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tutkittiin, mika on opetuskayttédn sopivin menetelma.
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ABSTRACT

This thesis was commissioned by the educational brewery of Hime University of Applied
Sciences. The university has acquired five new brewing systems for educational use. The goal
of this thesis was to clarify whether there are any thermal behavior differences in mashing
between these five systems, and to find the most efficient application for wort chilling. For
educational use, the devices should reach a similar level of equivalence to ensure that the

end products are homogeneous and comparable.

The primary goal of mashing is the hydrolysis of starch. The temperature determines the
enzyme activity during the mash. Different enzymes convert large starch molecules into

fermentable and unfermentable sugars. Maltose, which has high fermentability, leads to
complete conversion, whereas dextrins, which are not fermentable, remain in the final

product to give body and mouthfeel.

As a result, no significant deviations of heat distribution were found. However, one of the
devices was found to have an abnormal behavior during the mash program. Therefore, it is
recommended to monitor the mashing whether the corresponding behavior recurs. The
rapid cooling minimizes contamination risks, saves water and decreases the duration of the
process. In cooling experiments, the use of the immersion chiller was fast, simple to execute

and efficient in regards to water consumption, making it the best option for wort chilling.
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1 Johdanto

Hameen ammattikorkeakoulun opetuspanimon uusiksi oluenvalmistuslaitteiksi on hankittu
viisi Speidelin valmistamaa Braumeister PLUS 20 -laitetta. Braumeisterin 10-50 litraiset
laitteet ovat yleisia panimoilla koekeittolaitteistoina. Useissa pienpanimoissa kdytetdan
my0&s varsinaisessa tuotannossa saman valmistajan 200-500 litraisia laitteita. Pienemmat
Braumeisterit ovat suosittuja koe-erien valmistuksissa ja reseptin hiomisissa, koska nama
laitteet toimivat suurempiin Braumeistereihin verrattuna samalla periaatteella ja maskaysta
ja keittoa kontrolloidaan samanlaisella ohjauspaneelilla. Laitteilla voidaan maskata, keittaa ja
jaahdyttaa olut. 200- ja 500-litraisissa seka pienemmissa PLUS-malleissa on oma
jaahdytysvaippa, mutta usein prosessia nopeutetaan kayttamalla myos erillisia
[ammonsiirtimia. Opinndytetydn tarkoitus on tutkia hankittujen laitteiden
lampotilakayttaytymista maskayksen aikana. Opetuskaytossa laitteiden yhteneva
kayttaytyminen on tarkeaa, jotta jokainen era olisi vertailukelpoinen toisiinsa nahden. Jos
joku laitteista eroaa selvasti muista, voidaan se tulevaisuudessa ottaa huomioon
maskdysohjemaa luodessa tai kayttda laitteista eniten poikkeavaa vain tilanteen vaatiessa

kaikkien laitteiden yhtdaikaista kayttoa.

Lisaksi tarkastellaan eri jaahdytysmenetelmia ja pyritaan selvittamaan paras menetelma
opetuskayttoon. Nopea jadhdytys prosessissa sdaastaa vetta ja pienentaa
kontaminaatioriskeja. Opetuspanimon laitteilla on mahdollista jadhdyttaa vierre kayttamalla
laitteiden omaa jadhdytysvaippaa, erillistd immersiojadhdytinta tai yhdistamalla molemmat
menetelmat. Jadhdytysmenetelmista valitaan paras menetelmad, jonka tulee toimia osana
prosessia mahdollisimman hyvin niin ajallisesti, kuin yksinkertaisuudessakin. Valinnan

tekemisessa huomioidaan myos jaahdytysveden kulutus.

2 Lampotilojen merkitys maskadysprosessissa

Lampotilahallinnalla on merkittava tarkoitus maskayksessa. Maskayksen paaasiallinen
tarkoitus oluenvalmistuksessa on tuottaa ravintoliuos hiivaa varten. Ennen kdymista tata
liuosta kutsutaan vierteeksi. Vierteen tulee sisaltaa riittava maara kdymiskelpoisia sokereita

seka hiivan tarvitsemat typpi- ja muut ravinteet hyvaa alkoholikdymista ja riittavaa



alkoholipitoisuutta varten. (Enari & Makinen, 2014, s. 76) Maskadysohjelmalla voidaan hallita
ndiden ravinteiden liukenemista ja vaikuttaa lopputuotteen eli oluen kemiallisiin ja
fysikaalisiin ominaisuuksiin kuten esimerkiksi alkoholipitoisuuteen, suutuntumaan ja

vaahtoon.

2.1 Maskdaysmenetelmat

Maskaystapoja ovat esimerkiksi keittomaskaykset, joissa osa maskista kiehautetaan
erillisessa astiassa ja palautetaan maskiin. Limmaonnostoja hallitaan keitetyn maskin
tilavuudella. Vanhin oluenvalmistuksessa kaytetty tapa lienee kolmikeittomaskays, jossa
lampdotilaa nostettiin kolme kertaa lisdamalla paamaskiin kiehumispisteeseen nostettua
maskia. Yleensa aloittamalla 35 °C:ssa ja nostamalla paamaski proteolyysitauon
optimilampétilaan 50-55 °C:een. Seuraavaksi nostettiin maskadyslampo
sokeroitumislampoon 62—65 °C:een ja lopuksi loppulampdon 75-78 °C:een. Keittomaskaysta
on kaytetty varsinkin perinteisten eurooppalaisten lagereiden valmistuksessa. (Boulton,
2013, s. 397) Keittomaskayksessa on kuitenkin verrattain paljon epdedullisia puolia. Osa
entsyymeista tuhoutuu keitettdessa seka maskia keitettdaessa liukenee myds ei toivottuja
makuun vaikuttavia yhdisteita. Prosessia maskinkeitto voi hankaloittaa myos liisterditymisen

vuoksi. Keittomaskays on lisdksi hidasta ja siihen voi kulua jopa kymmenen tuntia aikaa.

Laajemmin yleistyneeksi tavaksi on tullut ohjelmoitu infuusiomaskays, jossa koko maskin
lampdotilaa hallitaan samassa astiassa. Limpotilaohjelma sisaltdaa tarpeen mukaan samat
tauot kuin keittomaskayksessakin. Proteolyysitauon, yhden tai kaksi sokeroitumistaukoa ja
ulosmaskaystauon. Uutesaannin ja prosessin sujuvuuden kannalta useampi maskadystauko on
avuksi varsinkin kaytettdaessa perusmaltaiden lisana muita viljoja tai huonosti méyhentynytta
mallasta. Ohjelmoitu infuusioméaskays on energiatehokkaampaa eika tarvitse erillista
keittokattilaa. Aikaa ohjelmoituun infuusiomaskaykseen kuluu noin kolme tuntia. (Briggs

ym., 1981, s. 263)

Infuusiomaskays vakioldampotilassa on yksinkertaisin ja nopein maskadystapa. Esimerkiksi
englantilaistyyppisten ale-oluiden valmistus tapahtuu usein vain yhdessa lampétilassa koko
maskayksen ajan. Maskdysohjelma sisaltda vain sokeroitumistauon, joka on yleensa 65—

70°C:ssa. Menetelma vaatii kuitenkin hyvin méyhentyneiden maltaiden kayttoa.



2.2 Mallastus

Oluen paaraaka-aine veden ohella on mallasohra. Lisdaksi oluen raaka-aineita ovat humala ja
hiiva. Mallastuksessa aloitetaan jyvan hallittu idatys, jolloin jyvan tarkkelyksen
entsymaattinen hajoaminen alkaa (Fix, 1989, s. 87). Jyvan tarkkelys ja proteiinit on tarkoitus
hajottaa helpommin veteen liukenevaan muotoon, jotta maskays olisi mahdollisimman

tehokasta.

2.3 Maskdyksen kemia

Maskadyksen aikana idatyksessa aloitetut entsymaattiset hajoamisreaktiot jatkuvat. Jyvan
endospermin vararavinnon hajottamisesta vastaavat hydrolyyttiset entsyymit, jotka jatkavat
toimintaansa viela maltaiden kuivauksen ja rouhinnan jalkeenkin. Naiden entsyymien
toimintaa sdaadelldan maskayksen aikana lampatila-aika-ohjelmalla. Jokaisella entsyymeilla
on omat optimilampatilat ja pH-arvonsa (taulukko 1). Maskayksessa tarkeimpia reaktioita
ovat tarkkelyksen, proteiinien ja B-glukaanien hajoaminen liukeneviksi yhdisteiksi. (Enari &

Mékinen, 2014, s. 84)

Taulukko 1. Tarkeimmat aktiiviset entsyymit maskayksessa (Enari & Makinen, 2014, 85)

Entsyymi Optimi-lampotila °C Optimi-pH
a-amylaasi 72-74 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

2.3.1 Tarkkelyksen hydrolyysi

98 % tarkkelysjyvasten kuivapainosta muodostuu tarkkelyksesta. Loput 2 % muodostuu
proteiineista, lipideistd ja muista yhdisteisteista. Tarkkelystd kuumennettaessa amylopektiini
turpoaa ja muodostaa amylaasien hydrolyyttiselle toiminnalle alttiin geelin. Tata kutsutaan

tarkkelyksen liisteroitymiseksi.



Koska tarkkelyksen rakenne on osittain hajonnut jo idatyksessa, liisterditymista tapahtuu
maskayksessa mallastettua ohraa raaka-aineena kaytettdaessa. Ilman oikeanlaista
maskaysohjelmaa liisterdityminen voi tehda siivildinnista mahdotonta. Liisterditynyt
tarkkelys saadaan hajoamaan a- ja B- amylaasin vaikutuksesta. Taydellisen sokeroitumisen
tuloksena on maltoosi. Tarkkelyksen taydellista hydrolyysia maskayksessa ei kuitenkaan
haeta, vaan vierteeseen halutaan myds dekstriineja, jotka eivat hajoa kaymiskelpoisiksi
sokereiksi ja jadvat tuomaan olueeseen tayteldisyytta. a-amylaasin ja f-amylaasin toiminnan
suhdetta saadellaan [ampdotilan avulla. Nostamalla maskayslampdétila nopeasti B-amylaasin
optimin toiminta-alueen yli noin 70°C:seen muodostuu enemman dekstriineja, jotka eivat
hajoa kaymiskelpoisiksi sokereiksi, jolloin oluesta saadaan tayteldisempi. Kun maskays
tapahtuu taas B-amylaasin optimi toiminta-alueella 62—-65°C:ssa, lopputuloksesta saadaan
kevyempi tai kuivempi, koska vierteessa on enemman kdymiskelpoisia sokereita. (Enari &

Makinen, 2014, ss. 84—86)

2.3.2 Proteiinien hydrolyysi

Maskayksessa proteolyysiin vaikuttamiseen on suhteellisen pienia mahdollisuuksia.
Proteiinien hajoaminen tapahtuukin padasiassa jo mallastuksessa (Fix, G, 1989, s. 33).
Proteiinin hydrolyysista vastaavat peptidaasi- ja proteinaasientsyymit. Peptidaaseista
tarkein, karboksipeptidaasi toimii lahes koko maskayksen ajan, kun taas proteinaasi toimii
45-55 asteen valilla. Proteiinien hydrolyysissa syntyy aminohappoja, jotka takaavat hiivalle

paremmat elinolosuhteet. (Enari & Makinen, 2014, ss. 86—87)

2.3.3 B-glukaanien hydrolyysi

Mallastuksessa jyvan rakenneaine B-glukaani hajoaa osittain endo-B-glukanaasin
vaikutuksesta vesiliukoisiksi B-glukaaneiksi. Lyhyelld idatysajalla jyvan moéyhentyminen jaa
huonoksi ja muodostuu suuri maara suurimolekyylisid B-glukaaneja. Pidemmalla idatysajalla
hydrolyysi etenee pidemmalle ja muodostuu pienimolekyylisia B-glukaaneja. B-glukaanien
hydrolyysi jatkuu maskayksessa. Maskayksen lampaotilaohjelmalla on suuri merkitys, koska
endo-B-glukanaasi on varsin lampoherkka. Jos lamp6 nostetaan nopeasti 60°C:een, B-
glukanaasi inaktivoituu ja vierteeseen jaa suurimolekyylisia B-glukaaneja, jotka nostavat sen

viskositeettia ja hankaloittaa siivil6intia ja suodatusta. Varsinkin vdhemman modifioitua



mallasta kdytettdessa kannattaakin maskaysohjelmaan sisallyttaa pidempi
sisadnmaskaystauko 30-40°C:ssa. Korkean glukaanipitoisuuden aiheuttamia ongelmia
voidaan myds helpottaa lisaamalla maskaykseen mikrobiperadisia suodatusentsyymeja. Naita
voidaan lisata vierteeseen myos kdymisen aikana helpottamaan suodatusta ja parantamaan

oluen kirkastumista. (Enari & Makinen, 2014, s. 88)

2.3.4 Maskayksen pH

Maskin happamuus vaikuttaa entsyymien toimintatehokkuuteen. Maskin pH on yleensa 5,7—-
5,8 ja sitd kannattaakin saataa alemmas 5,2-5,3:een. Saatoon kaytetdan yleensa maito- tai

sitruunahappoa. Nain voidaan saavuttaa seuraavia etuja:

lyhyempi sokeroitumisaika
e korkeampi kdymisaste

e vapaa aminotyppi nousee
e parempi uutesaanto

e vierteen vdri vaalenee

e polyfenolipitoisuus nousee.

Naista korkeammalla polyfenolipitoisuudella on maskdyksessa haittaa amylaaseille ja
proteolyyttisille entsyymeille ja voi aiheuttaa sameutta lopputuotteeseen varsinkin

pidempaan sailytettdessa. (Enari & Makinen, 2014, ss. 81, 88)

3 Jaadhdytys

Jadhdytys on merkittava osa prosessia ja silla on suuri merkitys laadullisesti
lopputuotteeseen. Se vaikuttaa lopputuotteen aistittaviin ominaisuuksiin ja pienentaa
mikrobiologisten kontaminaatioiden riskia. Jadhdytyksen paaasiallinen tarkoitus on
jaahdyttaa vierre kaytettavalle hiivatyypille sopivaan lampdtilaan. Yli 37°C on hiivoille liian
korkea lampdtila ja heikentda niiden suorituskykya kdymisessa merkittavasti tai tuhoaa ne

kokonaan. Yleensa vierre jadhdytetdaankin 10-20 °C:een. Lager-hiivat eli pohjahiivat toimivat



matalammissa lampdtiloissa ja ale-hiivat, eli pintahiivat korkeammissa lampétiloissa.
Tehokas jaahdytys nopeuttaa myds prosessia ja voi tuoda panimon koosta riippuen suuriakin
taloudellisia etuja. Kaupallisissa panimoissa kaytetdaan lahestulkoon aina jaahdyttamiseen
levylammonsiirrinta. Levylammonsiirtimen jadhdytysnesteena kierratetdan glykolia tai vetta
ja joissain tapauksissa jaahdytysta tehostamaan kaytetaan lisaksi jaavetta.
Levylammonsiirrinta kdyttamalla lampo voidaan ottaa helposti talteen ja kayttaa prosessin
muissa vaiheissa energian saastamiseksi. (Smart, 2019, s. 104) Opetuspanimon laitteistolla
on mahdollista jadhdyttaa kayttamalla laitteiden omaa jadhdytysvaippaa sekd mahdollisesti
erillista vierteeseen upotettavaa immersiojaahdytinta. Jadahdytysvetena kaytetaan kylmaa
vettd rakennuksen kylmavesilinjasta. Kylman veden lampdétila vaihtelee vuodenajan mukaan

noin kahdeksasta C°:sta jopa 14C°:en.

3.1 Lammonsiirto

Lampo on energiaa, eli se ei vain katoa, vaan se vaihtaa muotoaan tai siirtyy johtumalla,
sateilemalla tai konvektiolla. Yleensa [ammonsiirto tapahtuu kaikkien ndiden yhdistelmana.
Vierteen jadhdytyksessa lampo siirretaan jaahdytysveden mukana pois vierteesta
kayttamalla laitteen omaa jaahdytysvaippaa tai kierukkamallista immersiojaahdytinta. Tata
kutsutaan konvektiiviseksi lammaonsiirroksi. Lamp0 siirtyy vierteesta johtumalla kdytettavaan
jaahdytyselementtiin, jossa se kulkeutuu liikkuvan nesteen mukana pois. (Sysila, 1997, ss.
88—89) Jaahdytys perustuu lammaonsiirtoon johtumalla ilman etta fluidit sekoittuvat
keskendan. Limmaonsiirtoa voidaan tehostaa vierretta sekoittamalla sekda mahdollisimman
kovalla virtausnopeudella. Mita kylmempana jadhdytyselementti saadaan pidetty3, sita
tehokkaammin vierre jaahtyy. Vastaavasti, jos jdahdytysveden virtaus on hidasta, ehtii se
[ammetd enemman matkallaan jadhdytyselementin lapi, eikd [ammaonsiirto ole enda
tehokasta. Mita suurempi lampotilaero on, sitd suurempi on [ampdovirta. Vierteen jaahtyessa
[ammon siirtyminen hidastuu, kun lampotilaero pienenee. Vierteen jaahtyessa tapahtuu
jaahtymista myds vapaan konvektion avulla. Konvektiossa lampdtilaeron aiheuttama
tiheysero aiheuttaa pystysuoran jaahdytysvaipan laheisyydessa jadhtyneen vierteen
laskeutumisen kattilan pohjalle ja kuumemman vierteen nousun pinnalle (Wagner 1994, s.

82).



3.2 Levylammonsiirrin elintarviketeollisuudessa

Levylammaonsiirrin on yleisin elintarviketeollisuudessa nestemaisten tuotteiden
jaahdytykseen kaytetty jadhdytystapa. Levylammonsiirrin koostuu levyista, joissa on erilliset
kanavat jaahdytettavalle nesteelle ja jadhdytysnesteelle. Levyt on kiristetty pulteilla pakaksi
ja laitteiston jaahdytystehoa voidaan lisata lammonsiirtopinta-alaa kasvattamalla levyja
lisaamalla. (Ahmed ym., 2012, ss. 329—-331) Tehokkain [ammonsiirto saavutetaan yleensa
vastavirtaperiaatteella, jossa jdahdytettdva neste ja jadhdytysneste virtaavat nimensa
mukaisesti vastakkaisiin suuntiin. Lampo johtuu vierteesta jaahdytysveteen, joka voidaan
ottaa talteen energian saastamiseksi. Talteen otettu jadhdytysvesi on yleensa noin 70°C ja
sopii siksi kaytettavaksi esimerkiksi seuraavassa maskdyksessa tai valineiden puhdistuksessa
(Hough ym., 1982, s. 523). Levylammonsiirtimid on myos hitsattuja ja juotettuja, joiden
tehoa ei voida lisata levyja lisadamalla. Panimoissa kuuma vierre siirretdaan kdaymistankkiin
yleensa levylammonsiirtimen kautta, jolla vierre saadaan jaadytettya tarkasti haluttuun

kdaymislampdotilaan vierteensiirron yhteydessa.

3.3 Aistittavat vaikutukset

Vierteenkeiton jalkeen, ennen jaahdytysta vierre voidaan siirtaa niin sanottuun whirlpool-
sailiodn, jossa vierre pumpataan sivusta tangentiaalisesti, jolloin se synnyttaa sailioon
luonnollisen pyorteen. Tata kutsutaan myos vierresykloniksi. Pyorteen tarkoitus on kerata
humala- ja mallasjaamat sedimenttikeoksi sdilion pohjalle ennen jaahdytysta ja siirtoa
kdaymistankkiin. (Enari & Madkinen, 2014, s. 109) Monissa reilummin aromihumaloiduissa
oluissa whirlpooliin lisataan reilusti aromia tuovia humalalajikkeita. a-happojen
isomeroituminen vaatii kiehumiseen tarvittavan lampétilan, joten whirlpool-humaloinnilla
on mahdollista saada toivottuja aromaattisia aineita katkeroaineiden sijaan. Whirlpoolin
jalkeen jaahdytyksella voidaan pysdyttaa a-happojen isomeroituminen ja humaladljyjen

haihtuminen.

Nopealla jadhdytykselld saadaan myos niin kutsuttu kylmarupa laskeutumaan sailion
pohjalle. Mitd nopeammin vierre pystytdaan jaahdyttdamaan, sitd vihemman vierteeseen jaa
sameutta aiheuttavia proteiineja, jotka voivat aiheuttaa myos ylimaaraista vaahtoamista ja

ei toivottua rikkimaista makua. (Noonan, 1986, s. 135) Kuuma vierre on my0s todella altis



hapettumiselle. Monet yhdisteet kuumassa vierteessa reagoivat hapen kanssa synnyttaen
oksideja, jotka voivat olla laadullisesti yhta haitallisia oluen flavorille, kuin mikrobiologinen

kontaminaatiokin (Sysila, 1997, s. 89).

3.4 Mikrobiologiset vaikutukset

Vierre on ravintosisalléltaan taydellinen kasvualusta hiivan lisaksi ei-toivotuille mikrobeille.
Taman vuoksi on tarkeaa, etta vierre saadaan nopeasti lopulliseen kaymissailioon. Kun vierre
on jadhtynyt alle 63°C:een, se on altis ilmasta tarttuville bakteereille ja villihiivoille (Noonan,
1986, s. 135). Yleisimmat kontaminantit vierteelle ovat enterobakteerit, etikkahappobakteeri
ja ei-toivotut villihiivat (Kellershohn ym., 2008, s. 169). Keiton jalkeen vierre on
mikrobiologisesti steriilid. Jadhdytyksen jalkeen kaikki laitteet, sailiot ynnd muut pinnat joihin

vierre on kosketuksessa, on oltava steriileja.

Ennen hiivan lisdysta vierteen on oltava sille sopivassa lampétilassa. Yleensa pintahiivoille
sopiva lampétila kaymisen aloitukselle on 18-25°C ja pohjahiivoille useimmin korkeintaan
16°C. On suositeltavaa jadhdyttaa vierre paria astetta kaymislampdtilaa matalammalle, ettei

hiiva saa lampdshokkia ja kdyminen alkaisi rauhallisesti. (Enari & Méakinen, 2014, s. 148)

3.5 Taloudelliset vaikutukset

Mahdollisimman tehokas jaahdytys tarkoittaa yleensa myés mahdollisimman vahaista
vedenkulutusta. Eri jddhdytysmenetelmilld jadhdytykseen kuluvasta ajasta voidaan vertailua
varten arvioida myos keskimaardinen vedenkulutus. Lammon talteenotto jaahdytyksen
aikana on suositeltavaa. Lahes jokaisessa panimossa jadhdytykseen kaytetty vesi otetaan
talteen erilliseen kuumavesisdilioon energian ja veden sadstamiseksi. Opetuspanimossakin
jaahdytysvetta voi aivan hyvin kayttaa esimerkiksi pesuliuosten valmistamiseen tai

vdlineiden ja pintojen esihuuhteluun.

3.6 Jaadytysmenetelmat ja valineet

Opinnaytetyossa koekeittojen jadhdytysmenetelmia verrataan kayttamalla laitteen omaa

jdahdytysvaippaa, upotettavaa immersiojadhdytinta sekad yhdistamalla molemmat



menetelmat. Koska tiedetaan vierteen liikuttamisen tehostavan lammonsiirtoa, kokeillaan
my0s vierretta kierrattaa jaahdytyksen aikana laitteen pumpulla. Vierteen sekoittaminen ei
ole kuitenkaan suotavaa jaahdytyksen aikana hapettumisriskin vuoksi. Kaikissa tapauksissa

jadhdytykseen kaytetaan kylmaa vetta.

3.6.1 Laitteen jadhdytysvaippa

Braumeister PLUS-laitteisiin on integroitu oma jaahdytysvaippa, jolla vierre voidaan
jaahdyttaa. Pelkkaa jaahdytysvaippaa kaytettdessa, ilman vierteen liikuttamista,
[ammonsiirto on kuitenkin heikkoa, koska pystysuora vaippa aiheuttaa vierteeseen eri
lampdtiloissa olevia kerroksia, jotka heikentavat lammon siirtymista kattilan keskella
olevasta kuumemmasta vierteesta (Wagner 1994, s. 82). Vierteessa tapahtuva vapaa
konvektio on kuitenkin niin pienta, etta pelkdstaan se ei aiheuta tarpeeksi virtausta
sekoittamaan vierrettd. Jadhdytysvaipan mitat ovat 25 cm x 103 cm x 0,3 cm ja

jaahdytyspinta-alaa vaipalla on 0,25m?. (Kuva 1)
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Kuva 1. Braumeister 20 PLUS ilman l[ampderistettd, jotta vaippa nakyisi

3.6.2 Speidel immersiojadhdytin

Jaahdytykseen kokeillaan myds Speidelin valmistuttamaa immersiojaahdytintd, joka on
tarkoitettu jadghdyttdamaan noin 25 litran erd jopa 20 minuutissa. Upotettavan
immersiojaahdyttimen lammonsiirto perustuu johtumiseen eli konduktioon. Lampdenergia
vierteesta johtuu jadhdyttimeen ja sen kautta johdetaan jaahdytysveden mukana viemariin.
Jaahdytysnopeuteen vaikuttavat jaahdytysveden lampdtila seka virtausnopeus. Jaahdytin on
halkaisijaltaan 11 mm ruostumatonta terasputkea, jonka sisdhalkaisija on 9 mm.
Jaahdytyskierukan kokonaishalkaisija on 19 cm ja korkeus: 46,4 cm. Jaahdytyspinta-alaa

immersiojaadhdyttimelld on 0,29 m2. (Kuva 2)
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Kuva 2. Speidel immersiojadahdytin

4 Kokeellinen osuus

Tadssa osuudessa esitetdan jokaisen Braumeisterin koemaskayksen lampétilat lampotila-aika-
diagrammeilla. Koekeitot suoritettiin perakkaisina paivina alkaen maanantaina 14.12.2020.
Lampotilaa mitattiin maskikakusta neljasta eri sektorista noin 11 cm syvyydelta, joka oli
maskadyksen aikana maskikakun suurpiirteinen keskikohta. (Kuva 3, 4, 5) Mittaussektorit
kuvassa vastaavat varityksiltaan diagrammien mittauspisteiden kdyrien varitysta. Mittaus
tehtiin viiden minuutin valein. Maskikakusta mitatuissa lampétiloissa ei havaittu merkittavia
heittoja. Tasta syysta lopullisten kadyrien laatimiseen kaytettiin maskikakun sektoreiden
keskimaaraista [ampotilaa, jota verrattiin laitteen oman lampétila-anturin antamaan arvoon.

Kayria vertaamalla voidaan huomata laitteiden valilla kayttaytymisen mahdolliset erot.



Kuva 3. Maskikakun sektoreiksi jaetut mittauspisteet

Kuva 4. Lampétilamittaus maskikakusta ensimmaisesta sektorista

12
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Kuva 5. Ylaritiladan poratut mittauspisteet

Lopuksi esitetdaan jaahdytyskokeiden tulokset. Tulokset esitetadan myds lampatila-aika-
diagrammeina jadahdytysnopeuden havainnollistamiseksi. Jadhdytyksissa lampdtilaa
seurattiin laitteen anturin antamasta arvosta, joka merkittiin yl6s kahden minuutin valein.
Lisaksi laskettiin veden keskikulutukset jokaisen jadahdytysmenetelman osalta ja tulokset
esitetdaan palkkikaaviona. Maskikakun lampdtilojen seurantaan olisi ollut parempi kayttaa
neljaa erillista lampomittaria, joiden anturit olisi saanut olla koko maskayksen ajan omissa
mittauspisteissadn. Yhdella mittarilla jokaisen mittauspisteen mittaus suoritettiin noin
minuutin sisdaan, joten maskaysohjelman [ammadnnostojen aikana voi esiintya lievia
lampotilaeroja. Myods pumppauksen automaattisten taukojen aikana lampétilalukema
saattoi ndyttaa pienempaa arvoa, koska silloin pohjalta ei virtaa antureille kuuminta

vastusten juuri lammittamaa vierretta.
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4.1 Tutkimuskysymykset

Tyon tutkimuskysymykset laadittiin mahdollisimman selviksi ja yksinkertaisiksi, jotta ne
selvittadisivat mita opinndytetyodssa tutkitaan ja miksi. Kun tutkimuskysymyksiin saadaan
vastaukset, voidaan paatella, onko opetuspanimolle hankittu laitteisto opetuskayttoon
sopiva. Maskayksessa keskitytddan havaitsemaan maskikakusta poikkeavuuksia
lampdjakautumisessa yksiloittdin ja vertaamalla niita toisiinsa. Lisaksi halutaan loytaa
tehokkain menetelma vierteenjaahdytykseen hankituilla valineilld, jotta jadhdytys voitaisiin
suorittaa nopeasti ja mutkattomasti ja lopputuote olisi laadullisesti hyva.

Tutkimuskysymykset, joihin opinndytety6ssa halutaan |0ytaa vastaus ovat:

o Esiintyyko laitteiden valilla eroja lampotilakayttaytymisessa?
e Havaittiinko laitteiden valilla lampoétilaeroja maskayksessa?

e Mika on tehokkain tapa jadhdytykseen?

4.2 Koekeitoissa kdytetty resepti

Resepti laadittiin tarkoituksella yksinkertaiseksi raaka-aineiden osalta, jotta koekeitto olisi
helppo toistaa jokaisella laitteella mahdollisimman samankaltaisesti. Maskadystaukoja
reseptissa on nelja, jotta saataisiin enemman dataa ja mahdolliset erot laitteiden valilla
voitaisiin havaita helpommin (Kuva 6). Maskadysohjelman ensimmainen tauko on 10 minuutin
proteolyysitauko, joka tapahtuu 52°C:ssa. Proteolyysitauon tarkoitus on pilkkoa maltaan
proteiineja aminohapoiksi, joita hiiva kayttaa ravinnokseen. Taysmallasolutta tehdessa
proteolyysitauko ei kuitenkaan ole valttamaton, koska aminohappoja syntyy riittavasti
sokeroitumistaukojenkin aikana. Kaytettdessa korkeampiproteiinisia viljoja ohran lisdna
kuten kauraa, proteolyysitauolla voidaan edesauttaa tulevaa maskin siivildintia ja saavuttaa
myos kirkkaampi lopputulos. Tassa tapauksessa proteolyysitauko on sisdllytetty

maskaysohjelmaan vain datan saamisen vuoksi.

Ensimmainen varsinainen sokeroitumistako pidetdan beta-amylaasin optimialueella 65°C:ssa
ja sen kesto on 30 minuuttia. Beta-amylaasi pilkkoo suoraketjuisten tarkkelysketjujen paista

maltoosia, joka on tdysin kaymiskelpoinen sokeri. Toinen 30 minuutin sokeroitumistauko
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pidetddn 72°C:ssa, jossa alfa-amylaasi pilkkoo monimutkaisempia tarkkelysketjuja
dekstriineiksi, joita hiiva ei kykene taysin hyodyntamaan. Taman tauon paaasiallinen

tarkoitus on tuoda olueeseen tayteldisyytta.

Viimeinen tauko on niin kutsuttu ulosmaskays, jolla maskaysprosessi lopetetaan. Tauko
pidetdan 78°C:ssa 10 minuuttia, jolloin entsyymiaktiivisuus lakkaa. Tauon paaasiallinen
tarkoitus on helpottaa siivildintia seka parantaa uutesaantia korkeamman lampétilan

vaikutuksella sokereiden viskositeettiin (Sysild, 1997, s. 83).

Mittauskokeet suoritettiin kdyttamalla oikeaa reseptia, jotta kokeet vastaisivat
mahdollisimman hyvin tosielaman tilannetta. Valmistaja suosittelee 20-litran laitteistolle
enintdaan 6 kg mallasmaaraa, jolloin maltaista saadaan parhaiten liukenemaan halutut sokerit
vierteeseen (Speidel, nd.). Liian suuri mallasmaara pakkautuu liian tiukaksi eika niilla ole tilaa
liikkkua riittavasti mallaspiipussa. Talldin maskays ei ole tehokasta. Lampdétilakayttaytymiseen
vaikuttavat myos maskin viskositeetti, kiintoainepitoisuus ja muut vahemman maskin

lampdkapasiteettiin vaikuttavat tekijat.

Myds jaahdytyskokeisiin vaikuttavat samat tekijat kuin tosielamassa. Pelkkaa vetta
jaahdyttamalla olisi liilan moni tekija jaanyt huomioimatta. Esimerkiksi jaahdytyspinnoille
mahdollisesti muodostuva rupa ja pohjalle laskeutunut humala voivat vaikuttaa

jaahdytysprosessiin.



Kuva 6. OpinndytetyOssa kaytettava resepti

251 Vesi

5kg Pale Ale mallas
0,5 kg Caramel 30 mallas

Maskaysohjelma

10 min 52°C

30 min 65 °C

30 min 72°C

10 min 79 °C

31 Huuhteluvesi 79 °C
Keitto

60 min  Azacca humalapelletti 30g
5 min Azacca humalapelletti 50g
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4.3 Braumeister 1 maskays

Koko maskaysohjelman suorittamiseen kului aikaa 125 minuuttia. Laatuun merkittavia
[ampdotilaheittoja ei havaittu ja maskikakun lampdtilat olivat tasaisia. Havaittavia heittoja
syntyi pdaasiassa silloin, kun mittaus tapahtui maskaystaukojen valisien [ampdtilanostojen
aikana. Talldin lampdotila saattoi nousta mittauspisteiden vaihdon aikana. Ensimmaisessa
koekeitossa mittauspisteiden vaihtojen valilla lampétilanousut saattoivat olla suuremmat
johtuen pienista inhimillisista mittausteknisista eroista, jotka vakioituivat useamman
mittauksen jalkeen. Opetuspanimon sisalampétila oli noin 23°C. Mittauspisteiden ja laitteen

[ampodanturin keskimaaradinen lampotilaero prosentteina oli 1,04 %. (Kuva 7)

Kuva 7. Braumeister 1 maskadysohjelman lampdtilakayttaytyminen
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4.4 Braumeister 2 maskays

Maskdysohjelmaan kului toisellakin Braumeisterilla sama 125 minuuttia. Mittauspistetta
vaihtaessa kolmannessa mittauspisteessa maski tuntui huomattavasti muita mittauspisteita
tiilviimmalta, mutta silla ei ollut havaittavaa vaikutusta tuloksiin. Opetuspanimon
sisdlampotila oli noin 23,5°C. Mittauspisteiden ja laitteen [ampo6anturin keskimaarainen

[ampdotilaero prosentteina oli 0,66 %. (Kuva 8)

Kuva 8. Braumeister 2 maskadysohjelman lampdtilakayttaytyminen
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4.5 Braumeister 3 maskays

Kolmannella Braumeisterillakin maskaysohjelmaan kului 125 minuuttia. Ensimmaisessa
mittauspisteessa maski tuntui hieman tiivimmalta kuin muissa. Tama ei aiheuttanut
havaittavaa vaikutusta lampédtilaheittoihin. Opetuspanimon sisalampétila oli noin 23,5°C.
Mittauspisteiden ja laitteen lampdanturin keskimaarinen lampotilaero prosentteina oli 0,41

%. (Kuva 9)

Kuva 9. Braumeister 3 maskadysohjelman lampdtilakayttaytyminen
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4.6 Braumeister 4 maskays

Maskaykseen kulunut aika neljannelldkin Braumeisterilla oli 125 minuuttia. Maskissa ei
havaittu eroja tiiviyden osalta mittauspisteiden valilla. Opetuspanimon sisdalampétila oli noin
23,5°C. Mittauspisteiden ja laitteen lampoanturin keskimaarinen lampdtilaero prosentteina

0li 0,54 %. (Kuva 10)

Kuva 10. Braumeister 4 maskdysohjelman lampétilakayttaytyminen
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4.7 Braumeister 5 maskays

Viidennellad Braumeisterilla maskaysohjelman lapivientiin kului 135 minuuttia, joka on 10
minuuttia enemman kuin muilla. Muiden laitteiden kayriin vertaamalla ndhdaan, etta
lampotilakdyttaytymisen erot tapahtuivat viimeisen lammaonnoston aikana (Kuva 12).
Opetuspanimon sisdlampatila oli viidentena paivana 24°C. Mittauspisteiden ja laitteen
[ampdanturin keskimadrinen lampdotilaero prosentteina oli maskayksista pienin 0,36 %. (Kuva

11)

Kuva 11. Braumeister 5 maskdysohjelman lampétilakayttaytyminen
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4.8 Braumeister laitteistojen valinen vertailu

Koska maskikakun mittauspisteiden valilla ei ollut merkittavia eroja lampétiloissa, voidaan
niiden keskiarvoa kdyttaa arvoina laitteita toisiinsa verratessa. Jokaisen laitteen kayrat
esitetdaan kuvassa 12, josta havaitaan selvemmin Braumeister 5:n viimeisessa
[ammonnostossa esiintynyt poikkeama. Muutoin kayrat kulkevat 2°C sisalla toisistaan, jota
pidetaan merkityksettdmana erona, kun maskaystauot pysyvat kuitenkin asetetussa

lampdotilassa yhden asteen sisalla.

Kuva 12. Maskaysohjelman lampdtilakdyttaytyminen mittauspisteiden lampétilojen

keskiarvoa kayttamalla
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e Braumeister 4 kakun keskiarvo (°C)=====Braumeister 5 kakun keskiarvo (°C)

5 Jaadhdytyskokeet

Jadhdytykset suoritettiin jokaiselle keitolle eri menetelmin ja verrattiin, miten nopea ja
helppo mikakin menetelma on. Keskimaarainen vedenkulutus arvioitiin jo edellisella viikolla.
Virtausnopeus mitattiin padstamalla kylmaa vetta molemmista kaytettavista hanoista seka
immersiojaahdyttimen lapi etta laitteen vaipan lapi kahden litran mitta-astiaan aikaa ottaen.

Saaduista tuloksista laskettiin karkea keskiarvo, jota kaytettiin vedenkulutuksen vertailuun.
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Vedenkulutuksista laadittiin palkkikaavio havainnollistamaan vedenkulutusten eroja (Kuva
13). Jaahdytyksen aikana [ampatila otettiin ylos kahden minuutin valein. Vierre pyrittiin
jaahdyttamaan 25°C:een, mutta osalla menetelmista jaahdytys lopetettiin 30°C:ssa, koska
[ammonsiirto hidastui niin paljon, etta menetelmaa voitiin pitaa liilan epaedullisena
nopeuden ja vedenkulutuksen osalta. Jdahdytysmenetelmissa, joissa apuna kaytettiin
pumppua, pumppu kdynnistyy automaattisesti, kun lampétila laski 88°C:een. Pumpun
kaytolla on kuitenkin myos merkittavia haittavaikutuksia, jotka taytyy ottaa huomioon
pumpun kayttoa harkittaessa. Pumpun kaytto altistaa kuuman vierteen hapettumiselle, jota
tulisi valttaa. Jokaisesta jaaghdytysmenetelmasta laadittiin lampotila-aika-kayra tulosten

vertailua helpottamaan (Kuva 14).

Kuva 13. Vedenkulutus eri jaahdytysmenetelmilla
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5.1 Laitteen vaipalla jaahdytys

Pelkkaa laitteen omaa vaippaa kdyttamalla vierrettad liikuttamatta jadhdytyksen kului aikaa
66 minuuttia 30°C:een, jonka jalkeen jaahdytys paatettiin keskeyttaa. Koska vierretta ei
lilkutettu milldan tavalla, se jaahtyi epatasaisesti ja lammonsiirto heikentyi. Jadhdytyksen
jalkeen vierretta sekoittamalla lampdtila asettui kuitenkin 17°C:een. Talla menetelmalla

vetta kului jadhdytykseen noin 660 litraa. Jadhdytysvaipan ylareuna on kattilan pohjasta
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mitattuna 32,5 cm korkeudella ja 20 litran merkki vasta 22 cm korkeudella. Jaahdytysvaipan
alareuna on 7,5 cm korkeudella, joten 20 litran erilla jaahdytyspinta-alasta peittyy vain 58
prosenttia. Vierretta taytyisi olla ainakin 27 litraa, jotta koko jaahdytysvaippa peittyisi ja

lammonsiirto olisi talla menetelmalld mahdillisimman tehokas.

5.2 Immersiojaahdyttimella jaahdytys

Pelkkaa immersiojaahdytinta kayttamalla vierteen jaahdyttaminen 25°C:een kesti 17
minuuttia. Sekoituksen jalkeen ei havaittu muutosta lampétilassa. Tana aikana vedenkulutus
oli noin 160 litraa. Jadhdytyselementista 20 litran vierremaaraan peittyi arviolta 75

prosenttia.

5.3 Laitteen vaipalla seka immersiojadhdyttimella jadhdytys

Kayttamalla vaippaa sekd immersiojaahdytinta jaadytykseen kului 34 minuuttia 30°C:een,
jonka jalkeen jaahdytys keskeytettiin. Sekoituksen jalkeen |lamp6étila asettui 11°C:een.
Molempia jadhdytyselementteja kaytettaessa joudutaan ottamaan kayttoon toinen pari
jaahdytysletkuja, jolloin tyd monimutkaistuu ja panimossa liikkuminen hankaloituu, kun

letkuja kulkee lattialla useammalta seinalta.

5.4 Vaippaa ja pumppua kdyttamalla jadhdytys

Yhdistamalla vierteen liikuttaminen laitteen omalla pumpulla vaippajaahdytykseen jaahdytti
vierteen 25°C:een 22 minuutissa. Vedenkulutus 22 minuutin aikana noin 160 litraa. Vaikka

pumpun kdytté nopeuttaa jadhdytysta, ei sita voi suositella hapettumisriskin vuoksi.

5.5 Immersiojadahdytinta ja pumppua kayttamalla jaahdytys

Upotettava immersiojaahdytin ja vierteen kierratys pumpulla jadhdytti vierteen kymmenessa
minuutissa 25°C:een. Vedenkulutus oli noin 130 litraa. Menetelma oli nopein, mutta,
pumpun kayttoa ei suositella laadullisista syistd, vaikka se todistaa, etta jadhdytettavan

nesteen liikuttaminen nopeuttaa ldmmonsiirtoa.
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Kuva 14. Jadahdytysmenetelmien nopeudesta laaditut kayrat
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6 Johtopaatoksen ja pohdinta

Opinnaytetyon kokeellisen osuuden tulosten pohjalta ei voida tehda johtopaatoksia, etta
jokin laitteista olisi muita huonompi, mutta tulosten perusteella jatkotutkimuksiin voisi olla
tarvetta. Tutkimuskysymyksiin saatiin vastaukset. Laitteiden vililla havaittiin eroja
[ampotilakayttaytymisessa. Maskikakusta ei havaittu mittaamalla merkittavia
lampotilaheittoja. Valmistamalla verrokkituotteet, joita analysoitaisiin laboratoriossa ja
aistinvaraisesti, voisi laitteiden mahdollisista eroista tehda varmemmat johtopaatokset, onko
erot tuotteissa merkittavid opetustarkoitukseen. Jadhdytyskokeissa saatiin haluttu
lopputulos, jossa menetelmien erot tulivat esille ja opetuspanimon laitteilla paras
jaahdytysmenetelma loydettiin. Erdkokoa suurentamalla jopa 27 litraan
jaahdytyselementtien koko potentiaali saataisiin kdyttoon ja erot todennédkoisesti hieman

pienenemaan.
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6.1 Madskdyksen lampdotilaseuranta

Maskayksien aikana maskikakusta mittaamalla ei havaittu merkittavia lampétilaheittoja.
Valmistajan suosittelema mallasmaara ja kdytetyt maltaat eivat aiheuttaneet havaittavaa
paakkuuntumista tai ongelmia vierteen virtauksessa mallaspiipussa. Maskaysohjelman
aikana laitteet 1-4 kayttaytyivat samanlailla maskayslampaojen osalta, mutta Braumeister
5:ssa havaittiin hitaampaa lammaonnousua ulosmaskayslampdon noustessa. Laitteistoerojen
todistamiseksi tarvittaisiin useampi toisto, jotta nahtaisiin, toistuuko vastaavanlainen
kayttaytyminen. Kokeet antavat kuitenkin syyta Braumeister 5:n tarkempaan huomiointiin ja
tarkkailuun tulevissa maskayksissa. Jos laitteen vastaava kayttaytyminen myéhemmin
todettaisiin varmaksi, kannattaisi sen kayttoa valttaa tarkeammissa kokeissa, jossa eri
laitteilla valmistettujen keittojen lopputulokset taytyvat olla verrattavissa toisiinsa. Mikali
laitteiden ero todetaan poikkeavan valmistajan toleransseista, kannattaa olla yhteydessa
myyjaan tai valmistajaan. Hitaampi lammonnousu 72—-79°C valilla on paaosin tarkkelysta
pilkkovien entsyymien optimilampdtilojen ulkopuolella, eikd taman takia vaikuta

negatiivisesti kuin prosessin pituuteen ajallisesti.

6.2 Jadhdytyksen optimointi

Jaahdytysmenetelmista parhaaksi todettiin pelkalla immersiojaahdyttimella jaahdytys.
Jadhdytykseen kulunut aika 17 minuuttia on alle valmistajan ilmoittaman 20-25 minuutin.
Talla menetelmalla jadhdytyksen arvioitu vedenkulutus oli vain 160 litraa. Vierretta voidaan
kierrattaa laitteen pumpulla jadhdytyksen aikana, jolloin aikaa jadhdytykseen kului vain 10
minuuttia, mutta tata ei suositella hapettumisriskin vuoksi. Vetta kului 10 minuutissa arviolta
100 litraa. Pumpun kaytto jadhdytyksen aikana myds sekoittaa vierteessa olevat humalan ja
maltaan jaamat. Laitteen jadhdytysvaippa todettiin jadhdytysteholtaan heikoksi noin 20
litran eria valmistaessa, koska vaipasta 42 prosenttia jdi vierteen pinnan ylapuolelle. Jos
erdkoko kasvatetaan noin 27 litraan, vaipan jaahdytyspotentiaali tulee kokonaan kayttoon.
Siltikin immersiojaahdyttimen suurempi lammaonsiirtopinta-ala mahdollistaa tehokkaamman
jaahdytyksen. Molempien jaahdytyselementtien yhtdaikainen kaytté ennakko-odotuksista
poiketen ei toiminut toivottavalla tavalla. Jdahdytysnopeudesta ei saatu todellista tulosta,
koska lampoanturi naytti todellisen 11°C:n lampétilan vasta vierteen sekoituksen jalkeen.

Joko vierre jaahtyi liilan nopeasti kerrostumalla heikentdaen lammaonsiirtoa tai anturi oli
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peittynyt laskeutuneella kiintoaineella. Joka tapauksessa, molempien jaahdytyselementtien
kaytto voi olla turhan vaivalloista seka liian nopea jaahdytys voi aiheuttaa jopa ylimaaraista
kiirehtimista jaahdytyksen aikana hoidettavien toimien kanssa. Vaikka pelkka
immersiojaahdytin ei ollut nopein, on se suositeltavin, koska se on kuitenkin nopea, vaivaton

ja laadullisesti riskittomin.
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Liite 1: Braumeister 1 maskdyslampotaulukko

Liite1/6

Braumeister Maskikakun

Aika |lampoanturi keskiarvo Lampéotilaheitto
(min) |(°C) Mittauspiste 1 (°C) prosentteina Itseisarvot (%)
0 52 51,2 51,2 51,3 51,4 51,28 1,41 1,41
5 52,5 51,3 51,3 51,4 51,4 51,35 2,24 2,24
10 52,5 51,4 51,4 51,4 51,4 51,40 2,14 2,14
56,65 2,38 2,38
60,68 2,18 2,18
64,15 1,33 1,33
30 64,5 64,4 64,4 64,3 64,4 64,38 0,19 0,19
35 65,5 64,4 64,4 64,4 64,4 64,40 1,71 1,71
40 65,5 64,4 64,4 64,4 64,5 64,43 1,67 1,67
45 65,5 64,4 64,5 64,5 64,4 64,45 1,63 1,63
50 64,5 64,3 64,3 64,4 64,5 64,38 0,19 0,19
55 65 64,5 64,5 64,6 64,6 64,55 0,70 0,70
60 65 64,5 64,5 64,5 64,5 64,50 0,78 0,78
67,18 1,23 1,23
70,30 0,28 0,28
71,58 0,59 0,59
80 72 71,6 71,6 71,6 71,6 71,60 0,56 0,56
85 72 71,6 71,6 71,6 71,6 71,60 0,56 0,56
90 72 71,5 71,6 71,6 71,6 71,58 0,59 0,59
95 72 71,7 71,7 71,7 71,7 71,70 0,42 0,42
71,53 0,66 0,66
72,80 0,96 0,96
75,23 1,03 1,03
77,93 0,74 0,74
78,45 0,70 0,70
78,63 -0,16 0,16
| 1,04




Liite 2: Braumeister 2 maskayslampotaulukko

Liite2/6

Braumeister Maskikakun

Aika |lampoanturi keskiarvo Lampaotilaheitto
(min)|(°C) Mittauspiste 1 (°C) prosentteina Itseisarvot (%)
0 52 51,7 51,7 51,7 51,7 51,70 0,58 0,58
5 52 52,2 52,2 52,1 52,2 52,18 -0,34 0,34
51,9 52,05 0,86 0,86
55,43 1,04 1,04
58,05 1,64 1,64
61,53 1,58 1,58
30 65 64,3 64,3 64,5 64,6 64,43 0,89 0,89
35 64,5 65,3 65,2 65,1 65,1 65,18 -1,04 1,04
40 65,5 65,2 65,2 65,2 65,2 65,20 0,46 0,46
45 64,5 65,2 65,2 65,2 65,2 65,20 -1,07 1,07
50 65 65,2 65,2 65,2 65,1 65,18 -0,27 0,27
55 65,5 65,2 65,2 65,3 65,2 65,23 0,42 0,42
60 64,5 65 65,1 65,1 65,1 65,08 -0,88 0,88
68,08 -0,11 0,11
70,15 -0,21 0,21
75 71,5 72,1 72,1 72,1 72,1 72,10 -0,83 0,83
80 71,5 72,1 72,1 72 71,9 72,03 -0,73 0,73
85 71,5 72,2 72,2 72,1 72,1 72,15 -0,90 0,90
90 72 72,1 72,1 72,1 72,1 72,10 -0,14 0,14
95 72 72,2 72,1 72,1 72,1 72,13 -0,17 0,17
71,90 -0,56 0,56
72,98 0,72 0,72
75,68 -0,23 0,23
78,35 -0,45 0,45
79,13 -0,16 0,16
79,15 -0,82 0,82

| 0,66




Liite 3: Braumeister 3 maskdyslampotaulukko

Liite3/6

Braumeister Maskikakun

Aika [lampoanturi keskiarvo  Lampétilaheitto
(min) [(°C) Mittauspiste 1 (°C) prosentteina Itseisarvot (%)
0 52 51,2 51,3 51,3 51,3 51,28 1,41 1,41
5 52 52,2 52,1 52,1 52,1 52,13 -0,24 0,24
10 52 51,9 51,9 51,9 52 51,93 0,14 0,14
56,00 0,00 0,00
58,75 0,43 0,43
61,78 0,36 0,36
30 65 64,7 64,7 64,7 64,7 64,70 0,46 0,46
35 65 64,8 64,8 64,8 64,8 64,80 0,31 0,31
40 65,5 64,9 64,9 64,9 64,9 64,90 0,92 0,92
45 64,5 64,8 64,8 64,8 64,9 64,83 -0,50 0,50
50 65 64,8 64,8 64,8 64,8 64,80 0,31 0,31
64,83 -0,50 0,50
65,75 0,38 0,38
68,53 0,69 0,69
71,03 0,67 0,67
75 72 71,8 71,7 71,7 71,7 71,73 0,38 0,38
80 71,5 71,7 71,7 71,7 71,7 71,70 -0,28 0,28
85 71,5 71,7 71,7 71,5 71,5 71,60 -0,14 0,14
90 71,5 71,8 71,7 71,7 71,7 71,73 -0,31 0,31
95 71,5 71,7 71,7 71,7 71,7 71,70 -0,28 0,28
71,65 -0,21 0,21
73,68 0,44 0,44
76,13 0,49 0,49
78,33 0,22 0,22
78,80 0,25 0,25
78,80 0,25 0,25
| 0,41




Liite 4: Braumeister 4 maskayslampotaulukko

Braumeister

Liite4 /6

M

askikakun

Lampaotilaheitto
prosentteina

Itseisarvot (%)

Aika |lampédanturi keskiarvo
(min)|(°C) Mittauspiste 1 (°C)

0 52 51,5 51,6 51,6 51,6 51,58
5 52 51,6 51,6 51,7 51,8 51,68
10 51,5 51,8 51,7 51,7 51,7 51,73
55,30

58,58

62,23

64,53

35 64,5 64,9 64,9 64,8 64,8 64,85
40 65 64,9 64,9 64,9 64,9 64,90
45 65,5 64,8 64,9 64,9 64,9 64,88
50 65,5 64,8 64,8 64,9 64,9 64,85
64,83

65,18

68,18

70,80

75 72 71,7 71,7 71,8 71,8 71,75
80 72 71,8 71,8 71,8 71,8 71,80
85 72 71,8 71,8 71,8 71,8 71,80
90 71,5 71,8 71,8 71,8 71,8 71,80
95 71,5 71,9 71,8 71,8 71,8 71,83
71,78

74,20

75,35

78,45

78,70

78,90

0,82
0,63
-0,43
0,36
0,73
0,44
0,74
-0,54
0,15
0,96
1,00
0,27
0,50
1,21
0,99
0,35
0,28
0,28
-0,42
-0,45
0,31
0,40
0,86
0,06
0,38
-0,51

| 0,54

0,82
0,63
0,43
0,36
0,73
0,44
0,74
0,54
0,15
0,96
1,00
0,27
0,50
1,21
0,99
0,35
0,28
0,28
0,42
0,45
0,31
0,40
0,86
0,06
0,38
0,51




Liite 5: Braumeister 5 maskdyslampotaulukko

Liite5/6

Braumeister Maskikakun

Aika |lampoanturi keskiarvo Lampatilaheitto
(min) |(°C) Mittauspiste 1 (°C) prosentteina Itseisarvot (%)
0 52 51,7 51,8 51,8 51,9 51,80 0,39 0,39
5 51,5 51,7 51,7 51,8 51,8 51,75 -0,48 0,48
10 52 51,9 51,9 51,9 51,9 51,90 0,19 0,19
55,35 0,27 0,27
58,85 0,25 0,25
61,85 1,05 1,05
64,33 0,27 0,27
35 65 65,1 65,1 65 64,9 65,03 -0,04 0,04
40 65 64,9 64,9 64,9 64,9 64,90 0,15 0,15
45 65 65,1 65,1 65,1 65,1 65,10 -0,15 0,15
50 65 64,9 64,9 64,9 64,9 64,90 0,15 0,15
65,10 -0,92 0,92
65,08 0,65 0,65
67,78 0,33 0,33
69,90 0,14 0,14
75 71,5 71,6 71,6 71,6 71,6 71,60 -0,14 0,14
80 72 71,9 71,9 71,9 71,9 71,90 0,14 0,14
85 71,5 72 71,9 71,9 71,9 71,93 -0,59 0,59
90 72 71,8 71,8 71,8 71,8 71,80 0,28 0,28
95 72 72 71,9 71,9 71,9 71,93 0,10 0,10
100 71,5 72,1 72,1 72 72 72,05 -0,76 0,76
72,28 0,31 0,31
74,13 -0,17 0,17
76,05 -0,07 0,07
76,90 0,13 0,13
78,20 0,38 0,38
78,90 -1,14 1,14
78,90 -0,51 0,51
| 0,36




Liite6/6

Liite 6: Jaahdytystaulukko

Pelkalla
Aika [|vaippalla
(min) [jadhdytys (°C)
0 99,5 99 99 99 99,5
2 81 67 64 84 74
4 76,5 49 53 75 53
6 76,5 37,5 48 64 39
8 75 34 44 55,5 30
10 73 30,5 42,5 48 25
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