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Siiderit ovat omena- tai padrynamehusta valmistettuja mietoja hedelmaviinejé, joiden
tilavuusprosentti on alle 8,5 %. Siiderin fermentointiin voidaan kéyttaa vaihtoehtoisia
hedelmid, joilla on korkea sokeripitoisuus, happamuus ja siséltavat paljon
makuyhdisteitd. Siiderihiivoina voidaan kéyttdaa samoja hiivoja kuin viinien kdymisessa.
Saccharomyces cerevisiae on Yyleisesséd kaytOossé siiderien sekd viinien kaytossa. Se
voidaan  kuitenkin  korvata  vaihtoehtoisilla  hiivoilla,  jotka = omaavat
alkoholiaineenvaihdunnan lisdksi muita ominaisuuksia.

Tutkielman  tarkoituksena on tutkia  kiinanluumun  (Litchi  chinensis) ja
lohikaarmehedelméan (Hylocereus costaricensis) kdymisominaisuuksia sekad niiden
soveltuvuutta  siiderien  tuottoon  ja  verrata  Torulaspora  delbrueckii,
Schizosaccharomyces pombe ja Saccharomyces cerevisiae hiivojen ominaisuuksia
siiderifermentointihiivoina. Lohikadrmehedelma ja kiinanluumu fermentoituvat hiivojen
avulla hedelmaéviineiksi, joiden tilavuusprosentti oli alle 8,5 %. Litsimehussa havaittiin
cis-ruusuoksidia, geraniolia ja linaloolia, mutta niitd ei kuitenkaan ollut fermentoinnin
jalkeen litsiviinissd. Taméan takia kiinanluumusiiderin fermentointiin pitéisi etsia
sopivampi hiiva, silla hedelman yhdisteet hajosivat S. cerevisiae ja T. delbrueckii hiivojen
kaymisen aikana. Lohik&armehedelmaviinin T. delbrueckii kéymisessa havaittiin
enemman alkoholeja, estereitd ja betasyaniinipigmentteja kuin S. cerevisiae, joten
vaihtoehtoinen hiiva sopii paremmin siiderien valmistukseen tuottamaan niille
monimutkaisemman maun. S. pombe hiivan havaittiin laskevan omenahappopitoisuutta
omenasiidereissd, joten hiiva sopisi happopitoisuuden saételyyn siidereissa.



Sisallys

1. Johdanto 1
2. Fermentoinnissa kaytetyt hedelmat 2
2.1. Vaihtoehtoisia hedelmia alkoholijuomien valmistuksessa 3
3. Alkoholijuominen valmistuksessa kaytetyt hiivat 5
3.1. Saccharomyces cerevisiae 5
3.2.  Vaihtoehtoiset hiivat 5
4. Fermentointi 6

4.1. S. cerevisiae fermentointimetaboliaan tarvittavat yhdisteet ja suotuisin kasvuvaihe

fermentoinnille 6
4.2. S. cerevisiae etanolin fermentointimetabolia 7
5. Siiderien yhdisteiden analysointi 8
5.1 Fermentointiin kaytettyjen hiivojen vaikutus siiderin makuun 8
5.2  Etanoli ja glyseroli 12
53  Sokerit 13
5.4  Orgaaniset hapot 14
5.5  Muut haihtuvat yhdisteet 15
6. Paatelmat 16

7. Kirjallisuus 18



1. Johdanto

Suomen alkoholilain asetuksen 1 8n 1 momentin 4 kohdan mukaan siiderilld
tarkoitetaan hedelmaviinid, joka on valmistettu tuoreista tai kuivatuista omenoista tai
paaryndista tai niistd valmistetuista tdysmehuista taikka taysmehutiivisteista ja jonka
alkoholipitoisuus on enintddn 8,5 tilavuusprosenttia. Lainsd&ddnnon mukaan siiderit
luokitellaan ~ mietoihin  alkoholijuomiin.  (Finlex 2024.) Euroopan siideri- ja
hedelmaviiniyhdistyksen (engl. European Cider and Fruit Wine Association) mukaan siidereité
ovat my6s makusiiderit (engl. flavoured ciders), jotka siséltdvat omena tai paarynamehun

lisdksi muiden hedelmien mehua tai uutetta.

Hedelmaviinien ja siiderien hiivakdymisessa eli fermentoinnissa on péallekkaisyytta, silla
fermentoinnissa kaytetddn samoja hiivoja, kuten Saccharomyces cerevisiae ja Torulaspora
delbrueckii (Chen ja Liu 2016; He ja muut 2023; Jiang ja muut 2020). MyGs fermentointi
menetelmid, kuten perdkkais- (engl. sequential fermentation) ja yhteisfermentointia (engl.
simultaneous fermentation) voidaan kayttaa seka viinin, etta siiderin valmistuksessa (Chen ja
Liu 2016; Guerrini ja muut 2023). Y hteisfermentoinnissa kaksi eri hiivalajia fermentoivat yhta
aikaa siiderid. Perdkkdisfermentoinnissa on my6s kaksi hiivalajia mukana, mutta

kaymisreaktiot suoritetaan eri aikoihin.

Hiivan valitseminen vaikuttaa alkoholijuoman alkoholipitoisuuteen, makeuteen, happamuuteen
ja muihin aistittaviin ominaisuuksiin. S. cerevisiae seka T. delbrueckii ovat yleisessa kayt0ssé
teollisessa  fermentoinnissa. ~ Schizosaccharomyces pombe voidaan myods kayttaa
fermentoinnissa ja kyseisella hiivalla on kyky hajottaa omenahappoa, jolloin alkoholijuomista

pystyttéisiin hiivan avulla vahentdméan happamuutta. (He 2022.)

Fermentoitumisen onnistumisen mahdollistamiseksi hiiva tarvitsee sokereita etanolin
muodostamiseen. Hedelmissa on paljon luonnostaan sokereita, mutta kdymisreaktioon voidaan
lisatd niitd, jotta tuotetussa siiderissé olisi korkeampi etanolipitoisuus (Jiang ja muut 2020).
Hedelman orgaaniset hapot ja haihtuvat yhdisteet vaikuttavat myds alkoholijuoman makuun

sokereiden lisaksi.

Hedelmid, jotka ovat joko liian pienié kooltaan, pehmentyneet kuljetuksen aikana tai kypsyneet
lilkaa eivét sovellu tiettyihin elintarviketeollisiin prosesseihin. Taman takia osa hedelmésadosta

kuluu hukkaan (He ja muut 2023). Hedelmat voivat myds hankaloittaa teollisia prosesseja



pienien siemeniensd ja polysakkaridiensa avulla, jonka vuoksi hedelmid voidaan kuluttaa vain
tuoreena, mehuna tai pyreend (Jiang ja muut 2020). Kyseisistd hedelmistd voidaan valmistaa
alkoholijuomia, jolloin  hukkahedelmid saataisiin  tehokkaammin  hyddynnettya.

Alkoholikdymisen avulla hedelman séilyvyytta saataisiin myds pidennettya.

Tassd tutkielmassa on tarkoitus tutkia siiderin valmistukseen vaihtoehtoisia hedelmid,
kokoamalla yhteen eri tutkimuksien hedelméviinejd, jotka sopivat siiderin Suomen
alkoholilainsdéddannon maaritykseen (Finlex 2024). Tutkielma kokoaa eri tutkimusten
kayttamia hedelmélajeja ja -lajikkeita, joista osa on siiderin valmistuksessa jo kayt0ssé ja
hedelmaviinien valmistukseen testissd olevia hedelmid. Tutkielmassa tutkitaan Torulaspora
delbrueckii, Schizosaccharomyces pombe ja Saccharomyces cerevisiae hiivakdymisen

ominaisuuksia ja minka hedelmén fermentointiin mikakin hiiva sopisi parhaiten.

2. Fermentointiin kaytetyt hedelmét

Hedelmien ominaisuudet vaikuttavat fermentoitavan siiderin lopulliseen makuun. Poiminnan
jalkeinen sailytys, kypsyys ja laji tai lajike vaikuttavat hedelman siséltaviin yhdisteiden
muodostumiseen sekd hajoamiseen (He 2022). Hedelmien mehustaminen ja muut
prosessointimenetelmat vahentévat hedelmien haihtuvien yhdisteiden pitoisuuksia mehuissa ja
alkoholijuomissa, silla prosessoinnin aikana o0sa hedelmédn yhdisteistd haihtuu

(Kokkinomagoulos ja muut 2020).

Tarhaomena (Malus domestica) on yleisesti kaytossd siiderien fermentoinnissa.
Omenasiiderien tuotantoon kiinnostus on kasvanut lahivuosina, jonka takia olemassa olevien
omenalajikkeiden soveltuvuutta tutkitaan siiderituotantoon. Kiinnostuksen nousu on johtanut
uusien ja perinteisien omenalajikkeiden, kuten Aino, Gustavs Bé&sta ja Hyviengiensis,

testaamiseen siiderifermentointia varten Suomessa. (He ja muut 2021.)

Omenat voidaan jakaa jélkiruoka- ja siideriomenoihin. Kaikkia omenalajikkeita ei kuitenkaan
pystytd jaottelemaan, silld niiden ominaisuuksia ei olla tutkittu tarpeeksi, kuten Malus
Hyvingiensis, joka kuuluu koristeomenapuihin. Jalkiruokaomenat ovat yleensa kookkaampia
ja makeita sekd kyseisid omenoita kulutetaan tuoreena. Siideriomenat ovat taas pienempié ja
enemman happamampia kuin jalkiruokaomenat (He 2022; Soomro ja muut 2022). On kuitenkin
huomattu, ettd jalkiruoka- ja siideriomenoilla on paljon p&éllekkaisyytta ominaisuuksien, kuten



happamuuden, kanssa (Soomro ja muut 2022). Tamén takia molemmista ryhmist4 olevia
omenalajikkeita voidaan kayttaa siiderien fermentoimiseen, mutta niiden valmistukseen sopivat
parhaiten omenat, jotka ovat ominaisuudeltaan happamia ja tanniinisia eli astringoivia (He
2022; Soomro ja muut 2022). Hapot ja tanniinit vaikuttavat siiderin laatuun ja makuun (He
2022).

Karvaus ja astringoivuus, jotka vaikuttavat siiderin antamaan suun tuntumaan, ovat téarkeita
ominaisuuksia fermentoinnissa. Tarkastelluista omenalajikkeista Aino lajikkeen mehu sisaltaa
vahemman sokereita (111,68 g/L), kun taas Gustavs Bésta lajikkeen mehu sisélsi enemmaén
sokereita (172,89 g/L). Aino on kuitenkin huomattavasti happamampi kuin Gustavs Bésta, sill&
lajikkeesta tuotettu mehun pH-arvo oli 2,68 ja Gustavs Bastan oli 3,54. Hyvingiensis on
koristeomenapuulajike, joka on makeudeltaan (160,18 g/L) ja happamuudeltaan (3,41) Ainon
ja Gustavs Bastan valistd. (He ja muut 2021.) Topaz omenalajiketta kuvailtiin
jalkiruokahedelmaksi ja sen mehun sokeripitoisuus oli 59,33 g/L ja pH-arvo oli 3,44 (Tocci ja
muut 2023).

Neljad omenalajiketta Aino, Gustavs Bésta, Topaz ja Hyvingiensis verrattiin muihin
vaihtoehtoisien hedelmien siidereihin (He ja muut 2021; Tocci ja muut 2023). Hyvingiensis,
Aino ja Gustavs Basta fermentoinnissa kéaytettiin Saccharomyces cerevisiae ja
Schizosaccharomyces pombe hiivaa (He ja muut 2021). Topaz lajikkeen fermentoinnissa

kaytettiin Torulaspora delbrueckii hiivaa (He ja muut 2021; Tocci ja muut 2023).

2.1. Vaihtoehtoisia hedelmia alkoholijuomien valmistuksessa

Siiderin valmistukseen kaytettavilta paaryndilta halutaan samanlaisia ominaisuuksia kuin
fermentoitavilta omenoilta (He 2022). P&arynoita kéytetaén siiderien tuottoon véhemmaén kuin
omenoita. Pyrus communis paarynélajin lajikkeita on tutkittu siiderien valmistusta varten, jotta
fermentoimiseen saataisiin uusia ominaisuuksia. Ristipolytys on tuottanut uusia ominaisuuksia
paarynalajikkeissa, kuten korkeampia alkoholipitoisuuksia hiivakdymisessd ja parantanut
siiderien maku- ja hajuominaisuuksia (He ja muut 2023). Tassa kappaleessa esitellaan kahta
ristipolytettyd péaarynalajiketta Rumnaja Kedrina-Pakurlan Paaryné ja Pepi-Luck, seka kahta
ristip6lyttamatonta paarynalajiketta Stolishnaja ja Conference. Ristipdlytetyt lajikkeet tuotettiin
polyttaméalla Pepi lajike Luck lajikkeella ja Rumnaja Kedrina lajike Pakurlan Paaryna
lajikkeella. (He ja muut 2023.)



Pepi-Lick-risteym&& kuvailtiin jalkiruokahedelmaksi sekd hieman aromaattiseksi. Rumnaja
Kedrina-Pakurlan Paaryné-risteyma taas oli karvas ja hieman hapan. Stolishnaja-lajike oli myos
hapan ja karvas ja Conference-lajike oli jalkiruokahedelma. Kyseisten paarynélajikkeiden

fermentoinnissa kaytettiin S. cerevisiae ja T. delbrueckii hiivoja. (He ja muut 2023.)

Kiinanluumua eli litsid (Litchi chinensis) kasvatetaan eri puolella maailmaa. Se on trooppinen
ja subtrooppinen hedelmd, jonka hedelmaliha on valkoinen. Makeutensa takia kiinanluumun
kayttoa on tutkittu viinien fermentoinnissa (Chen ja Liu 2016). Litsi sisaltdd myds paljon
hajuaistia aktivoivia haihtuvia yhdisteitd, kuten cis-ruusuoksidia, geraniolia ja linaloolia.
Kyseiset yhdisteet antavat kiinanluumulle miellyttdvén hajun ja hedelméisen maun, vaikka
yhdisteitd on vdahemman kuin muihin haihtuviin yhdisteisiin verrattuna. Yhdisteitd on hankala
séilyttaa lopulliseen alkoholijuomaan, silla jo mehun pastéroinnin on havaittu véhentavan
niiden pitoisuuksia. (Wang ja muut 2023.) Kiinanluumu ei siséll& paljon orgaanisia happoja,
joita tarvitaan myaos siiderien fermentointiin. Omena- ja padrynasiiderié verrattiin L. chinensis
lajin Nuomi Ci-lajikeesta tuotettuun viiniin, joka fermentoitiin T. delbrueckii ja S. cerevisiae
hiivoilla (Chen ja Liu 2016).

Lohik&d&drmehedelma4 toiselta nimelt&dén pitaija on kuoreltaan vaaleanpunainen ja kuoren paalla
on vihredn punaisia suomumaisia pintarakenteita. Alkuperéltaan lohikaarmehedelma Meksikon
keskiosista sekd Etela-Amerikasta, mutta nykyadn sitd kasvatetaan myds Aasiassa ja
Australiassa (Jiang ja muut 2020). Pitaija kuuluu Hylocereus kaktussukuun. Yleisimmat
syotavat lohikd&drmehedelmét ovat Hylocereus undatus, Hylocereus polyrhizus ja Hylocereus
costaricensis. H. undatus tuottaa hedelmalle valkoisen hedelmalihan, kun taas H. costaricensis
tuottaa hedelmalle violetinpunaisen hedelmalihan. Lohik&armehedelma sisaltaa paljon
vitamiineja, mineraaleja ja hiilihydraatteja, kuten glukoosia ja fruktoosia (Jiang ja muut 2020).
Hedelmalihan violetinpunaisen variyhdisteet ovat ominaisuuksiltaan antioksidatiivisia ja
antimikrobiaalisia. Lohikadrmehedelmdmehun prosessointia vaikeuttaa hedelmdn pienet
siemenet ja hedelmdlihan siséltdma pektiini. Siidereitd verrattiin lohikddrmehedelman
violetinpunaisen hedelmélihan omaavaa lajista (H. costaricensis) tuotettuun viiniin, joka

fermentoiti suoritettiin S. cerevisiae ja T. delbrueckii hiivoilla. (Jiang ja muut 2020.)



3. Alkoholijuominen valmistuksessa kaytetyt hiivat

3.1. Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces -suvun hiivoja kdytetadn paljon eri alkoholijuomien valmistuksessa. Niista
Saccharomyces cerevisiae on yksisoluinen sieni, jota sovelletaan eniten alkoholik&dymisessa.
Kyseinen hiiva on anaerobinen, mutta se tarvitsee happea rasvahappojen ja steroleiden
valmistukseen (Walker ja Stewart 2016). liman naitd S. cerevisiae ei pysty fermentoimaan

alkoholeja tehokkaasti.

S. cerevisiae on yleisin Saccharomyces-suvusta kaytetty hiiva fermentoitavien juomien
valmistukseen. Muitakin samaan sukuun kuuluvia hiivoja, kuten S. paradoxus, S. bayanus, S.
kudriavzevii, S. mikatae ja S. uvarum, kaytetadn alkoholikdymisessd, silld ne vaikuttavat
fermentoitavien juomien havaittaviin ominaisuuksiin. Saccharomyces-suvun hiivoja ei
kuitenkaan kéyteta niin paljon kuin S. cerevisiae hiivaa, silla niiden fermentointi on hitaampaa.
(Walker ja Stewart 2016.)

3.2. Vaihtoehtoiset hiivat

Padrynasiidereiden valmistuksessa S. cerevisiae on myds ollut pitkaan kaytettynd. Mikrobin
korvaamiseksi on testattu Torulaspora delbrueckii hiivaa, joka on tuottanut erilaisia
makuprofiileja siiderin fermentoinnissa. T. delbrueckii on raportoitu antavan paarynasiiderille
makeampaa makua kuin S. cerevisiae. T. delbrueckii on havaittu véhentdvat mikrobien
pilaantumista ja entsyymien aiheuttamaa hapettumista. (He ja muut 2023.) Hiiva vaikuttaa
hyvalta korvikkeelta S. cerevisiae hiivalle, mutta fermentointiolosuhteet vaikeuttavat T.
delbrueckiin kayttoa. T. delbrueckii on herkempi anaerobisille olosuhteille, joka voi aiheuttaa
fermentoinnin aikaisemman p&attymisen (Chen ja Liu 2016).

S. cerevisiae on ollut pitkaan kaytossé alkoholijuomien valmistuksessa, mutta Saccharomyces-
sukuun kuulumattomia hiivoja, kuten Schizosaccharomyces pombe, ovat nousseet
mahdollisiksi vaihtoehdoiksi. S. pombe voitaisiin kayttaa erityisesti pohjoisimmilla alueilla,
koska hedelmien happamuutta siidereissd sekd viineissd voitaisiin véhentdd hiivan
omenahappoaineenvaihdunnan avulla (Benito 2019). Omenahapon pitoisuutta voidaan
vdhentd4 S. pombe hiivalla jopa 75-100 % fermentoinnin aikana (He 2022). S. pombe liséksi
Schizosaccharomyces japonicus tutkitaan S. cerevisiae korvikkeena viinien ja oluen

alkoholifermentoinnissa (Choi ja muut 2023).



4. Fermentointi

Fermentointi on monimutkainen biokemiallinen reaktiosarja, jossa voidaan kéyttad hiivaa ja
bakteereja muodostamaan hedelmamehusta alkoholijuomia. Spontaanin fermentoinnissa (engl.
spontaneous fermentation) ei kayteté tiettya lisattya hiivaa, kun taas hiivafermentoinnissa (engl.
inoculated fermentation) kdytetadn. Hiiva, kuten S. cerevisiae, estdd muiden mikro-organismien
toiminnan fermentoinnissa, kun taas spontaani fermentointi perustuu mikrobien, kuten hiivojen,

vuorovaikutuksiin. (Han ja Du 2023.)

Fermentointi voidaan suorittaa eri tavoin. Reaktiossa ei vélttamatta tarvitse lisdtd sokereita,
jolloin syntyy yleensa alhaisempi alkoholipitoisuus (Chen ja Liu 2016). Fermentointiin voidaan
kayttdd myos monta eri hiivaa, jotka vaikuttavat yhdessa alkoholijuoman makuun. Naita
fermentointeja voidaan suorittaa lisédmalla hiivat yhtd aikaa fermentointiin tai perékkaisesti

lisaamalla.

Hedelmien fermentointireaktiossa kaytetyt mikro-organismit, kuten hiivat, vaikuttavat
tuotettavaan siiderin makuun. Lisaksi fermentoinnissa syntyvid orgaanisia happoja voidaan
lisatd bakteerien avulla, kuten maitohappobakteerin avulla voidaan lisétd maitohaponpitoisuutta
siidereissd (Han ja Du 2023). Maitohappobakteerit kykenevat myds vahentdmaan malolaktisen
kaymisen avulla omenahappoa ja tuottamaan siitd maitohappoa, joka ei ole yhta voimakas kuin
omenahappo. Talléin alkoholijuoma ei ole yhtd hapan ja maitohappobakteereja kaytetaan usein

ranskalaisien siiderien valmistuksessa.
Siidereiden valmistus on usein sama tai samankaltainen S. cerevisiae hiivalla kuin viinin

valmistuksessa. Sen takia S. cerevisiae hiiva on jokaisen hedelman fermentoinnissa mukana ja

hiivan kdymisreaktiota kdydaan lapi seuraavassa kappaleessa.

4.1. S. cerevisiae fermentointimetaboliaan tarvittavat yhdisteet ja suotuisin kasvuvaihe

fermentoinnille

S. cerevisiae kayttdd pééasiassa glukoosia hiililahteend metaboliassaan. Glukoosi voidaan
korvata fermentoinnissa esimerkiksi maltoosilla tai fruktoosilla viinien, oluen ja siiderin
valmistuksessa (Walker ja Stewart 2016). Fermentoinnissa sokerin lisaksi typpi ja

epdorgaaniset ravintoaineet vaikuttavat hiivan kdymisen onnistumiseen. S. cerevisiae ei itse



pysty sitomaan typped ilmakehdstd, joten se tarvitsee epdorgaanisia tai orgaanisia
typpiyhdisteitd fermentointiin. Hiivasolu kayttdd typped fermentoinnissa makuyhdisteiden
muodostamiseen. Metalli-ionit ovat térkeitd fermentoinnin entsyymien toiminnassa. SinkKi
toimii esimerkiksi alkoholikdymisen entsyymien kofaktorina ja magnesium on valttdmaton

etanolin tuotossa. (Walker ja Stewart 2016.)

S. cerevisiae viihtyy lampimissa noin 20-30 °C:ssa ja happamissa olosuhteissa (pH=4,5-6,5).
S. cerevisiae tuottaa parhaiten alkoholia eksponentiaalisessa kasvussa, koska etanolia ei voida
tuottaa ilman merkittavaa solukasvua. Kasvussa pysahtyneet solut fermentoivat sokereita solun
yllapitoa varten. Myos liiallinen solukasvu on haitallista, silld hiivasolut keskittyvat

jakaantumiseen eivatka alkoholikdaymiseen. (Walker ja Stewart 2016.)

4.2. S. cerevisiaen etanolin fermentointimetabolia

Fermentoinnissa hiivat kayttavat sokereita elektronien luovuttajina, vastaanottajina ja
hiililihteend. S. cerevisiae tuottaa padasiassa etanolia ja hiiva voi kédyttdd monosakkareita ja
disakkareita. Sokerien hajottamisessa S. cerevisiae tuottaa etanolia ja hiilidioksidia. (Walker ja
Stewart 2016.) Sokereita hajotetaan S. cerevisiae hiivan energiatuotantoon glykolyysissé (kuva
1). Reaktiotien ensimmaisessd vaiheessa glukoosi fosforyloidaan ATP molekyylill&, jolloin
glukoosista muodostuu 1,6-bifosfaatti. Tamén jélkeen aldolaasi jakaa 1,6-bifosfataasin
kahdeksi trioosifosfaattiksi. Seuraavaksi reaktiosarjassa tapahtuu fosforylaatio, jossa kahdesta
trioosifosfaatista muodostetaan kaksi trioosidifosfaattia ja reaktion aikana yhdisteista
irronneiden vetyatomit siirretddn NAD™:lle. Glykolyysin lopussa muodostuu ATP:td ja
pyruvaattia. (Walker ja Stewart 2016.) Energian tuotto glykolyysin avulla ei ole yhté tehokasta
kuten soluhengityksessd, jossa ATP:ta syntyy enemman (Walker ja Stewart 2016).

Glukoosi +2 ADP +2 Pi+2 NAD" — 2 Puryvaatti +2 ATP+2 NADH' +2 O

Kuva 1. Glykolyysin reaktioyhtéld. Muokattu ja suomennettu (Walker ja Stewart 2016) tutkimuksesta.

Alkoholifermentointi  alkaa  pyruvaatin  pyruvaattidekarboksylaasin ~ katalysoimalla
dekarboksylaatiolla  (kuva 2). Tamén jalkeen alkoholihydrogenaasi  katalysoi
dekarboksyloituneesta pyruvaatista alkoholia. Samalla pyruvaatista tuotetaan NAD*-
molekyyleja, jotka yllapitavat hapetus-pelkistymistasapainoa glykolyysissa. IIman NAD®-
molekyyleja, glykolyysi pysahtyisi, eika S. cerevisiae pystyisi anaerobiseen energian tuottoon.
(Walker ja Stewart 2016.)



2 Puryvaatti +2 NADH +2 H" — 2 NAD' + 2 Etanoli + 2 CO,

Kuva 2. Alkoholikaymisen reaktioyhtald. Yhtdlé on muokattu ja suomennettu (Walker ja Stewart 2016)
tutkimuksesta.

Glukoosi voi aiheuttaa S. cerevisiaessa katabolista repressiota muille sokereille glykolyysissa.
Talléin glukoosi estdd muiden sokereiden kataboliaa hiivasolussa (Walker ja Stewart 2016).

Taman voi aiheuttaa makuprofiilin muutoksia, silla maltoosi ei pilkkoudu.

5. Siiderien yhdisteiden analysointi

Alkoholijuomien eri yhdisteitd analysoidaan tyypillisesti kromatografialla ja niiden eri
detektoreilla. Kromatografinen menetelmé valitaan sill& perusteella, onko yhdiste haihtuva tai
haihtumaton. Yhdisteitd, joita yleensd havaitaan siidereissa ovat sokerit, orgaaniset hapot,
alkoholit, glyseroli ja fenoliset yhdisteet (He 2022). Kromatografian liséksi yhdisteitd voidaan

maarittdd muilla menetelmilld, kuten happopitoisuus titraamalla.

Siiderin maku- ja aromiyhdisteitd havaitaan haju- ja makureseptorien avulla ja varsinainen
maku tai haju muodostetaan aivoissa. Aistimuksien muodostumiseen vaikuttavat haihtuvat ja
haihtumattomat yhdisteet. Tassa osiossa kasitelladn hedelmaésiideriin muodostuvia yhdisteita ja
hedelmassa olevia alkuperéisia yhdisteitd, joita havaittiin alkoholijuomassa, kuten orgaanisia
happoja, sokereita, etanolia, glyserolia ja haihtuvia yhdisteitd. Joidenkin yhdisteiden
muodostumiseen vaikuttaa fermentoinnissa kaytetty hiiva, joten hiivojen vaikutuksia

yhdisteiden syntyyn kasitelladn myos.

5.1. Fermentointiin kdytettyjen hiivojen vaikutus siiderin makuun

Fermentointimenetelma ja alkoholikdymisessa kaytetty hiiva vaikuttavat etanolin, glyserolin ja
orgaanisten happojen muodostumiseen alkoholijuomissa. Hiivat vaikuttivat siiderien pH-

arvoihin ja alkoholik&dymisen kestoon (taulukko 1).

Fermentoinnin kestossa on paljon vaihtelua. Hedelmien fermentoinnissa havaittiin S.
cerevisiaen fermentoivan nopeammin kuin vaihtoehtoiset hiivat. Topaz omenoiden
fermentoitumisessa kesti vahiten aikaa T. delbrueckii hiivalla kuin muiden omenasiidereiden

valmistamisessa kdytettyjen hiivojen. (Taulukko 1.)



Paarynéalajikkeiden, kuten Stolishnaja sekd Conference, fermentointiaikojen vélilla havaittiin
my0s eroja risteytettyihin lajikkeisiin (taulukko 1). Stolishnaja sisélsi vdhemman sokereita,
joka vaikutti fermentointireaktion aikaisempaan paattymiseen (taulukko 2). Conference sisalsi
vahemman sokereita kuin risteymalajikkeet, joka voisi selittdda lyhyemman fermentointiajan
(He ja muut 2023).

Taulukko 1. Hedelmalajien seka -lajikkeiden fermentointiin kulunut aika eri hiivalajeilla.
Fermentointiin kulunut aika (vuorokausi)

Hedelma S. cerevisiae T. delbrueckii S. pombe
Paaryna: Conference 10 14

Paaryna: Pepi-Lick 26 30

Padryna: Rumnaja Kedrina-Pakurlan P&aryna 26 30

Paaryna: Stolishnaja 10 14

Omena: Topaz 10

Omena: Aino 16 18-20
Omena: Gustavs Basta 16 18-20
Omena: Malus Hyvingiensis 16 18-20
Kiinanluumu 12 12
Lohikd&rmehedelma 14 14

Taulukon fermentointiajat ovat alkuperéltdén (Chen ja Liu 2016; He ja muut 2021, 2023; Jiang ja muut 2020;
Tocci ja muut 2023) tutkimuksista.

Vaihtoehtoiset hiivoilla fermentoidut paaryna- ja omenasiiderit, sisalsivat enemmaén sokereita,
kuten sorbitolia, kuin S. cerevisiaella fermenoidut siiderit (He ja muut 2021, 2023).
Paadrynasiiderien fermentoinnissa S. cerevisiae ja T. delbrueckii hiivoilla ei ollut nékyvéa
vaikutusta pH-arvoon, silla valmistetuilla rinnakkaissiidereilla ei ollut suurta vaihtelua arvojen
valilla (He ja muut 2023). pH-arvo nousua todettiin kuitenkin S. pombe fermentoiduissa
omenasiidereissa verrattuna S. cerevisiae fermentoiduissa siidereissa. S. pombe pystyy
kuluttamaan fermentoinnin aikana omenahappoa, jonka vuoksi pH-arvo on korkeampi kuin S.

cerevisiae sekd T. delbrueckii fermentoinnissa. (He ja muut 2021.)

S. cerevisiae kaytti tehokkaammin litsimehun ravinteita kuin T. delbrueckii. T. delbrueckii voi
olla fermentoinnin alussa herkemmin happipitoisuuden tippumiselle, joka voisi selittd4 hiivan
tehottomamman ravinteiden imeytymisen. Litsin S. cerevisiae hiivalla suoritettu fermentointi
oli myds tehokkaampi kuin T. delbrueckii hiivalla, sill& S. cerevisiaen glukoosin ja fruktoosin

glykolyysi oli nopeampi kuin T. delbrueckiin (Chen ja Liu 2016).

Lohikd&drmehedelmén fermentoinnissa havaittiin S. cerevisiae hitaampi eksponentiaalinen

kasvuvaihe kuin T. delbrueckii hiivalla. Kasvuun saattoi vaikuttaa ravinteiden puute
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lohik&&rmehedelméamehussa. T. delbrueckii havaittiin fermentoinnin lopussa hiivasolujen
maarén laskua. T. delbrueckii on herkempi korkeille etanolipitoisuuksille, jonka vuoksi solujen
maard vaheni. Hiivat fermentoivat samalla nopeudella, vaikka eksponentiaalisessa ja

fermentoinnin lopussa solujen maarét vaihtelivat. (Jiang ja muut 2020.)

T. delbrueckii tuottaa vdhemman etikkahappoa, etanolia seké glyserolia (He 2022). Y hdisteiden
alhaisempi tuotto T. delbrueckii hiivalla havaitaan lohik&armehedelman ja kiinanluumun T.
delbrueckii ja S. cerevisiae hiivojen fermentoiduissa tuotteissa (taulukko 2). S. cerevisiae
fermentointi tuotti korkeammat pitoisuudet yhdisteille kuin T. delbrueckii. S. cerevisiae hiivalla
oli parempi fermentointiaktiivisuus kuin T. delbrueckii hiivalla kiinanluumuviineissé, mutta T.

delbrueckii hiiva sailytti enemman kiinanluumun alkuperéisia terpenoideja (Chen ja Liu 2016).
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5.2. Etanoli ja Glyseroli

Etanoli muodostuminen alkaa glykolyysin jalkeen, jossa monosakkaridit, kuten glukoosi ja
fruktoosi, katalysoidaan entsyymien avulla pyruvaatiksi ja lopulta alkoholikdymisessa
etanoliksi (Walker ja Stewart 2016). Etanolin muodostumiseen vaikuttavat hedelman
sokeripitoisuus seka hiivan ominaisuudet. Alkoholifermentointiin voi myos lisétd ylimaaréista

sokeria, jotta fermentoituvan alkoholijuoman etanolipitoisuus kasvaisi (Jiang ja muut 2020).

S. cerevisiae hiiva tuotti korkeamman etanolipitoisuuden péarynasiidereissd kuin T.
delbrueckii. Alhaisimmat alkoholipitoisuudet saatiin Rumnaja Kedrina-Pakurlan Paaryna-
risteymaélla ja korkeimmat Pepi-Luck-risteymalla. T. delbrueckii etanolipitoisuudet olivat 7,4-
17,0 % valiltd ja S. cerevisiae olivat 8,4-17,8 % vililtd fermentoiduissa péaérynasiidereissa
(taulukko 2).

Etanolin pitoisuuteen omenasiidereiden valmistuksessa vaikutti enemman omenalajike kuin
hiivalaji. Aino omenalajike tuotti pienimman etanolipitoisuuden (5,19 % S. pombe ja 5,50 % S.
cerevisiae), mika voi johtua omenalajikkeen tuoreudesta seka fermentoinnissa kaytettiin vain
omenassa olevia sokereita. (He ja muut 2021.) T. delbrueckii tuotti Topaz omenalajikkeella
6,30 % etanolipitoisuuden, vaikka Topaz omenoiden fermentointiin kului véhemmaén aikaa kuin

S. pombe ja S. cerevisiae fermentoiduilla omenoilla (taulukko 1 ja 2).

Lohikadrmehedelma ja kiinanluumu tuottivat S. cerevisiae fermentoinnissa korkeampia
etanolipitoisuuksia kuin S. pombe hiivalla fermentoidut omenasiiderit. T. delbrueckii
fermentoinnissa lohik&darmehedelmd tuotti korkeamman etanolipitoisuuden (8,33 %) kuin
Kiinanluumu (5,96 %). (Taulukko 2.) Tadma voi johtua hedelmalajin eroista, silla
omenalajikkeiden etanolipitoisuuksien vaihtelussa havaittiin sama ilmidé (He ja muut 2021).
Lohikadrmehedelmén fermentointiin lis4ttiin myds sakkaroosia, jonka invertaasi-entsyymi
hydrolysoi glukoosiksi ja fruktoosiksi. Lohikddrmehedelméviinissd ei havaittu ollenkaan
sakkaroosia, jolloin voidaan olettaa sakkaroosin pilkkoutuneen alkoholifermentoinnissa

monosakkarideiksi, jonka vuoksi etanolipitoisuus oli korkeampi. (Jiang ja muut 2020.)

Glyseroli eli sokerialkoholi kuuluu suurimpiin sivutuotteisiin alkoholifermentoinnissa etanolin
ja hiilidioksidin kanssa. Sen pitoisuus riippuu fermentoinnissa kaytettyjen sokerien
pitoisuudesta. Mitd enemman sokereita on, sitd enemmén fermentointireaktiossa tuotetaan

glyserolia. Glyseroli vaikuttaa siiderien ja hedelmaviinien viskositeettiin ja pehmeyteen. (He
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2022.) Viineissa glyseroli ja etanoli muodostavat viinin tayteldisen maun. Siidereissa ei
kuitenkaan ole yht& suurta etanolipitoisuutta kuin tavallisissa hedelmaviineissg, joten siiderien
tayteldiseen makuun vaikuttaa enemman glyserolin muodostuminen fermentoinnissa (Ferremi
Leali ja muut 2024.) Glyserolin kynnystaso maun havaitsemissa on 5,2 g¢/L, mutta
kynnystasoon vaikuttaa alkoholifermentoinnissa syntyvat etanolipitoisuus ja happamuutta
aiheuttavat happojen pitoisuudet (He 2022).

Litsiviinin glyseroli tuotettiin glykolyysissa muodostuneesta dihydroksiasetonifosfaatista. S.
cerevisiaen glykolyysi oli tehokkaampi kuin T. delbrueckii hiivan (Chen ja Liu 2016). S.
cerevisiae tuotti enemman glyserolia kuin vaihtoehtoinen hiiva, koska S. cerevisiaen glykolyysi
on tehokkaampi (taulukko 2). T. delbrueckii hiivan glyserolin heikompi tuotto verrattuna S.
cerevisiaen tuottoon, voi myds huomata lohik&darmehedelman fermentoinnissa (Jiang ja muut
2020). T. delbrueckii havaittiin tuottavan glyserolia solun sisalle, kun taas S. cerevisiae tuotti
sokerialkoholia hiivasolun ulkopuolelle (Chen ja Liu 2016).

Padrynasiiderien fermentoinnissa havaittiin, ettd T. delbrueckii hiiva tuottaa enemman
glyserolia siidereihin kuin S.cerevisiae hiiva. T. delbrueckii hiiva saattoi kayttad fermentointiin
tarkoitettavia sokereita muiden yhdisteiden tuottoon, kuten glyserolin (He ja muut 2023). Tama
voi myos selittdad T. delbrueckii hiivalla fermentoitujen péaarynasiiderien hieman alhaisemman
etanolipitoisuuden (taulukko 2). S. pombe hiivan viinin fermentoinnissa on havaittu glyserolia,

mutta vahemman kuin T. delbrueckii hiivan fermentoinnissa (lvit ja muut 2020).

5.3. Sokerit

Sokerit ovat tarkeitd energian lahteitd hiivan etanolimetaboliaan. Monosakkarideja, kuten
fruktoosia ja glukoosia, voidaan kayttad suoraan fermentointiin, kun taas sakkaroosi hajotetaan
monosakkareiksi ennen kuin sitd voidaan kéyttada fermentoinnissa (He 2022).

Omenoissa ja paarynoissa on paljon sokereita, jonka takia ne soveltuvat fermentointiin (He
2022). Sokerit, joita kéytetdan fermentoimiseen ovat omenoissa ja paaryndissé paaasiallisesti
glukoosi, fruktoosi, sakkaroosi ja sorbitoli (He ja muut 2021, 2023). Fermentoitavan
omenamehun sokeripitoisuuteen vaikuttaa lajike, poiminta, sdilytys sekd olosuhteet (Tocci ja
muut 2023). Omenat sisaltdvd enemman fruktoosia, sakkaroosia seké& glukoosia, kun taas
sorbitolia 16ytyy 3 % omenatuotteista (He 2022). Paarynamehujen glukoosi-fruktoosi-suhde oli

alhaisempi kuin omenamehujen, mutta sorbitolin pitoisuus oli kuitenkin korkeampi kuin
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omenamehuilla (He ja muut 2023). S. cerevisiae fermentoiduissa péérynasiidereissé ei havaittu
sorbitolinpitoisuuden laskua. Fermentoivat hiivat eivét yleensa pysty fermentoimaan sorbitolia
omena- tai padrynésiidereiden kaymisessd. Saccharomyces uvarum pystyy Kuitenkin

kayttdmaan sorbitolia alkoholifermentaatiossa (Guerrini ja muut 2023).

Kiinanluumu on makea hedelmé, sill& se omaa korkean sokeripitoisuuden. Litsi sisaltdd padosin
glukoosia, fruktoosia seké sakkaroosia. (Taulukko 2.) Fermentoinnin aikana S. cerevisiae kaytti
suuren osan litsimehun glukoosista, fruktoosista ja sakkaroosista etanolin fermentoimiseen. T.
delbrueckii fermentoinnissa hiiva kaytti pelkastaan sakkaroosia fermentoinnissa eiké fruktoosia
ja glukoosia. (Chen ja Liu 2016) Saccharomyces-suvun ulkopuolisilla hiivoilla, kuten T.
delbrueckii hiivalla, on havaittu alhaisempi sokerien kulutus kuin sukuun kuuluvilla (He 2022).
Taman takia T. delbrueckii litsiviinissa voidaan havaita fruktoosia seké glukoosia, kun taas S.

cerevisiae hiivan tuottamassa viinissa monosakkarideja ei pystyta havaitsemaan (taulukko 2).

Lohikdarmehedelmé siséltda fermentointiin kéyvia sokereita, kuten fruktoosia ja glukoosia
(taulukko 2). Lohikaarmehedelman mehuun liséattiin myds sakkaroosia, jonka avulla
etanolipitoisuutta saatiin nostettua fermentoinnin aikana. (Jiang ja muut 2020.) Fermentoinnin

jalkeen fruktoosia tai glukoosia ei havaittu hedelméviinissa (taulukko 2).

5.4. Orgaaniset hapot

Orgaaniset hapot tarkoittavat happoja, jotka eivdt haihdu (He 2022). Niitd tuotetaan tai
kaytetdan alkoholifermentoinnin aikana riippuen hiivan aineenvaihdunnasta (He 2022; He ja
muut 2021). Orgaaniset hapot vaikuttavat siiderin happamuuteen ja laatuun. Suuri pitoisuus
orgaanisia happoja johtaa siiderin happamaan ja karvaaseen makuun. Astringoivuus johtuu
my06s orgaanisista hapoista. Jos taas orgaanisia happoja ei ole ollenkaan, siiderin muut maut
eivat korostu ja maku on mitddnsanomaton. (He 2022.) Tutkielmassa esitelldén etikka- ja

omenahapon liséksi myds hedelmissé esiintyvid muita happoja.

Omenoiden tarkeimmat orgaaniset hapot ovat omenahappo, sukkinihappo ja sitruunahappo (He
2022). Omenahappoa ei kaytetd fermentoinnissa, ellei hiivana ei kéaytetd S. pombea, silla
kyseinen hiiva hajottaa omenahappoa (He 2022; He ja muut 2021). Sukkinihappoa taas syntyy
k&ymisen aikana ja antaa alkoholijuomalle karvasta makua (He 2022; Jiang ja muut 2020).
Happamimmat alkoholijuomat syntyivat omenoilla, joista Aino lajike tuotti suurimman

orgaanisen happopitoisuuden (25,91 g¢/L) (taulukko 2). Fermentoiduissa paaryndissa on
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havaittu enemman omenahappoa ja sitruunahappoa, mutta my®s meripihkahapon osuus

orgaanisista hapoista on suuri (He 2022; He ja muut 2023).

T. delbrueckii hiiva tuotti korkeamman omenahappopitoisuuden kuin S. cerevisiae
Lohikd&drmehedelméviineissd  (taulukko 2). Lohikddrmehedelmén etikkahappo- ja
palorypalehappopitoisuus olivat korkeampia S. cerevisiae fermentoinnissa kuin T. delbrueckii.
T. delbrueckii on raportoitu tuottavan alhaisempia etikkahappopitoisuuksia. Fermentoiduista

viineista l16ydettiin myos maito- ja sitruunahappoa. (Jiang ja muut 2020.)

Kiinanluumun mehuun liséttiin ennen fermentointia D- ja L-omenahappoa, jotta mehun pH-
arvoa saataisiin laskettua (Chen ja Liu 2016). Luonnossa hedelmissd esiintyy vain L-
omenahappoa (Khan ja muut 2013). S. cerevisiae hiiva tuotti paljon palorypélehappoa
fermentoinnin alussa, mutta suurin osa syntyneesté haposta kaytettiin asetaldehydin tuotantoon.
T. delbrueckii tuotti vdhemman palorypélehappoa, joka saattoi johtua T. delbrueckii hiivan
vahaisemmasta sokerien kulutuksesta. Etikkahappoa tuotettiin asetaldehydista, jonka takia S.
cerevisiae tuotti enemman etikkahappoa. Korkean etikkahappopitoisuuden on havaittu
aiheuttavan etikkamaisen hajun alkoholijuomissa, joten sen muodostumista pitdisi yrittad
véahentd4. (Chen ja Liu 2016.)

5.5. Muut haihtuvat orgaaniset yhdistee

Osa haihtuvista yhdisteistd ovat hajuaktiivisia yhdisteitd. Haihtuvat yhdisteet reagoivat myos
muiden haihtuvien ja haihtumattomien yhdisteiden kanssa. Ne voivat toimia haihtumattomille
tai haihtuville yhdisteille antagonisteina. Yhdisteiden reagointi toisensa kanssa vaikuttaa
siiderin makuun seké suun tuntumaan. (He 2022) Suurin osa haihtuvista yhdisteista muodostuu
fermentoitavan hiivan aineenvaihdunnassa, kun taas osa on perdisin hedelmésta (He ja muut
2021).

Kypsissd omenoissa esiintyy estereitd 78-92 % ja alkoholeja 6-16 %. Yleisemmat esterit ja
alkoholit omenoissa ovat heksyyliasetaatti, butyyliasetaatti, butan-1-oli ja heksan-1-oli.
Harvinaisempiin yhdisteisiin omenoissa kuuluvat aldehydit, ketonit ja terpenoidit. (He 2022.)
Osa haihtuvista yhdisteista ei havaittu Aino, Hyvingiensis ja Gustavs Bésta omenalajikkeiden
fermentoinnin jalkeen. Suurin osa havaituista yhdisteistd omenasiidereissa olivat etyyliesterit
ja asetaattiesterit. Etyyliasetaatti tuottaa siiderille makean ja ananaksen hajun. S. cerevisiae

tuotti enemman aineenvaihdunnassaan etyyliasetaattia kuin S. pombe. My&ds omenasta peraisin
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oleva heksyyliasetaatti havaittiin omenasiidereissa. (He ja muut 2021.) Paaryndissa yleisempié
haihtuvia yhdisteitd ovat etyyliasetaatti, butyyliasetaatti, nonan-1-oli ja hepan-1-oli (He 2022).
Padrynasiidereissd havaittiin, ettd T. delbrueckii hiiva tuotti voimakkaamman kypsennetyn

paarynan hajun (He ja muut 2023).

Litsissé on paljon hajuaistia aktivoivia yhdisteitd. Niista 2-fenetyylialkoholi on havaittu antavan
kukkamaisen tuoksun sek& cis-ruusuoksidia ja geraniolia taas on havaittu vaikuttavan
sitruunaiseen makuun. Fermentoinnin jélkeen cis-ruusuoksidia, geraniolia ja litsin
miellyttdvadan hajuun vaikuttava linalooli, ei kuitenkaan havaittu litsiviinistd (Chen ja Liu
2016). Linaloolin ja cis-ruusuoksidin pitoisuuksiin on huomattu vaikuttavan viinin
ikaantyminen, jolloin yhdisteiden pitoisuuksissa havaittiin nousua (Wu ja muut 2011).
Geranioli on havaittu sdilyvan maitohappobakteerien fermentoinnin (Wu ja muut 2011). Viinin
makuun vaikuttavien yhdisteiden pitoisuuden lasku voidaan selittdd terpeenien
aineenvaihdunnalla, yhdisteiden haihtumisella tai S. cerevisiae hiivan alhaisen p-glukosidaasin
tuotannon avulla (Chen ja Liu 2016; Wu ja muut 2011).

Lohik&d&drmehedelmén fermentointi havaittiin tuottavan haihtuvia yhdisteitd, kuten alkoholeja
sekd estereitd. T. delbrueckii tuotti paljon korkeampia alkoholeja (engl. higher alcohols),
erityisesti isoamyylialkoholia ja 2-fenyylietyylialkoholia. T. delbrueckii hiivan korkeampien
alkoholien tuottoa on kyseenalaistettu, silla kaikissa tutkimuksissa ei olla padsty samaan
tulokseen. Alkoholien tuotto voi my6s johtua lohikddrmehedelmén véhaisesta
typpipitoisuudesta. Lohikadrmehedelman viinisté havaittiin etyyliestereité ja asetaattiestereitd,
mutta hiivat vaikuttivat niiden pitoisuuksiin alkoholijuomissa. (Jiang ja muut 2020.)
Hedelmaviinista 10ytyi myos terpeeneitd, kuten linaloolia, jota havaittiin myds litsimehussa
(Chen ja Liu 2016; Jiang ja muut 2020).

6. Paatelmat

Kiinanluumu- ja lohik&&rmehedelmaviinit tuottivat onnistuneesti alle 8,5 % etanolipitoisuuden,
joten nditd hedelmia voitaisiin kayttaa siiderien fermentointiin yksikseen tai tuottaa omenan tai
paarynan kanssa makusiidereitd. Lohikaarmehedelma sopii fermentointiin, mutta hedelman
alhainen typpipitoisuus ei riitd hiivojen fermentointia varten. Typpeé pitdisi lisatd hiivojen
kasvatusta varten lohikddrmehedelm&mehuun, jotta fermentoinnin aineenvaihdunta onnistuisi
sekd hedelmdviinin makua pystyttdisi parantamaan. T. delbrueckii pystyi paremmin

séilyttamaan lohik&darmehedelmdan betasyaniinipigmenttejd kuin S. cerevisiae fermentoinnin
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aikana. Litsiviinissa huomattiin myds, ettd T. delbrueckii sailytti paremmin hedelman
terpenoideja, mutta tuotti vadhemman alkoholeja. T. delbrueckii tuotti alhaisempia

etikkahappopitoisuuksia, joka vahentaa alkoholijuomissa etikkamaista hajua.

S. pombe véhensi omenahappopitoisuutta sekd omenasiidereissa, mutta aiheutti karvasta makua
siiderissa. S. pombe havaittiin tuottavan enemman makeampaa ja hedelméisempad makua kuin
S. cerevisiae. Paarynésiidereissa T. delbrueckii tuotti korkeamman glyserolipitoisuuden kuin S.
cerevisiae, mutta S. cerevisiae tuotti korkeamman etanolipitoisuuden. Omenasiiderien tuotossa
kaytettyja omenalajikkeita Hyvingiensis, Aino sek& Gustavs Bdésta voidaan kayttaé
fermentoinnissa. Karvaammat péaarynélajikkeet Stolishnaja sekd Rumnaja Kedrina-Pakurlan
Padryna tuottivat enemman astringoivia ja happamia paéarynasiidereitd, kun taas makeammat
paarynélajikkeet Pepi-Lick ja Conference tuottivat makeampia siidereitd. Karvaampien
paarynélajikkeiden fermentoimiseen voitaisiin kdyttdd S. pombe hiivaa vahentdmaan

omenahappopitoisuutta, jolloin siidereista saataisiin véhemman happamia.

Litsisiiderien tuoton ongelmana on, ettd hedelmén yhdisteet hajoavat fermentoinnin aikana S.
cerevisiae ja T. delbrueckii hiivoilla. Litsisiiderien jatkotutkimuksissa pitéisi 10yta4 hiiva, joka
ei aineenvaihduntansa avulla hajottaisi kiinanluumun haihtuvia yhdisteitd, kuten cis-
ruusuoksidia, geraniolia ja linaloolia. Mahdolliseksi hiivaksi, joka pystyisi sailyttdmaan
kiinanluumulle haihtuvia yhdisteita voisi olla Kluyveromyces lactis, mutta sen etanolin tuotto

on tehottomampi kuin T. delbrueckiin.

Lohikddrmehedelmén fermentointiin sopisi T. delbrueckii, silld hiiva tuotti enemman
alkoholeja, estereitd ja sailytti paremmin betasyaniinipigmenttejd kuin S. cerevisiae. T.
delbrueckii kdyminen tekisi lohik&armesiiderille monimutkaisemman makuprofiilin kuin S.
cerevisiae. Lohikd&rmehedelmén haihtuvat yhdisteet sisaltdvat samoja yhdisteita litsin kanssa.

Taman takia lohikddrmehedelmasiiderien fermentointiin voitaisiin testata myos K. lactis hiivaa.

Vaihtoehtoisten hedelmien soveltaminen siiderien tuotannossa voisi vahentda hedelmien
havikkia kayttamalla niitd alkoholijuomien valmistukseen. Paikallisesti tarkeiden hedelmien
sopivuutta siiderituotantoon on tirkedd tutkia, koska voidaan [0ytdd perinteisten
hedelmélajikkeiden joukosta lajike, joka sopii paremmin alkoholijuomien tuottoon kuin
kéytossa olevat lajikkeet. Hiivalajien tutkiminen on myo6s tarkedd, silla hiivojen

aineenvaihdunnan avulla voitaisiin vdhentad esimerkiksi omenahappoa, jolloin pystytéan
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séatelemdan  yhdisteiden  pitoisuuksia  alkoholijuomissa.  Vaihtoehtoisien  hiivojen
aineenvaihdunnalla voitaisiin vahentdd hedelmédn haihtuvien yhdisteiden hajoamista
alkoholikédymisen aikana, jolloin kyseiset yhdisteet muodostaisivat monimutkaisemman maku-

ja aromiprofiilin siidereille.
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