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Menetelmd korkean proteiini- ja vitamiinipitoisuuden ja
vli 20%:n kuiva~ainepitoisuuden omaavan rehuraaka-aineen

valmistamiseksi

Keksinntn kohteena on maataloudessa eldinten ruo-
kintaan kdytetyn, runsaasti tdrkkelystd sisdltdavan rehun
proteiini- ja vitamiinipitoisuuden kohottaminen siten,
ettd rehusta, juomasta, jonka kiintoainepitoisuus on
yli 20%, pilkotaan tédrkkelys, -jonka pitoisuus on
120 - 150 % suurempi kuin toivottu proteiinipitoisuuden
kasvu, vihermallaslietteen sisdltdmien entsyymien avulla
kdymiskelpoisiksi sokereiksi, minka jdlkeen lisdamalld
epdorgaanisia ravintosuoloja valmistetaan kdymisliuos ja
kdymisliuoksessa fermentoidaan leivontahiivaa niin, etta
tuotteen alkocholipitoisuus on alle 0,1 %.

Karjanhoitomme tdrkeimpid ongelmia on se, etta ko-
timainen kasvinviljely ei ole pitkdaan aikaan pystynyt
tdyttdmddn karjakannan proteiinin tarvetta. Kun ottaa
huomioon, ettd midrehtijdt pystyvat tyydyttamadan proteii-
nintarpeensa myos NPN-aineilla, proteiininpuute koskee
paddasiassa yksivatsaisia eldimid. Proteiininpuutteen hel-
pottamiseksi tuodaan joka vuosi noin 550 000 tonnia pro-
teiinipitoista rehua varsinkin uutettuna scoijarcouheena.

Aiempina vuosina kdynnistettiin laaja tutkimustoi-

nminta, jonka tarkoituksena oli voida korvata proteiinipi-

hteihen tuontirehu kotimaisilla tuotteilla, ja niinpia

esim. unkarilaiset HU-patentrijulkaisut 174262, 151207,
175538, 181771, 152696, 179332, 178342 ja 165381 kasitte-
levat kotimalsta proteiinirehutuotantoa.

Yksi mahdollisuus vahentdd proteiininpuutetta tai
korvata uutettu soijarouhe on yvksisoluproteiinien (SCP)
valmistus. Yksisoluproteiineissa arvokkaan proteiinildah-
teen muodostavat hiivan proteiinit, joiden aminohappo-

koostumus on ldhes samanlainen kuin uutetun soijarouheen
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aminohappokoostumus, ja niitd voidaan kadyttdd erityisesti
sikojen rehuna.

Lysiinipitoisuus (tdmd aminohappo on tavallisesti
ensimmdinen rajoittava sianrehun aminohappo) on vield
korkeampi kuin uutetun soijarouheen pitoisuus. Tavalli-
simpien rajoittavien aminohappojen suhteen (lysiini, me-
tioniini, treoniini, tryptofaani) hiiva kestdd vertailun
myds eldinten sekoitettujen proteiinijauhojen kanssa.

Leipomohiivan yleinen kemiallinen kcostumus on

kuiva-aineena laskettuna seuraava:

Kuiva-ainetta 1000 g
Raakaproteiinia 560 g
Raakarasvaa 20 g
Raakakuitua 10 g
Raakatuhkaa ' 90 g
Typetdntd uutetta 320 g/kg kuiva-ainetta
Ruuansulatusenergia 11,44 MJ/kg kuiva-ainetta
Aineenvaihduntaenergia 15,85 MJ/kg kuiva-ainetta

Sika voi sulattaa erinomaisesti hiivan sisdlt&mén
raakaproteiinin ja typettdmdt uutettavissa olevat aineet.

Ravintoaineiden sulavuus sialla on seuraava:

Orgaaninen aines 89 %
Raakaproteiini 90 %
Raakarasva 10 %
Raakakuitu -

Typetdn uute 95 %

Hiiva on erinomainen B-ryhmdan kuuluvien vitamii-
nien ldhde, mikd on erittdin edullista yksivatsaisille
eldimille. 1 kg:ssa hiivaa olevassa kuiva-aineessa on

seuraavat vitamiinimddrit:

Tiamiinia 190 mg Pantoteenihappoa 102 mg
Riboflaviinia 25 mg Biotiinia 0,8 mg
Pyridoksiinia 45 mg Foolihappoa 26,0 mg
Nikotiinihappoa 500 mg Koliinia 3,8 mg

Edelld olevista tiedoista kdy selvidsti ilmi, ettad
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3

hiiva on arvokas, ruokinnassa erittdin kdyttokelpoinen
proteiinilahde.

Edelld oleva tietden suoritettiin kaikkialla
maallmassa kokeita yksisoluproteiinien valmistamiseksi,
minkd yvhteydessd lukuisat menetelmdt rehuhiivaksi sopi-
vien erilaisten hiivalaatujen valmistamiseksi on kehitet-
ty.

Tdhdnastisissa kokeissa fermentoitiin hiivakantoja
Saccharomyces, Torula tai Candida. _

Suurin osa menetelmistd perustuu alkoholin valmis-
tuksessa kdytettyihin melassiraaka-aineisiin. Kaikissa
tdhdn asti tunnetuissa menetelmissd fermentaation loppu-
tuote, hiiva, kuivataan ja kdytetddn.

Fermentaation raaka-aineen, melassin tai muiden
fermentaatiossa vdlittOmidsti kdytettdvien sokeripitoisten
maatalouden jdtteiden varastointikustannukset, nidin saa-
dun rehuhiivan kuivauskustannukset, fermentaation sterii-
1it olosuhteet sekd hiivan kuljetus- ja varastointikus-
tannukset saavat aikaan rehuhiivan tuotantokustannukset.

Menetelmdd kehittdessdmme olemme asettaneet pda-
mddraksi saada ylld mainitut kustannukset pienemmiksi
kuin ne kustannukset, jotka syntyvdt uutetun soijarouheen
kdyttopaikalla.

Karjanruokintakokeissa olemme havainneet, ettd
eldvilld hiivasoluilla rikastettua, noin 14 % proteiinia
sisdltdvdd markdruckinnassa kdytettdvdd rehua (juoma)
voidaan kdyttdd erittdin hyvin yvksivatsaisten eldinten
ruokintaan. Tdstd kdvi ilmi, ettd yksisoluproteiinin fer-
mentoimiseksi kdytetddn hiili- ja energialdhteend ruokin-
taan kdytetyn rehun seosta niin, ettd jauhetusta viljasta
vapautetaan entsyymin avulla vesiliukoiseksi muuttunut
fermentaatiossa vdlittomidsti kdyttodkelpoinen sokeri. Nidin
saatu sokeripitoinen liete muutetaan sindnsd tunnettujen
epdorgaanisten ravintosuolojen (N, P, K jne.) sekd hi-
venaineiden avulla Saccharomyces-~sukuun kuuluvien sienien
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fermentointiin sopivaksi kdymislietteeksi.

Jos nyt entsyymin avulla suoritettu tdrkkelyksen
hydrolyysi suoritetaan niin, ettd yksisoluproteiinin, jo-
ka tarvitaan ruokintaan kdytetyn rehuseoksen proteiinipi-
toisuuden tdydentdmiseksi, vesiliukoisen sokerin pitoi-
suus on turvattu, kdymisliuos voi muodostaa ruokintaan
kdytetyn rehun (juoman) raaka-aineen, jota voidaan tay-
dentdi tarvittavilla vitamiineilld, esiseoksilla ja muil-
la ruokinnan apuaineilla. _

Yksisoluproteiinin tuotantokustannusten alentami-
seksi fermentaatioprosessin yksityiskohtia tdytyy modi-
fioida.

Yleisestl kdytetyn, laimeassa happamassa liuokses-
sa suoritetun hydrolyysin sijasta olemme suorittaneet
hydrolyysin entsyymin avulla matalassa (40 - 60 °C) l&m-
potilassa. Hydrolyysissd jatettiin tdrkkelyksen hienonta-
minen suorittamatta héyrykidsittelyn vuoksi, ja entsyymi-
menetelmddn kdytettiin maltaan tai vihermaltaan suspen-
siota.

Kokeiden kuluessa pystyimme osoittamaan, ettd mal-
taan tai vihermaltaan 0,1 - 5 %:sella (ilmakuivattu) ve-
sisuspensiolla, jonka pitoisuus on laskettu kdymisliuok-
sen kuiva-aineen suhteen, voidaan saada aikaan erinomai-
nen 20 % kuiva-ainetta sisdltdvd seos, jonka pH-arvo on
5,5 - 6,5 ja joka sisdltdd 10 - 30 g/l vesiliukoista,
fermentaatiossa vdlittOmasti kaytettdvdd sokeria, jonka
avulla voidaan valmistaa vdhintdan 5,5 - 20 g/1 kuivahii-
vaa sisdltivd kdymisliuos.

Menetelmdssd kdytettdvdksi olemme valinneet Sacc-
haromyces cerevisae-kannan huolimatta suuren alkoholipi=-
toisuuden vaarasta, koska tdtd on kaupan leipomohiivana.

Kokemukset ovat osoittaneet, ettd suoritettaessa
puclijatkuva fermentaatio ammattikirjallisuudesta tunne-
tulla tavalla kdyttamdlld 0,5 - 1 mg/l liuennutta happea
sisdltdvdd kdymisliuosta pH-alueella 5,5 - 6,5 suljetussa
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5

fermentorissa ja suodatettua mutta ei steriilid ilmaa es-
tetddn infektoituminen patogeenilld bakteeriperdiselld
villihiivalla, jos Saccharomyces-pesikkeiden mddrd fer-
mentaation yhteydessd on varmasti yli 106/m1. Myds muissa
kuin steriileissd olosuhteissa alkoholipitoisuus veoidaan
pitdd alle 1 %:ssa. Jos fermentaatio kestdd pitkddn, in-
fektoituminen maitchappobakteereilla voi tapahtua, mikd
huomataan pH-arvon alenemisesta ja maitohappopitoisuuden
noususta. _

Tdlla perusteella on mahdollista, ettd leipomohii-
van valmistusteknologiasta hyvin tunnettu ymppihiivan
valmistusprosessi ja siind tarvittavat laitteet voidaan
jattdd pois, kun kdytetddn kahta fermentoria ja suorite-
taan puolijatkuva fermentointi.

Mikdli tapahtuu infektoitumista, saatetaan vara-
fermentorissa kdyntiin uusi fermentaatio, jonka vhteydes-
sd fermentorin pesdkkeiden lukumaddrd kohotetaan arvoon
106/m1 ymppaamdlld leipomohiivasta valmistetulla suspen-
siolla.

Kayttamdlld keksinnonmukaista menetelmdd ja esi-
tettyjen tietojen perusteella sekd kdyttamdlla yleisesti
tunnettuja valmistusteknisid perusmenetelmid voidaan saa-
vuttaa seuraavat edut:

Esittdmdllamme menetelmdlld voidaan kustannuksia
sddstden vdhentdd proteiinin puutetta. Kdyttdmdlld esi-
tettyd menetelmidd voidaan tehdd mahdolliseksi hiivan fer-
mentointi steriileissd olosuhteissa kdytdn ldheisyydessd,
jolloin pdivittdin fermentoitu tuote kdytetddn mirkiruo-
kinnassa ilman pitkdaikaista varastointia.

Fermentoidun rehun korkea vitamiinipitoisuus tekee
mahdolliseksi ruokinnassa kdytettyjen, maahantuotujen vi-
tamiinivalmisteiden md&drdn vidhentdmisen.

Hiilen-~ ja energianldhteenid kdytetddn rehua, jolla
on suuri tarkkelyspitoisuus ja joka edustaa karjatalouden
suuryrityksissd suurinta osaa Kdytetystd rehuseoksesta,
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jolloin fermentoinnin hiilenldhteen raaka-aineen (melas-
sin tai muiden jdtteiden varastointi) varastointikustan-
nukset ovat turhia.

Keksinnonmukainen menetelmd tekee steriilin fer-
mentoinnin tarpeettomaksi, ei ole vdlttamdtonti suorittaa
tdrkkelyksen hydrolyysid korkeassa lampotilassa eika ste-
rilisoiva yksikkd ole tarpeen. Puolijatkuva fermentaatio-
teknologia eliminoi steriilin lisddmisen hiivankasvatuk-
sen yhteydessd; edelleen on tarpeetonta hankkia kaksi-
tai useampivaiheinen systeemi ymppihiivan valmistamiseksi
ja kdynnissd pitdmiseksi, koska fermentaation kdynnistyk-
sessd kdytetddn kauppatavarana saatavaa leipomohiivaa.

Fermentaatiossa kdytetddn maatalouden suuryrityk-
sissd kdytettdvissd olevia aineita (poikkeuksena vesiliu-~
koiset ravintosuclat), jolloin voidaan saavuttaa merkit-
tdvd kustannusten sddstd kuljetuksessa ja liikevaihdossa,
kun fermentaatiotuotteet voidaan k&dyttdd ruokintaan via-
littomasti.

Valmistettaessa nesteruokintaan sopivaa rehuraaka-
ainetta, jolla on suuri proteiini- ja vitamiinipitoisuus,
on keksinnénmukaisesti tarkoituksenmukaista menetelld
niin, ettd rakeinen jauhettu vilja, jonka raekoko on 2 mm
ja tdrkkelyspitoisuus suuri, tai C.C.M. tai soseutettu
peruna laimennetaan suhteessa 1 ;V4.bédellé, jonka lampo-
tila on 40 °C, jolloin litra vettd sisdltdd seuraavat

liuenneet suolat:

NH4HoPOy 5,7 g/l
Urea ' 4,2 g/l
MgS0,4 - 7TH,0 0,5 g/l
KC1 0,2 g/l
FeSO,4 - 7TH50 0,005 g/1
Zns0y4 - 7H70 0,005 g/1
CuCly - 2H,0 0,002 g/1

Sekoittimella varustetussa hydrolyysisdilidsséa
lampotilan hieman kohotessa kohotetaan pH arvosta 3,8 ar-
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voon yli 5,5 lisd&dmdlla 20 % NH4OH:n vesiliuosta.

Sen jdlkeen sekoitussdilicon johdetaan 20-%:sta
mallassuspensiota, joka sisdltdd 2 g ohramallasta (litraa
kohti kdymisliuosta), minkd@8 jdlkeen hydrolyysid jatketaan
3 tuntia samalla voimakkaasti sekoittaen, jolloin 1l&mpd-
tila pidetdan alueella 20 - 50 °C.

Fermentorin tilavuudesta tdytetdidn 25 % vesijohto-
vedelld ja lisdtddn litraa kohti 20 g leipomohiivaa Ejg
koko ajan sekoittaen ja ilmastaen. _

Kun hydrolyysi on jatkunut 3 tuntia, sokeripitoi-
nen kdymisliuos, joka on jadhdytetty, siirretddn fermen-
toriin ja fermentoidaan lampdtilassa 25 - 35 °C pH-
alueella 5,5 - 6,5 kdyttden liuenneen hapen ylimddrad 2
mg/l ja ilmastusta.

Kun fermentori on tidytetty, otetaan joka kolmas
tunti pois valmista tuotetta, jonka madrd vastaa hydroly-
sointifermentorissa olevan kdymisliuoksen mddrdid, minkad
jdlkeen hydrolysoitu kdymisliuos siirretddn fermentoriin.

Erissd otetun kdymisliuoksen kuiva-aineen proteii-
nipitoisuus on 4 - 5 % suurempi kuin raaka-aineen todel-
linen proteiinipiteoisuus.

Fermentointia jatketaan niin kauan, ettd tuotteen
maitohappopitoisuus on vl1i 1 $ ja/tai alkoholipitoisuus
vli 0,5 %.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmd suuren proteiini- ja vitamiinipitoi-
suuden ja vyli 20 %:n kuiva—ainepitoisuuden omaa-
van rehuraaka-aineen valmistamiseksi suuren tdrkkelyspi-
toisuuden omaavista maataloustuotteista, t unnettu
siitd, ettd vastaava mddrd suuren tarkkelyspitoisuuden
omaavaa alinetta hydrolysoidaan ladmpdtilassa 40 - 60 °C
suspension kanssa, joka sisdltdd kdymisliuoksen kuiva-ai-
heesta laskettuna 0,1 - 5,0 % vihermallasta tai mallasta,
mono- tai disakkaridiksi ja ndin kdsitellyssd, yli 20 %
kuiva-ainetta sisdltividssid ravintosuoloilla tdyvdennetyssa
kdymisliuoksessa fermentoidaan leipomohiivaa (Saccharomy-
ces cerevisiae) pH-alueella 5,5 - 6,5 ldmpotilassa 25 -
35 °C kdyttden puolijatkuvaa fermentaatiota.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd entsyymin avulla suoritettu
tdrkkelyksen hydrolyysi suoritetaan fermentaatiotilasta
erilldidn siten, ettd kdymisliuoksessa valittomidstl fer-
mentoitavissa olevan sokerin kokonaismddrd on vahintddn
120 %, tarkoituksenmukaisesti 150 % suurempi kuin toivot-
tu proteiinipitoisuuden kasvu.

3. Patenttivaatimusten 1 ja 2 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd ymppidykseen kdytetddn kaup-
patavarana saatavaa hiivaa ja ymppdys suoritetaan liete-
tylld hiivalla sokeroitumisprosessin jdlkeen niin, etta
kdymisliuoksen hiivapesdkkeiden mddrd on vdhintddn
106/m1.

4, Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 3 mukainen mene-
telmd, tunnet¢tu siitd, ettd puolijatkuvassa fer-
mentoinnissa kdytetdidn kahta rinnakkaista toiminnassa
olevaa fermentoria, jolloin mahdollisen bakteeri-infek-
tion yvhteydessd fermentointi keskeytetidin, jos kaymis-
liuos sisdltdda maitohappoa yli 1 % tai alkoholia yli
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0,5 %, minkd jdlkeen fermentori desinfioidaan kemikaa-
leilla.

5. Mink3d tahansa patenttivaatimuksen 1 - 4 mukai-
nen menetelmd, t unnet tu siitd, ettd fermentointi
suoritetaan suljetuissa fermentoreissa, alkoholikdyminen
kdyttden ilmamddraa, joka on alle 0,1 %, ja fermentoin-
tiin kdytettdvd ilma ainoastaan suodatetaan.

6. Minkd tahansa patenttivaatimuksen 1 - 5 mukai-
nen menetelmd, t unne t t u siitd, ettd kdvtettdviksi
tulevista maataloustuotteista vihermaltaan raaka-aineena
oleva ohra pehmennetdidn etukdteen ennen iddtystd steri-
lointinesteessd.
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