kyllastamalla vierre il-
malla, jolloin vierteeseen liukenee happea hiivan tarvitsema maard. Ilmastamisen on
tarked tapahtua jadhdytetylle vierteelle, koska kuuman vierteen ilmastaminen johtaa
hapettumisreaktioihin, jolloin oluen flavori huononee. Lisdksi hapen liukoisuus on pa-
rempi kylmaan tuotteeseen. (Enari & Makinen 1993: 100; Harrison 2009: 23-33)
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2.8 Kdyminen

Kayminen alkaa, kun vierteeseen on lisatty hiiva ja kdymissailidssa on hiivalle ominaiset
kasvuolosuhteet. Tarkeinta on, etta ilmastus on suoritettu onnistuneesti ja hygieenises-
ti, jotta hiiva saa tarvitsemansa hapen pystydkseen kaynnistamadn kdymisen. Kaymi-
nen voidaan jakaa paakaymiseen ja varastokdymiseen. Paakdayminen kestdaa noin viikon
ja varastokdyminen viikosta kahteen viikkoa. Paakdaymisen lopussa hiiva otetaan tal-
teen ja vierre jaahdytetdan. Kaymisessa vierteesta syntyy olutta hiivan avulla. Hiivan
tehtava on muuttaa sokerit alkoholiksi seka tuottaa muita reaktioita, joissa oluen aro-
mit syntyvat. (Enari 1997: 12-14; Enari & Makinen 1993: 137 — 149; Harrison 2009:
23-33; Hartwall 2012)

2.9 Suodatus

Oluen suodatusta eli kirkastusta tarvitaan, koska varastoitu olut sisaltaa hiivasoluja ja
saostuneita proteiinien ja polyfenolien yhdisteita ja on ndin ollen sameaa. Suodatus
pidentaa oluen sadilyvyytta ja ulkonakda. Suodattuvuuteen vaikuttavia merkittavimpia
tekijoita ovat maltaan moéyhentyminen ja alhainen B-glukaanipitoisuus, maskayksen
alhainen pH, oikein edistynyt kdyminen, stabilointiaika- ja kasittely seka hiivan flokku-
loituvuus. (Enari & Makinen 1993: 158; Gan ym. 2001)

Suodatusmenetelmia kaytetadn usein sarjassa takaamaan mahdollisimman hyva suoda-
tustulos. Oluen suodatusmenetelmia ovat separaattorikirkastus, piimaasuodatus, kal-
vosuodatus seka levysuodatus. Separaattoreita kaytetaan oluen esisuodatukseen en-
nen kalvosuodattimia tai piimaasuodatusta. Levysuodinta kdytetdan usein varmista-
maan hyva suodatustulos padsuodatusmenetelman jdlkeen. Padsuodatusmenetelma
voi olla piimaa- tai kalvosuodatusta. Suodatettua olutta sédilytetddn painetankeissa en-
nen pullotusta. (Enari & Makinen 1993: 159-163; Gan ym. 2001)

2.10 Pullotus

Olutta pakataan tolkkeihin, varillisiin lasipulloihin ja ravintola-astioihin. Valmis, suoda-
tettu olut ajetaan painetankeilta pullotukseen, jossa se pastoroidaan joko levylammén-

vaihtimessa tai tunnelipastorointilaitteistossa.
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Ennen pullotusta pyritdan saamaan oluen happi mahdollisimman alhaiseksi, jotta voi-
daan valttda hapettumista ja siita aiheutuvia flavorivirheitd. Pullojen ja tolkkien sulke-
misessa hapen pdasy tuotteeseen estetdan paineistamalla astia hiilidioksidilla ennen
tayttéa. (Enari & Makinen 1993: 169-176)

3 Raaka-aineiden laatu

Oluen valmistuksessa raaka-ainelista on yksinkertainen; mallas, vesi, humala ja hiiva.
Tuotteen lopputulos riippuu hyvin merkittavasti naiden neljan raaka-aineen laadusta.
Mallasohralle, maltaalle, vedelle ja hiivalle on asetettu tiukat laatuvaatimukset, joita
tassa luvussa kasitelldaan. Humalat vaikuttavat valmiin oluen lopputulokseen, joten on

tarpeellista esitelld humalan eri kayttoétarkoitukset ja merkitys oluen valmistuksessa.

3.1 Mallasohran ja maltaan laatuvaatimukset

Mallasohran ja maltaan valinen ero on mallastusprosessi. Mallasohralta vaaditaan tiukat
laatukriteerit, jotta saataisiin mahdollisimman hyvaa mallasta. Hyvasta ja laadukkaasta

maltaasta saadaan ongelmitta sujuva vierteen valmistusprosessi seka laadukas olut.
(Enari & Makinen, 1993: 14-16; Quality factors in malting barley 2012; Stenholm
1997: 28-37)

Kuva 11. Oluen laadun perustana on hyvalaatuinen mallas, jonka laatukriteerit ovat tarkat
jo viljelyvaiheessa. (www.sgnieminen.fi 2012)
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3.1.1 Mallasohra

Korkealaatuisen mallasohran tulisi tayttaa ainakin seuraavat kriteerit:

itavyys vahintaan 95 %

- proteiinipitoisuus 11 — 12,5 % kuiva-aineesta

- lajikepuhdasta, vahintaan 95 % samaa lajiketta

- kosteuspitoisuus alle 13,5 %

- alle 5 % kuorettomia tai rikkoutuneita jyvia

Vieraita hajuja ja makuja ei saa esiintyd, eikd mydskaan homeita tai kemikaaleja.. Jos
homeenestoaineita kaytetaan viljelyssa, saattaa oluen valmistuksessa ilmeta kaymison-
gelmia. Mallasohran tulee olla taysin tuleentuneena korjattua ja varovasti puitua.

Korkeisiin laatuvaatimuksien syyna on tavoite saada hyva vierre, josta saadaan laadu-
kasta olutta. Vierteelle tarkeat tarkkelyslahteet, proteiinit ja entsyymit saadaan mal-
taasta. Maskdyksessa tarvittavat ohran entsyymit muodostuvat itdmisen aikana, joten
itdmisen taytyy olla tehokasta, yli 95 %. Itamattdmat jyvat homehtuvat helposti mal-
lastuksen aikana, joten ne voivat pilata koko mallaseran. (Enari & Makinen, 1993: 14—
16; Navarro ym. 2009; 623—629; Quality factors in malting barley 2012; Stenholm
1997: 28-37)

Proteiinien tehtava on saada vierteeseen aminohappoja ja peptideja. Peptideja tarvi-
taan oluen vaahdon muodostumiseen, toisaalta liiat peptidit voivat aiheuttaa sameuden
muodostumista valmiin oluen sdilytyksessa. Ohran proteiinipitoisuuden tulee kohtuulli-
nen, koska proteiinin suuri maara on pois tarkkelyksen maarasta. Kaymiskelpoisten
sokereiden saanti vahenee, mikali proteiinipitoisuus kasvaa. Liiallinen ohran prote-
iinimaara vaikuttaa myds valmiin oluen makuun. Proteiinit ovat sopivina maarina hyo-
dyllisia maltaassa, siksi vaatimustaso on niin tarkka kuin 11 — 12,5 %. (Enari & Maki-
nen, 1993: 14-16; Quality factors in malting barley 2012; Stenholm 1997: 28-37)
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Lajittelulla varmistetaan, etta jyvat ovat kooltaan tasasuuria ja jatteiden eli kuorettomi-
en tai rikkoutuneiden jyvien maara pysyy alle 5 %:n. Jos jyvat ovat erikokoisia, mallas
moyhentyy epdatasaisesti ja todenndkdisesti valmistusprosessissa ilmenee ongelmia.
(Enari & Makinen, 1993: 14-16; Quality factors in malting barley 2012; Stenholm
1997: 28-37)

3.1.2 Mallas

Maltaan analysointia varten tehddan koemaskdykset laboratoriossa. Laboratoriomaska-
ys ei vastaa prosessiolosuhteita, mutta ndin saaduista vierteista voidaan ennustaa ent-
syymiaktiivisuuksia seka tulevia uutesaantoja. Maltaan tarkein laatukriteeri on méyhen-
tyminen, jota vaaditaan valmistusprosessin sujuvuuden takia. Méyhentyminen tarkoit-

taa sitd, kuinka paljon mallasjyvan rakenne on hajonnut itdmisen aikana.

Maltaita analysoidaan mekaanisesti, kemiallisesti seka aistinvaraisesti. Maltaan aistinva-
raiseen arviointiin kuuluu varin, maun ja hajun arviointi. Hajun ja maun tulee olla rai-
kas ja homeeton. Mekaanisiin analyyseihin kuuluu tuhannen jyvan punnitseminen, leh-
ti-idun pituus ja leikkauskoe. Tuhannen jyvan paino antaa viitteellisen arvon yhden
jyvan painosta, joten menetelman avulla voidaan arvioida vaikka maskdykseen kaytet-
tavien jyvien maaran. Lehti-idun pituuden mittaamisella voidaan arvioida jyvien itami-
sen etenemistd mallastusprosessin aikana. (Aittomaki ym. 2002: 80-81; Enari &
Makinen, 1993: 14-16; Quality factors in malting barley 2012; Stenholm 1997: 28-37)

Kuva 12. Suomessa  kaytetyin mallaslaatu  on  kuvassa ndkyvé pilsnermallas.
(www.durstmalz.com 2012)
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Mekaanisia analyyseja kaytetaan laboratoriomaskaysten lisdksi maltaan moéyhentymi-
sen arvioimiseen. Yksinkertaisin mekaaninen menetelma on jyvien pureskelu; nykyai-
kaiset menetelmat perustuvat kuitenkin jyvien murskaamiseen tai lavistdmiseen tarvit-
tavan voiman mittaamiseen. Jyvan hajoaminen mitataan prosentteina jyvan kokonais-
painosta. Valmistusprosessin ohjaamisessa tarkea seikka on maltaan homogeenisuus,
joka madritetdan varjaamalla huonosti mybhentyneet jyvat fluoresoivalla variaineella
tai metyyleenisiniselld. Visuaalisella arvioinnilla varjayksen jdlkeen voidaan maaritella

huonosti méyhentyneiden jyvien osuus.

Maltaan tarkeimpiin analyyseihin lukeutuu uutepitoisuus, joka on taloudellisesti hyvin
merkittdva tekija. Kemiallisiin analyyseihin kuuluvat mittaukset ndkyvat taulukosta 2,
jossa on lueteltuna Suomessa eniten kaytetyn pilsnermaltaan ohjeelliset analyysiarvot.
Taulukossa esitettyjen analyysien lisdksi kemiallisiin analyyseihin kuuluu proteiinipitoi-
suus, pH, vierteen kirkkauden maaritys, seka suodatusajan maaritys. (Aittomaki ym.
2002: 80-81; Enari & Makinen 1993: 38—42, Quality factors in malting barley 2012;
Stenholm 1997)

Taulukko 2.  Suomessa kaytetyimman pilsnermaltaan ohjeellisia analyysiarvoja, eri mallastyy-
eille on omat ohjeensa.

Analyysi Ohjearvo Analyysi Ohjearvo
Kosteus alle 5 % Vari 3-4°EBC
Uutepitoisuus yli 79 % Sokeroitusmisaika alle 15 min
Uute-ero 1,0-2,0% a-amylaasi yli 35 DU
Friabiliteetti 78 -85 % Diastaattinen voima | yli 200 W.K
Liukoinen typpi | yli 0,55 % Viskositeetti alle 1,6 cP
Vapaa amino- | yli 120 mg/100 g | B-glukaani alle 250 mg/I
typpi

Maltaan kosteus on tarkeaa pitdaa alhaisena, vaatimusten mukaan alle 5 %:n. Matalalla
kosteusprosentilla varmistetaan maltaan hyva jauhautuvuus ja sdilyvyys. Uutepitoisuus

madritetdan maltaasta tehdysta jauhosta. Nain maaritetaan suurin mahdollinen uutepi-
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toisuus, mikd maltaasta voidaan saada. Uutesaanto jaa kaytdanndssa aina alle uutepi-
toisuuden. Uute-erolla tarkoitetaan jauho- ja rouhemaskdyksistéd saatujen uutepitoi-

suuksien eroa, jolla ilmaistaan maltaan moéyhentymisen riittavyytta.

Maltaan kokonaistyppipitoisuutta pidetdadn tarkedna laatukriteerind. Typpipitoisuus il-
maistaan proteiinipitoisuutena, joka on 6,25 x kokonaistyppipitoisuus. Liukoisen typen
maadrityksella saadaan arvio hiivan kaytettavissa olevista aminohapoista ja peptideista.
Liukoinen typpi voidaan ilmaista prosentteina maltaiden kokonaistypenmaarasta (Kol-
bach-luku) tai prosentteina maltaiden uutepitoisuudesta, joka antaa vierteen kdymisen
kannalta tarkedmman lukeman kuin Kolbach-luku. Paras kuva kdymiskelpoisista amino-
hapoista saadaan vapaan aminotypen maarityksella. (Aittomaki ym. 2002: 80-81; Enari
& Makinen 1993: 38—42, Quality factors in malting barley 2012; Stenholm 1997)

Vierteen viskositeetin maarityksessa pyritéan mahdollisimman alhaiseen viskositeettiin,
jotta valtyttdisiin vierteen siivildinti- ja oluen suodatusongelmilta. Myds korkea -
glukaanin maara aiheuttaa vaikeuksia vierteen siivildinnissa seka oluen suodatuksessa.

Korkea B-glukaanipitoisuus on merkki maltaan huonosta méyhentymisesta.

Vierteen vari riippuu mallastyypista ja muodostuu pdadosin keiton aikana seka riippuu
kaytdssa olevista maskays- ja keittoprosesseista. Laboratoriovierteen varin perusteella
ei siis saada kovin havainnollista arvioita valmistettavan vierteen varista. Vierteen kirk-
kaus on mittari hyvasta maltaasta, vaikka se ei esitdkdan kovin suurta roolia vierteen
laadunvalvonnassa. Vierteen suodattuvuudelle asetettu laatuvaatimus on alle tunnissa
tapahtuva siivildinti. Laboratoriomittakaavassa olosuhteet ovat kuitenkin todellisuudes-
ta niin paljon poikkeavat, ettd tarkempaa mittausta ei kannata suorittaa. Vierteen pH
vaikuttaa uutesaantoon. Alhainen pH antaa paremman uutesaannon kuin korkea, joten
pH on merkittava laatukriteeri. pH:ta lasketaan usein hapon avulla maskayksen seka
keiton aikana. Laboratoriomdskayksesta maaritetyn sokeroitumisajan perusteella saa-
daan arvio a-amylaasiaktiivisuudesta, joka on tarkea ominaisuus vierteelle varsinkin
raakaviljoja kaytettdessa. Diastaattisella voimalla kuvataan [B-amylaasiaktivisuutta.
(Enari & Makinen 1993: 38-42, Quality factors in malting barley 2012; Stenholm 1997:
12-18)
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Taulukko 3.  Erityyppisistd maltaista saadaan huomattavan erivarisia vierteitd. Jos halutaan
tummaa olutta, korvataan osa maltaista tummemmilla maltailla. (Enari & Makinen, 1993: 39)

Mallastyyppi °EBC
Pilsnermallas 3-4
Wienermallas 5-8
Munchnermallas 8-25
Karamellimallas 80 - 100
Vérimallas 800 - 2500

3.2 Panimovesi

Panimoveden laatu on merkittavan tarkea tekija oluen valmistuksessa. Veden tulee
tayttaa hyvan raakaveden laatukriteerit. Suomessa oluen valmistuksessa pyritaan kayt-

tamaan pehmeaa vettd, jota lager-oluen valmistus vaatii.

3.2.1 Raakavesi

Vesilaitoksien raaka-aineena kayttama vesi, raakavesi, on joko pintavetta tai pohjavet-
ta. Pohjaveden tai tekopohjaveden osuus on vesilaitosten tuottamasta vedenkulutuk-
sesta 58 % ja pintaveden 39 % (Korkeala 2007: 381-383). Pohjavedet ovat yleensa
laadultaan pintavesia parempia ja pysyvat ominaisuuksiltaan muuttumattomana eri
vuodenaikoina. Pohjavesien ongelmana voi joillakin alueilla olla radon-, fluoridi-, arsee-
ni-, rauta- ja mangaaniesiintymat. Pintavesien laatu vaihtelee paikkakunnittain ja vuo-
denaikojen mukaan. Pintavedet voivat olla joko jarvi- tai jokivesia. Jokivesi on usein
laadultaan heikompaa kuin jarvivesi, koska sen sameus ja varillisyys ovat jarvivesia
voimakkaampia, myds bakteeripitoisuus ja liuenneiden aineiden maara ovat suurempia
kuin jarvivedessa. Jarvivesien ongelmana ovat suuremmat levakasvustot kuin jokivesis-
sa. Pintavesista talousvetta valmistavat laitokset Suomessa kasittelevat veden taydelli-
selld kemiallisella kasittelylla. (Enari & Makinen 1993: 46; Korkeala 2007: 381-383;

Suomen ymparistokeskus 2012)
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3.2.2 Raakaveden puhdistus

Raakavesi sisdltaa epapuhtauksia, jotka poistetaan puhdistusprosessissa. Tyypillisia
epapuhtauksia ovat humus, savikolloidit seka elollinen aines. Humus on tyypillista jar-
vissa esiintyvien luonnon hajoamistuotteiden valituotteita. Pdaosin humusaineet ovat
vedessa negatiivisesti varautuneina kolloidisina partikkeleina. Humusaineet sitovat ve-
den elektrolyytteja, esimerkiksi rauta- ja mangaani-ioneja. Humusaineiden merkittavin
haitta on varillisyys, lisaksi ne aiheuttavat makuvirheita ja samentumista seka lisadvat
hapen kulutusta. Savikolloidit ovat negatiivisesti varautuneita mineraalikolloideja. My6s
savikolloidit aiheuttavat samentuvuutta ja makuvirheitd. Savikolloidien maarat vaihtele-
vat vuodenaikojen, sateiden seka virtausolosuhteiden mukaan. Talvisin savikolloideja
ilmenee melko vahan. Savikolloidien kemialliset padkomponentit ovat piidioksidi ja
alumiinitrioksidi. Elollinen aines muodostuu lahinnd planktonlevista ja levien muodos-
tamista toksiineista, joita muodostuu vesistdjen rehevoitymisen yhteydessa. Elollinen
aines aiheuttaa suodattimien tukkeutumista. Monet levalajit aiheuttavat lisaksi voimak-
kaita makuvirheitd. (Enari & Makinen 1993: 46—47; Korkeala 2007: 381-383; Suomen
ymparistokeskus 2012)

Raakaveden puhdistusprosessi koostuu koagulaatiosta, flokkauksesta, selkeytyksestd,

suodatuksesta, neutraloinnista, raudan ja mangaanin poistosta ja desinfioinnista.

Koagulaatioita ja flokkausta kaytetadn veden kolloidisten epdapuhtauksien poistamiseen.
Koagulaatiossa kolloidisten aineiden partikkelien séhkdvaraukseen vaikutetaan, jolloin
partikkelit yhdistyvat ja niiden koko kasvaa. Koagulaatio saadaan aikaan kemiallisilla
yhdisteilla, esimerkiksi kayttamalla alumiinisulfaattia, ferrikloridia tai kahdenarvoista
rautasulfaattia. Naita suoloja kdytettdessa joudutaan saatamaan pH:ta alkalisesti rea-
goivilla kemikaaleilla, koska alumiinisulfaatin hydrolyysissa vapautuu rikkihappoa ja
ferrikloridi hydrolysoituu suolahapoksi. Alkalointiin kdytetddn sammutettua kalkkia,
soodaa tai lipeda. Koagulaatiossa pH on merkittava tekija, koska optimialueen ulkopuo-
lella flokkaus- ja suodatustulokset huononevat. (Enari & Makinen 1993: 46—47; Korkea-
la 2007: 381-383; Suomen ymparistokeskus 2012)
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Flokkaus on mekaaninen toimenpide, jossa vesi saatetaan pyorivaan liikkeeseen sekoit-
timien avulla, jolloin stabiloitumattomat hiukkaset kasautuvat helposti erotettaviksi flo-
keiksi. Selkeytyksessa flokkauksen aikana saostuneet partikkelit sedimentoidaan sel-
keytysaltaissa. Suodatuksessa veden epapuhtaudet poistetaan, tavallinen suodatusjar-
jestelma on hiekkasuodatusmenetelma. Neutralointi tapahtuu ennen suodatusta, mutta
suodatuksen aikana pH laskee, joten tarvitaan jdlkialkalointia. Hapan vesi neutraloi-

daan kalsiumyhdisteilla tai lipedlla ja emaksinen rikki- tai suolahapolla.

Edelld mainitut prosessit poistavat vedesta rauta- ja mangaanijadmia melko hyvin. Jos-
sain alueilla jaanteita on enemman, jolloin rauta ja mangaani poistetaan sakkauttamal-
la. Sakkautuksessa 2-arvoiset ionit hapetetaan, jolloin muodostuu vaikealiukoisia suolo-
ja, jotka on kohtuullisen helppo erottaa vedesta suodattamalla. Hapettimena voidaan
kayttda esimerkiksi klooria, kaliumpermanganaattia tai otsonia. Otsoni on nykyaan pal-
jon kaytetty menetelma, koska rauta- ja mangaanijaamien hapetuksen lisdksi se tuho-
aa mikrobeja ja poistaa vedesta varillisia yhdisteitd sekda hajun ja maun pilaajia. Ot-
sonoinnin jalkeen vesi johdetaan lapi aktiivihiilisuodattimesta, johon loput epdpuhtau-
det jaavat. Aktiivihiilisuodatusta seuraa viela veden desinfiointi, joka tapahtuu nykyaan
yleensa ultraviolettivalon avulla. Muita veden desinfiointimenetelmia ovat UV-
steriloinnin lisaksi otsonointi, ultrasuodatus ja klooraus. (Enari & Makinen 1993: 46-51;
Korkeala 2007: 381-383; Suomen ymparistokeskus 2012)

Tulo- Aktiivihiili- uv- Korkeapaine- ==y
| ‘! Selkeytys: Suodutus Otsonoint pumppaus  suodatus desinfiointi pumppaus h Y
- 4 — 1
3 @ (5] (@ 3
Tt “M‘ﬂ 1 JH
! ===l il e | = 1’.5_"—-1
i)
Raakavesi § Sakka jatovedenpuhdistamolio
. : Ferri - . « Natriumhypo- i
@ Hiilidioksidi @ Kalkki @) Kalkkivesi @ sulfaatti © Otsoni ® Kloriitti () Ammoniakki
Kuva 13. Raakaveden puhdistusprosessi sisaltda useita yksikkdoperaatioita. (Helsingin vesi

2012)
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3.2.3 Panimoveden laatuvaatimukset

Panimovedelle on asetettu tiukat laatuvaatimukset, jotka ovat samat kuin hyvalle juo-
mavedelle asetetut vaatimukset (lite 1). Veden tulee olla juomaveden tavoin hajuton-
ta, varitdnta ja mautonta. Muiden kayttovesien tapaan panimovesi on laimea liuos eri

ioneja seka liuenneita kaasuja kuten happea, typpea ja hiilidioksidia.

Panimovesien laatua valvotaan laboratorioteknisesti, ja laatua voidaan my6s tarpeen
mukaan muuttaa halutun oluttyypin mukaan. Esimerkkind perinteisesti Suomessa val-
mistettavat vaaleat lager-oluet on pantu pehmedan veteen ja brittildistyyppiset ale-
oluet vaativat kovempaa vetta. Panimoveden kovuus johtuu vedessa olevista kalsium-
ja magnesiumsuoloista. Niin kutsuttu karbonaattikovuus syntyy vetykarbonaateista, ja
se poistuu keittamalla. Karbonaatit saostuvat huonosti liukenevina suoloina, jolloin ne
erottuvat ruvan mukana vierteestd. Muut kalsiumin ja magnesiumin suolat, kuten sul-
faatit, nitraatit ja kloridit, aiheuttavat pysyvaa veden kovuutta, jota voidaan ehkaista
kalkin lisaamisella veteen. Jos kovuus on suurta, voidaan kalkin lisaksi veteen lisata

soodaa.

Tehokkain veden kovuuden poistaja on ioninvaihdin, jossa vesi johdetaan ioninvaihto-
massan lapi niin sanotussa pehmennyssuotimessa. Pehmennyssuotimen Iapi on ensin
juoksutettu natriumkloridiliuosta. Kun kova vesi virtaa suotimelle, vaihtuvat kalsium-
magnesiumionit natriumioneihin. Kun ioninvaihtimesta loppuvat natriumionit, se elvyte-
tdan natriumkloridiliuoksella. Veden kovuus ilmoitetaan kovuusasteina °dH, 1 °dH vas-
taa 10 mg:aa litrassa kalsiumoksidia (CaO). Taulukossa 4 ilmaistaan veden kovuus dH-
asteikolla. (Enari & Makinen 1993: 46-51; Veden puhdistus 2012; Salmi 2002: 17)

Taulukko 4.  Veden kovuus ilmoitetaan kovuusasteina, jossa 1 °dH = 10 mg/l Ca0. (Enari &
Makinen 1993: 55)
0 —4 °dH | erittdin pehmed vesi | 12 — 18 °dH | verraten kova vesi

4 — 8 °dH | pehmea vesi 18 — 30 °dH | kova vesi

8 — 12| keskikova vesi yli 30 °dH erittdin kova vesi
°dH
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Hyvan panimoveden koostumukselle on esitetty omat ohjearvonsa. Hyvalta panimove-

den laatuvaatimukset ovat seuraavat:

Ammoniakittomuus ja nitriitittdmyys, koska ammoniakki ja nitriitti ovat merkke-
ja haitallisesta bakteeritoiminnasta.

Nitraattipitoisuus saa olla korkeintaan 50 mg/Il. Yli 50 mg:n pitoisuudet litraa
kohden ovat haitallisia hiivalle ja kdyminen hidastuu.

Orgaanisen aineksen madra mitataan kaliumpermanganaattikulutuksena, joka

saa pohjavesissa olla maksimissaan 10 mg/I ja pintavesissa 20 mg/I.

Kloridit ovat edullisia kohtuullisina maarina. Kloridit antavat oluelle tayteldisen
maun ja parantavat kylmastabiloitumista. Maksimimaara klorideja on 300 mg/I,

koska suuremmista maarista aiheutuu kaymisvaikeuksia.

Kloori aiheuttaa olueen ummehtunutta makua, joten sita vesi ei saa sisaltaa.

Sulfaattia panimovedessa tulee olla mahdollisimman vahan.

Silikaatteja saa esiintya korkeintaan 40 mg/I.

Liika kalium on myrkyllista hiivalle, maksimimaara on 10 mg/I.

Natriumin maksimimaara on 300 mg/I.

Raudan ja mangaanin pitoisuuksien on oltava hyvin alhaisia, alle 0,5 mg/I, kos-

ka suuremmat maarat haittaavat hiivan toimintaa.

Panimovesi ei saa sisaltda vapaata hiilidioksidia lainkaan, koska se aiheuttaa

korroosiota. Sidotun hiilidioksidin maaran tulee myds olla alhainen.

Panimovesi on kovuudeltaan hyvaa juomavettd pehmeampad, paitsi tummien
oluiden valmistuksessa veden kovuus saattaa olla yli 30 °dH. (Enari & Makinen
1993: 55-56)
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3.3 Humalat

Humalaa kaytetadn oluessa antamaan oluelle tyypillinen raikkaan katkera maku seka
humalan aromi. Humalalla on myds merkittdvda osuus oluen sdilymiseen ja vaahdon
muodostukseen. Humalaa viljellddn Euroopassa ja Amerikassa. Euroopassa humalasta
kaytetdan padosin hedelmdittymat emikukat. Sadonkorjuun jalkeen humalakavyt kuiva-
taan ja paalataan. Humalasta saadaan erilaisia valmisteita, kuten uutteita, jauheita ja
puristeita, jotka ovat luonnonhumalaa paremmin sdilyvia ja helpommin kasiteltavia.
(Enari 1997: 30-31; Enari & Makinen 1993: 60-61; Patzak ym. 2010: 136—145; Salmi
2002: 18-19)

3.3.1 Humalakavyt

Humalaa voidaan arvioida ulkoisten ominaisuuksien perusteella. Ulkoisen arvioinnin
merkitys on kuitenkin vahentynyt kemiallisten analyysimenetelmien mydéta. Ulkoisista
ominaisuuksista variin, hajuun seka siementen ja lehtien madraan tulee kiinnittaa
huomiota. Varin tulee olla vihrea tai vihertavan keltainen, hajun taas humalalle ominai-
sen kirped. Ruskea tai punertava vari seka tunkkainen, rikkimainen haju ovat merkkeja
kasittelyvirheistd tai huonosta humalalaadusta. Siementen osuus ei saa olla yli 3 %

humalan painosta, eika lehtien ja varsien osuus saa olla yli 6 % humalapaalin painosta.

Humalakavyssa eli humalan emikukinnossa on neljad osaa: varsi, terdlehdet, siemenet
ja lupuliinijyvaset. Kaikki olueen vaikuttavat aineet I6ytyvat lupuliinijyvasista, jotka ovat
pienid kullankeltaisia jyvasia humalan emikukinnossa. Lupuliinijyvéset koostuvat katke-
roaineista, ja niiden ymparilld on vahamainen kalvo, joka hapettuu ja tummenee huma-
lan vanhetessa. Luonnon humala sisaltda 3 — 12 % katkeruuden tuovaa a-happoa.
(Enari 1997: 30-31; Enari & Makinen 1993: 60-61; Patzak ym. 2010: 136-145; Salmi
2002: 18-19)
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Kuva 14. Humulus lupulus lupuloides eli humalakasvi, jonka olueen vaikuttavat katkeroai-
neet ovat lupuliinijyvasissa kukinnon terdlehtien suojassa. (Kuva: www.flickr.com 2012)

3.3.2 Humalan katkeroaineet

Humalan katkeroaineet antavat oluelle raikkaan katkeran maun ja lisdksi ne sisaltavat
bakteerien kasvua estdvid yhdisteitd ja nain estdvat patogeenisten bakteerien leviami-
sen oluessa. Humalan katkeroaineet jaetaan kokonaishartseihin, pehmeisiin hartseihin,
koviin hartseihin sekd a-happoihin ja B-happoihin. (Enari 1997: 30-31; Enari & Maki-
nen 1993: 60-61; Patzak ym. 2010: 136—-145; Salmi 2002:18-19)

Humalan painosta noin 17 % on kokonaishartsia, joka liukenee kylmaan metanoliin tai
eetteriin. Pehmeita hartseja on noin 16 % humalan painosta, ja ne liukenevat heksaa-
niin. Kovia hartseja on noin 1 % tuoreen humalan painosta, vanhassa humalassa on
enemman kovia hartseja, koska niitd muodostuu pehmeiden hartsien hapettumistuot-
teena. Kovat hartsit eivat liukene, ja siksi ne voivat vaikuttaa oluen katkeroaineiden
muodostumiseen. a-hapot ovat pehmeiden hartsien térkein osa, niitd on noin 7 % hu-
malan painosta. Tarkeimmat a-hapot ovat humuloni, kohumuloni ja adhumuloni. Kei-
tossa a-hapot muuttuvat iso-a-hapoiksi, joista tarkein on isohumuloni, oluen merkitta-
vin katkeroaine. B-hapot ovat myds pehmeita hartseja. Niitéd on noin 5 % humalan pai-
nosta ja tarkeimmat niisté ovat lupuloni, kolupuloni ja adlupuloni. Humaladljyt ovat
hiilivetyjen, alkoholien, estereiden ja ketonien seoksia, jotka haihtuvat keiton aikana
vierteesta. Humaladljyja kaytetaan usein aromihumalana, joten ne lisétaan vierteeseen
yleensa keiton loppuvaiheessa haihtumisen estamiseksi. (Enari 1997: 30-31; Enari &
Makinen 1993: 60-61; Patzak ym. 2010: 136—145; Salmi 2002:18-19)
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Humalauutteet

Humalauutteet ovat hyvin sadilyvia ja helposti kaytettdvid orgaanisten liuottimien avulla
valmistettuja humalavalmisteita. Valmistuksessa humala uutetaan liuottimella, esimer-
kiksi etanolilla, joka uuton jalkeen haihdutetaan ja humalauute pakataan tdlkkeihin tai
tynnyreihin. Liuottimen avulla valmistettu uute sisaltéa 10 — 40 % a-happoja, liuotin-

jaamat ovat alle prosentin luokkaa ja ne haihtuvat vierteen keitossa nopeasti.

Myds hiilidioksidiuutteet ovat tarkeitd humalavalmisteita joiden valmistus tapahtuu il-
man liuottimia. Hiilidioksidi on saavuttaa kriittisen pisteen 31 °C:een lampdtilassa ja
73,25 baarin paineessa, jolloin hiilidioksidi muuttuu nestemaiseksi ja uuttaminen tapah-
tuu kuten nestemaisilla liuottimilla. Ylikriittisessa hiilidioksidiuutossa hiilidioksidia pide-
tdan noin 40 — 50 °C:n |ampdtilassa ja 150 — 300 baarin paineessa. Nain humalasta
uuttuvat a-hapot ja pehmeat hartsit ja humaladljyt. Katkeroaineista hapettumistuotteet
jaavat pois tuotteesta ja a-happosaanto on jopa 95 %. Hiilidioksidi poistuu tuotteesta
painetta alentamalla, joten liuotinjdamia hiilidioksidiuutossa ei jaa lainkaan. Hiilidioksi-
diuutteet ovat puhtaita katkeroaineita, joten menetelmda voidaan kayttda myos aromi-
humalan valmistukseen. Sailyvyys hiilidioksidiuutteilla on myds erittdin hyva, ne sailyvat
korkeissakin lampdtiloissa jopa kuukausia. (Enari 1997: 30-31; Enari & Makinen 1993:
63-64; Patzak ym. 2010: 136-145; M. Stamenic ym. 2010: 125-133; Salmi 2002: 18—
19)

3.3.3 Humalapulverit ja humalarakeet

Humalapulverit ja rakeet ovat suosittuja valmisteita hyvan sdilyvyytensa ja helpon va-
rastoinnin ja kayton ansiosta. Humalan jauhamisen yhteydessa poistetaan lehdet ja
varret joukosta, jolloin saadaan rikastettua humalapulveria. Humalapulverista puriste-
taan humalarakeita, pelletteja, jotka pakataan vakuumipakkauksiin, muovialumiinipak-
kauksiin tai peltitolkkeihin. Humalarakeita kdytetdan pdadosin aromihumalana. (Enari
1997: 30-31; Enari & Makinen 1993: 64; Patzak ym. 2010: 136—145; Salmi 2002: 18-
19)
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3.3.4 Isomeroidut humalauutteet

Isomeroituja humalauutteita kaytetdadn usein jalkihumalointiin eli valmiin oluen katke-
ropitoisuuden nostamiseen. Isomeroidut humalat voidaan lisaté missa tahansa valmis-
tusvaiheessa ennen oluen suodatusta. Isomeroitujen uutteiden kaytté on taloudelli-
sempaa kuin humalan kayttd, koska ndin valtytdan haihtumistappioilta ja saanto on

parempi kuin vierteen keitossa.

Isomeroidut humalat valmistetaan uuttamalla orgaanisiin liuottimiin uutetut a-hapot
emaksiseen vesiliuokseen. Nain puhdistetut a-hapot tulevat kemiallisesti isomeroiduiksi
ja saadaan puhdas iso-a-happoliuos, jonka katkeroainepitoisuus tiedetaan, ja nain voi-
daan saataa oluen katkeroainepitoisuus halutuksi ilman vierteen keitossa tapahtuvaa
havikkia. (Enari 1997: 30-31; Enari & Makinen 1993: 65; Patzak ym. 2010: 136-145;
Salmi 2002: 18-19)

3.4 Hiiva

Panimopohjahiivan tieteellinen nimi on Saccharomyces cerevisiae. Mybds Saccharomy-

ces carlsbergensistd, joka S. cerevisiaen aiempi nimi, kaytetaan.

Hiivasolu on proteiineista ja polysakkarideista koostuvan soluseindn ympardima. Solu-
seindssa on nahtdvissa jakautumisesta jaaneitd kuroutuma-arpia. Lipoproteiineista
koostuva solumembraani rajoittuu soluseindan, ja se saatelee soluun kulkeutuvia ja
solusta poistuvia metaboliatuotteita. Solumembraanin sisdlla oleva sytoplasma on kol-
loidinen liuos, joka sisdltda runsaasti proteiineja ja entsyymeja. Solulle tarkedt mito-
kondriot ja solutuma sijaitsevat sytoplasmassa. Hengitysentsyymisysteemi on sitoutu-
tunut mitokondrioihin ja solutumassa sijaitsevat perinnéllisyytta saatelevat kromosomit.
Tuma erottuu sytoplasmastaa tumakalvon avulla. Golgin laite on soluelin, joka osallis-
tuu proteiinien muokkaamiseen. Golgin laite myds kuljettaa aineita solussa paikasta
toiseen. Hiivasolun rakennetta on esitetty kuvassa 15, jossa mikroskooppikuvassa on
Candlida albicans -suvun hiivasolu. (Enari 1997: 14-20; Enari & Makinen 1993: 103—-
104; Salmi 2002: 19; Walker 1998: 19, 284-290)
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Kuva 15. Hiivasolu koostuu sytoplasmasta eli solulimasta(C), tumasta (N), vakuolista(V),
mitokondriosta(M), lipidijyvasista(SV), solumembraanista(CM) ja soluseindsta(CW) seka Golgin
laitteesta (G) jossa voi erottaa kuroutuma-arvet (BS). Peroksisomi (P) on kuvassa esiintyvalla
Candlida albicans -suvun hiivoilla erityinen ominaisuus, jota muilla hiivoilla ei ole. (Kuva: Walker
1998:19)

3.4.1 Hiivojen ryhmittely

Hiivat jaetaan tieteellisesti itidllisiin ja iticttdmiin lajeihin. Itidllisilla hiivalajeilla tavataan
seka suvullista etta kasvullista lisdantymista, kun taas itiéttomilla tavataan vain kasvul-
lista lisdantymista. Kaytanndssa, etenkin oluen valmistuksen kannalta tarkea ryhmajako
on jako villihiivoihin ja kulttuurihiivoihin. Kulttuuri- ja villihiivojen ero on se, etta kult-
tuurihiivat ovat tarkoituksellisesti viljeltyja ja villihiivat luonnossa vapaasti kasvavia kan-

toja.

Suurin osa hiivalajeista kuuluu villihiivoihin, ja kulttuurihiivatkin kasvavat luonnossa,
joten jako villi- ja kulttuurihiivoihin on melko karkea. Kulttuurihiivoihin kuuluu panimo-
hiivoja, viinihiivoja, leipomohiivoja, polttimohiivoja seka rehuhiivoja. Panimoalalla tar-
kea jako hiivoilla on jako pohjahiivoihin ja pintahiivoihin. Pintahiivat nousevat mattona
kdymisastian pinnalle kasvun loppuvaiheessa, kun pohjahiivat sedimentoituvat kay-
misastian pohjalle.
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Oluen valmistuksessa kaytetdaan Euroopassa paaosin pohjahiivoja, mutta pintahiivojakin
kdytetaan. Viini-, polttimo- ja leipomohiivat ovat pintahiivoja, rehuhiivat ja villihiivat
voivat olla joko pinta- tai pohjahiivoja. Hiivat jaetaan myo6s happitarpeensa mukaan
fermentatiivisiin ja oksidatiivisiin ryhmiin. Fermentatiiviset hiivat pystyvat kayttamaan
sokereita anaerobisesti, ja oksidatiiviset taas tarvitsevat hapen lasndolon kasvaakseen.
Kulttuurihiivat ovat padosin fermentativiisia lukuun ottamatta joitain rehuhiivoja, jotka
voivat olla myds oksidatiivisia. (Enari 1997: 14-20; Enari & Makinen 1993: 102-103;
Salmi 2002: 19; Walker 1998: 284—-290)

3.4.2 Panimohiivan ravintovaatimukset

Hiiva on toisenvarainen eli6, eli se tarvitsee hiilen ja energian lahteiksi kasvien synteti-
soimia hiiliyhdisteita. Hiivalle ominaisia kasvualustoja ovat sokeripitoiset alustat, joten
erilaiset sokerit ovat sille ominaisia energianlahteitd. Taulukossa 5 esitellddn hiivan ra-
vinnoksi kelpaavat ja kelpaamattomat hiilihydraatit. (Enari 1997: 14-20; Enari & Maki-
nen 1993: 105-106; Salmi 2002: 19; Vogel & Todaro 1996: 130, 156; Walker 1998:
284-290)

Alkoholikdaymisessa sokerista muodostuu etanolia ja hiilidioksidia seuraavasti:
CsHi2 Og —2 CH; CH, OH + 2 CO,.
Rakennekaavan mukaan grammasta glukoosia syntyy 0,51 grammaa etanolia ja 0,49

grammaa hiilidioksidia. Lasketut luvut saatiin seuraavasti:

m(CsHi206)=1g

=>n(CsH;, 06 )=m/M=1g/ 180,18 g/ mol = 5,55 * 10 > mol
=> n (CH3CH, OH) = n (CO,) = 2 * 5,55 * 10 *mol = 0,0111 mol
=>m (CH;CH,OH) = n * M = 0,0111 mol * 46,08 g / mol = 0,51 g
=> m(CO,) =n*M =0,0111 mol *44,01g/ mol =0,49 g

Vierteessa on sokereiden lisdksi paljon muita kdymiseen vaikuttavia tekijoita, joten ylla
oleva laskutoimitus on spesifinen maksimimaara, mita glukoosista voi saada etanolia
grammaa kohden. (Aittomaki ym. 2002: 88-89)



33

Taulukko 5.  Panimopohjahiivalle sopivat ja sopimattomat hiilihydraatit. Osa kdymiskelvotto-
mista hiilihydraateista hydrolysoidaan maskayksessa amylaasi-entsyymien avulla kdymiskelpoi-
siksi sokereiksi. (Enari & Makinen: 105)

Kaymiskelpoiset  hiilihyd- | Kaymiskelvottomat hiilihydraatit
raatit

Glukoosi Pentoosit

Fruktoosi Laktoosi

Sakkaroosi Sellobioosi

Maltoosi Dekstriinit

Maltotrioosi Tarkkelys

Raffinoosi Selluloosa

Typen kdyton suhteen panimohiiva on vaatimaton organismi, jolle riittda typpiravinnon-
|lahteeksi epaorgaaniset typen lahteet, kuten ammoniakki ja ammoniumsuolat. Epaor-
gaanisista typpiyhdisteista typpihapon suolat, kuten nitraatit ja nitriitit ovat hiivan kan-
nalta huonoja, jopa myrkyllisia. (Enari 1997: 14-20; Enari & Makinen 1993: 105-106;
Salmi 2002: 19; Walker 1998: 284—-290). Orgaanisten aminien kaltaisia typpiyhdisteita
ei oluessa tulisi esiintya, koska niiden pitoisuudet viestivat vierteen puutteellisesta hy-
gieniasta (Loret ym. 2005: 519-525)

Fosforia hiiva tarvitsee nukleiinihappojen rakennusaineeksi. Vierteessa onkin paljon
fosfaatteja, joita hiiva pystyy hyddyntamaan. Hiivan entsyymien rakenteeseen vaikut-
tavia valttdmattdmia metalli-ioneja ovat kalium, magnesium, kalsium ja rauta, joita
vierre yleensa sisaltaa tarpeeksi. Kuparia hiiva vaatisi hiukan, mutta jo pienet maarat
ovat myrkyllisid, joten kuparia ei saa oluessa olla. Vitamiineja hiivan kasvuun tarvitaan
vain muutamia, joita vierre sisaltaa riittavasti. Nama hiivan tarvitsemat vitamiinit ovat
biotiini, pantotenaatti, inositoli ja tiamiini. (Enari 1997: 14-20; Enari & Makinen 1993:
105-106; Jianlong 2002: 847-850; Salmi 2002: 19; Walker 1998: 284-290)
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3.4.3 Panimohiivan happivaatimukset

Panimohiivat ovat fakultatiivisia mikrobeja, eli ne pystyvat eldmaan seka hapettomisssa
ettd hapellisissa oloissa. Hapen lasna ollessa hiiva pilkkoo sokerin taydellisesti tuottaen
vettd ja hiilidioksidia kasvun ollessa voimakasta. Jos happea ei ole riittdvasti, hiiva tuot-
taa hiilidioksidia ja alkoholia, mutta kasvu on vahaistd, koska etanolimolekyyliin jaa
suuri energiamadra kayttamatta. Edelld mainittujen hiivan hapenkayttéon liittyvien
seikkojen vuoksi vierre ilmastetaan hiivauksen yhteydessa. Nain hiiva saa happea kas-
vaakseen, ja hapen loputtua alkaa alkoholin tuottaminen. (Enari 1997: 14-20; Enari &
Makinen 1993: 106; Walker 1998: 284-290)

3.4.4 Panimohiivan suhtautuminen lampdétilaan ja happamuuteen

Lampdtilan sietonsa suhteen panimohiivat ovat mesofiileja, joiden kasvun optimilamp6-
tila on 20 — 40 °C. Panimohiivan optimikasvulampétila on 25 — 30 °C, mutta muiden
mesofiilien tavoin se viihtyy laajalla lampétila-alueella. Hiivojen kasvu tyrehtyy 40
°C:ssa, ja 60 °C:ssa ne kuolevat. Panimopohjahiivat viihtyvat myds alhaisissa lampdti-
loissa, joten pohjahiivakdymisissa lampdtila voi olla 10 °C:een paikkeilla. Pintahiiva-

kéymisissa lampétila on noin 15 °C.

Hiivat sietdvat kohtuullisen hyvin happamia olosuhteita, pH 4:ssé hiivojen kasvua esiin-
tyy, pH:n laskiessa alle 4:n pyséhtyy hiivan kasvu hiivojen kuitenkaan kuolematta. Pa-
nimohiivan kasvun kannalta optimaalisin pH-arvo on 5,3, joka onkin vierteen pH kdaymi-
sen alussa. Kdymisen aikana pH laskee yhden yksikdn verran. (Enari 1997: 14-20;
Salmi 2002: 19; Walker 1998: 284-290)

3.4.5 Panimohiivan flokkuloituminen

Flokkuloitumisella tarkoitetaan hiivasolujen keraantymista yhteen muodostaen kasau-
tumia, jotka sedimentoituvat tankin pohjalle. Mita suurempia kasautumia muodostuu,
sen nopeammin ne sedimentoituvat. Panimohiivat voidaan jakaa flokkaantumistaipu-

mustensa mukaisesti neljaan ryhmaan:

Ryhma I: Solut pysyvat taysin erillaan toisistaan koko kdymisen ajan. Tdman ryhman

hiivoja kutsutaan polyhiivoiksi.
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Ryhma II: Solut keraytyvat hitaasti helposti hajoaviksi pieniksi kasautumiksi.

Ryhma III: Solut kerdytyvat kdymisen myohdisessa vaiheessa tiiviiksi ja vaihtelevan

kokoisiksi kasautumiksi.

Ryhma 1IV: Solut kerdantyvat jo varhaisessa kdaymisen vaiheessa tiiviiksi, suuriksi ka-

sautumiksi. Kuroutuminen ei tapahdu enaa loppuun asti.

Ryhmien II, III ja IV hiivat ovat flokkuuntuvia, joista kahta ensimmaista kutsutaan koh-
talaisesti flokkuloituvaksi ja ryhman IV hiivoja voimakkaasti flokkuloituviksi. Pélyhiivan
kayttdé on vahadista sen flokkaantumattomuuden vuoksi, koska suodatusongelmat ovat
erittdin todennakdisia, jos hiivaa ei saada poistettua ennen suodatusta. Voimakkaasti
flokkuloituva hiiva taas sedimentoituu liilan nopeasti tankin pohjalle ja kdyminen jaa
kesken. Flokkaantumista tarkastellessa on siis syyta kayttaa kohtuullisesti flokkaantu-
vaa hiivaa, ryhman III hiivat ovat helpoiten kasiteltavia ja poistuvat tankista melko
hyvin ennen suodatusta. (Enari 1997: 14-20; Enari & Makinen 1993: 107-109; Walker
1998: 284-290)
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4 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli tutustua oluen valmistukseen uudelta ndkdkannalta, jossa eri
prosessivaiheiden kannalta tarkeat raaka-ainetekijat otetaan huomioon. Ensin pereh-
dyttiin oluen valmistukseen prosessina, jotta raaka-aineiden kaytt6 ja vaikutukset pro-

sessiin olisivat selviad mydhemmin raaka-aineiden laatukriteereitd kasitellessa.

Oluen valmistuksen raaka-aineet ovat mallas, vesi, hiiva ja humala. Oluen valmistus
alkaa mallasohran viljelystd, johon on tarkkaan maaritetyt saaddksensa, jotta ohra on
hyvaksyttavaa olutmaltaaksi.

Mallastuksessa on kolme vaihetta: liotus idatys ja kuivaus. Liotuksessa maltaan kosteus
nostetaan idatysta varten. Idatyksen aikana syntyvat oluen valmistuksen kannalta
tarkedt entsyymit, jotka maskdyksen aikana pilkkovat hiilihydraatteja kaymiskelpoisiksi
sokereiksi seka proteiineja liukeneviksi yhdisteiksi. Myds maltaalle tarked ominaisuus,
moOyhentyminen, tapahtuu idatyksen aikana. Kuivauksessa maltaaseen muodostuu
mallastyypin mukainen vari ja aromi. Kuivaus lisdéa maltaan sdilyvyytta seka jauhautu-
vuutta. Nykyaan mallastus tapahtuu padosin mallastamoilla, joista maltaat kuljetetaan

sailibautoilla panimoille.

Panimoprosessi alkaa maltaan jauhatuksesta, jonka jdalkeen mallasrouhe sekoitetaan
veden kanssa maskikattilaan. Maskays tapahtuu vaiheittain, eri entsyymeille optimaali-
sissa lampdtiloissa. Onnistunut maskdys on olutprosessin merkittavimpia vaiheita ja
vaatii erityisesti hyvin mdyhentyneen maltaan. Mdaskdyksen jalkeen vierre erotetaan
maskista siivildimalla tai suodattamalla. Vierre keitetdan maskayksen jdlkeen keittokat-
tilassa, ja maski joko kuivataan tai otetaan talteen maskisiiloihin. Keitettdessa vierre
steriloituu ja siihen lisataan humala. Keiton aikana olueen sameutta aiheuttavat yhdis-
teet saostuvat. Keiton jalkeen vierre selkeytetdan selkeytysaltaissa tai vierresyklonissa.
Selkeytyksessa vierteesta erottuu rupa, joka sisaltéa keiton aikana muodostuneita sa-

ostumia, humalajaamia ja maskin erotuksessa vierteeseen jaanytta kiintoainetta.

Selkeytyksen jdlkeen vierre jaahdytetaan kdymistankkiin. Jaahdytyksen yhteydessa
vierteeseen lisatdan hiiva aseptisissa olosuhteissa. Vierretta ilmastetaan aluksi hiivan
kasvun takaamiseksi. Hiivan kaytettya hapen alkaa varsinainen alkoholikdyminen. Paa-
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kdyminen kestaa vajaan viikon ja varastokayminen toisen viikon. Kdymisen jalkeen olut

kirkastetaan suodattamalla, minka jalkeen olut on valmista pullotettavaksi.

Olutprosessin onnistuminen vaatii mallastuksen moitteettoman onnistumisen. Méyhen-
tymisen lisaksi idatyksen aikana muodostuvia entsyymeja tulee olla riittdvasti. Veden
tulee olla vahintdan hyvan talousveden tasoista ja pehmedd. Suomessa valmistetaan

padosin lager-oluita, jotka vaativat pehmedaa vetta.

Humalan kayttd lisda oluen sdilyvyytta ja tuo siihen raikkaan, oluelle tyypillisen, raik-
kaan maun ja flavorin. Hiivan on oltava ehdottomasti puhdasta vieraista mikrobeista,
jotta mikrobiologisilta kontaminaatioilta valtyttdisiin. Hiivan ansiosta olueen muodostuu
oluelle tyypillinen flavori, joka suurimmaksi osaksi muodostuu etanolikdymisen yhtey-

dessa.
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Sosiaali- ja terveysministerion asettamat laatuvaatimukset talous- ja

juomavedelle

Maarat ovat mg / |, ellei toisin mainita.

Ihmisen terveyteen vaikuttavat aineet |Enimmaisarvoja talous- ja juomavedessa kaivo-vedessa
STM 74/94 EU:n normi STM 935/94

Mikrobiologiset vaatimukset:

Koliformiset bakteerit 1 kpl/100 ml Ei lainkaan 100 kpl/100 ml

Escheria coli (44 oC, 24 h) 1 kpl/100 ml Ei lainkaan 1 kpl/100 ml

Fekaaliset streptokokit (37 oC, 48 h) 1 kpl/100 ml

Kemialliset vaatimukset

Fluori 1,5(* 1,5

Nitraatti 25

Arsenikki 0,01 0,05 0,01

Kadmium 0,005 0,005 0,005

Lyijy 0,01 0,05 0,01

Kloroformi 0,2(*

Elohopea 0,001 0,001

Mineraalioljyt 0,05 0,1

Syanidi 0,05 0,05 0,05

Pestidit (torjunta-aineet) 0,0005

Veden esteettisiin ominaisuuksiin vaikuttavat aineet:

Alumiini (aiheuttaa samentumaa) 0,2 0,2 0,2

Kloridi (...suolaista makua) 100 100

KMnO4 —luku (...bakteerikasvua) 12 20

Kupari (...turkoosin varin) 1 3 1

Mangaani (...mustan varin) 0,05 0,05 0,2

Rauta (...punaruskean varin) 0,2 0,2 0,5

Sameus 4FTU <5

Vari 15mg/1 Pt 20 mg/1 Pt <20

Haju ja maku Asta hajua tai makua Ei hajua tai makua

Radioaktiiviset aineet

Radon-222 300 Bq/!

Vesijohtoputken korroosioon vaikuttavat aineet:

Kloridi (lisda korroosiota) 100

Sulfaatti (lisda korroosiota) 150 250

Kalsium (suuri pitoisuus vahent&a korrg 100

PH (talla valilla korroosio on pienimmil| 6,5-9,5 9,5

Taulukosta puuttuu osa EU:n vedenlaatunormeista.

*) Noin 1 mg/| —pitoisuuksissa fluori on hyddyksi hampaille.

**) Syntyy veden desinfioinnissa (kloorauksessa) |




