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Tarkkelyksen liisterdinnin aikana tarkkelysjyva turpoaa ja sitoo vettd. Tarkkelyksen liisterdi-
tymisella on merkittava vaikutus leivan paiston aikana muodostuvaan rakenteeseen. Tyon
tavoitteena oli tutkia esiliisterdidyn tarkkelyksen vaikutusta leivontaan ja valmiin leivan omi-
naisuuksiin, kuten pehmeyteen ja murenevuuteen. Esiliisterdidyn tarkkelyksen kaytolla oli
tarkoitus saavuttaa samankaltaisia ominaisuuksia, mita tyypillisesti hydrokolloidien kaytolla
voidaan aikaansaada.

InsinGoritydn kokeellinen osa koostui esikokeesta ja jatkotutkimuksesta. Kokeellisessa
osassa tarkkelyksia esiliisterditiin kayttamalla kolmea erilaista jauhoa (karkea vehnajauho,
taysjyvakaurajauho ja endospermista valmistettu kaurajauho). Jauhoja esiliisterditiin kol-
mella eri keittoajalla (10 min, 30 min ja 60 min) ja kahdella eri pitoisuudella (10 % ja 20 %).
Vertailunaytteina toimi 0-nayte ja guarkumia sisaltanyt nayte. Amylografin avulla tutkittiin
jauhojen viskositeetin muutosta liisterditymisen aikana. Esiliisterdidylla tarkkelyksella lei-
vottiin 5 kg:n eria palaleipid. Tydssa tutkittiin esiliisterdidyn tarkkelyksen vaikutusta taikinan
ominaisuuksiin, kuten kovuuteen ja leivottavuuteen. Valmiita leipi& arvioitiin aistinvaraisesti
ja analyysimenetelmien avulla. Kaytetyt analyysimenetelmat olivat kuva-analyysi, kosteus-
mittaus ja rakennemittaus. Jatkotutkimuksessa esiliisterdidysta tarkkelyksesta leivottiin 5
kg:n eria vuokaleipi&, joita arvioitiin samoilla menetelmilla kuin palaleipia.

Esiliisterdidyn tarkkelyksen kaytolla leipaan onnistuttiin sitouttamaan vetta verrokkinaytetta
enemman. Esiliisterdinnin ansiosta leivan kaurapitoisuutta oli mahdollista kasvattaa (16,7
%:sta 19,1 %:iin) ilman merkittavia vaikutuksia leivontaan ja valmiin leivdn ominaisuuksiin,
kuten murenevuuteen tai ominaistilavuuteen. Esiliisterdintiin kaytetylla ajalla oli vaikutuksia
esiliisterdityjen tarkkelyksien koostumukseen, mika vaikutti myés valmiiden leipien ominai-
suuksiin. Tulokset vaihtelivat esiliistergintiin kaytetyn jauhomaaran mukaan.

Tybssa saatuja tuloksia voidaan hyddyntaa uusien tuotteiden kehityksessa. Esiliisterdidyn
tarkkelyksen kayttoa tulisi kuitenkin vield tutkia ja koeolosuhteet, kuten esiliisterdintiaika ja
taikinan sekoitusaika, optimoida. Esiliisteroitya tarkkelysta sisaltéaneille leiville olisi hyva
my0s suorittaa mikrobiologisen sailyvyyden seuranta ja veden aktiivisuuden maaritys.

Avainsanat leivonta, tarkkelys, esiliisterdinti
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During starch gelatinization the starch granule swells and absorbs water. Starch gelatiniza-
tion has a significant effect on forming bread crumb during baking. The aim of the thesis
was to study the effect of pregelatinized starch on baking and bread qualities such as soft-
ness and crumbling. The aim of using pregelatinized starch was to accomplish the same
effects than typically can be accomplished by using hydrocolloids in baking.

The experimental part consists of preliminary test and subsequent main test. In the experi-
mental part starches were pregelatinized by using three different kinds of flour (coarse
wheat flour, wholegrain oat flour and oat flour made of endosperm). Flours were pregelati-
nized by using three different cooking times (10 min, 30 min and 60 min) and by using two
different concentrations (10 % and 20 %). The control samples of the tests were 0 sample
and sample that contained guar gum. The change of viscosity of the flours during gelatini-
zation was studied by using amylograph. Pregelatinized starch was used to bake a 5 kg
set of flat bread pieces. The effect of pregelatinized starch on dough qualities were stud-
ied. Breads were analysed by sensory evaluation and laboratory tests. Used methods of
analysis were picture-analysis, moisture measurement and structure analysis. In the main
test pregelatinized starch was used to bake a 5 kg set of pan loaf. Pan loaves were ana-
lysed with the same methods that were used in the preliminary test.

The moisture of the bread was higher in breads that contained pregelatinized starch com-
pared to the 0 sample. The concentration of oat in bread could be increased from 16.7 %
to 19.1 % without any significant effect on baking or the qualities of the bread by using pre-
gelatinized starch. The time used for pregelatinization influenced the texture of the prege-
latinized starch. Consequently, the qualities of the baked bread were affected. The results
varied depending on the used starch concentration.

The results of this thesis can be utilized in product development. The possible uses of pre-
gelatinized starch should be studied further. Possible areas of future research include opti-
mization the test conditions, such as the time used to pregelatinization and the mixing time
of the dough. The effect of pregelatinized starch on microbiological self-life should be
tested.

Keywords baking, starch, pregelatinization
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Lyhenteet

CMC Karboksimetyyliselluloosa, selluloosapohjainen hydrokolloidi.

DA Dalton, molekyylimassan yksikké (DA = g/mol).

RVA Rapid Visco Analyzer, tarkkelyksen a-amylaasin tutkimiseen kaytetty laite.
SEM Scanning Electron Microscope, pyyhkaisyelektronimikroskooppi.
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1 Johdanto

Tarkkelyksen liisterdityminen on reaktio, jossa veden ja lammon vaikutuksesta tarkke-
lysjyvanen turpoaa ja seoksen viskositeetti kasvaa. LAmmon ja veden vaikutuksesta
tarkkelysjyva alkaa absorboimaan vettd, mika aiheuttaa tarkkelysjyvasen turpoamisen ja
lopulta johtaa jyvasen hajoamiseen. Tarkkelyksen liisterditymisella on oleellinen osa lei-
van paiston aikana muodostuvaan rakenteeseen. Tarkkelyksen liisterditymisaika ja -lam-
potila ovat yksilollisia eri tarkkelyksilla.

Hydrokolloidit ovat elintarviketeollisuudessa kaytettavia lisdaineita, jotka muodostavat
veden kanssa korkean viskositeetin suspensioita. Hydrokolloideja kaytetédan leipomo-
tuotteissa parantamaan tuotteen ominaisuuksia ja pidentdmaan sailyvyysaikaa. Lei-
vassa hydrokolloidit hidastavat kosteuden haihtumista ja voivat vaikuttavaa positiivisesti
leivan tilavuuteen. Hydrokolloideja kaytetddn taikinassa vahdaisia maaria, mutta niiden
avulla voidaan saavuttaa huomattavia parannuksia leivan ominaisuuksiin. Hydrokolloidit
luokitellaan lisaaineiksi, jolloin niiden kayttd tulee ilmoittaa tuoteselosteessa E-koodina
tai aukikirjoitettuna. Tuoteselosteessa E-koodi voi aiheuttaa kuluttajissa negatiivisia re-

aktioita, minka vuoksi tuoteselosteen vahainen E-koodimééara voi olla tavoiteltavaa.

Taman insin6oritydn tarkoituksena oli tutkia esiliisterdidyn tarkkelyksen vaikutusta pala-
leivén ja vuokaleivan leivontaan. Tyon tavoitteena oli saada esiliisteroidyn tarkkelyksen
kaytolla leipddn samankaltaisia positiivisia vaikutuksia, kuin hydrokolloidien kayt6lla voi-
daan saavuttaa esimerkiksi séilyvyyden parantamiseen ja murenevuuden vahentami-
seen liittyen. Tydn alustavana hypoteesina toimi ajatus siitd, ettéd vehngjauhon esiliiste-
réinnin kautta saataisiin leipaén pehmeytta ja kauran esiliisteréinnilla voisi mahdollisesti
vahentaa paljon kauraa sisaltavan leivan murenevuutta. Tassa insindoritydssa esiliiste-
réinnin raaka-aineena kaytettiin vehngjauhoa ja kahta erilaista kaurajauhoa. Jauhoista

tehtiin kaksi eripitoista jauho-vesiseosta ja niita esiliisterditiin eri pituisia aikoja.
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2 Tarkkelys

2.1 Rakenne

Luonnossa tarkkelys esiintyy granuloina eli jyvasina. Tarkkelysjyvasten koko, muoto ja
ominaisuudet, kuten liisterditymislampétila, riippuvat tarkkelyksen alkuperasta. Tarkke-
lys koostuu kahdesta polymeerista: amyloosista ja amylopektiinista (BeMiller & Whistler
2009: 201).

Amyloosi on noin 2000 glukoosiyksikosta koostuva suoraketjuinen polymeeri, jonka glu-
koosiyksikot ovat sidoksissa toisiinsa a-1,4-glykosidisidoksilla (kuva 1). Amyloosin mo-
lekyylipaino voi vaihdella 250 000:sta 1,9 miljoonaan Daltoniin (Da) riippuen tarkkelyk-
sen alkuperasta. (Pyler & Gorton 2008: 5—6.) Amyloosilla on taipumusta muodostaa
kierteisia tai kaksoiskierteisia rakenteita. Kierteinen rakenne syntyy jodin tai rasvahap-
pojen vaikutuksesta. Amyloosin ja rasvahapon muodostava kierteinen rakenne on het-
kellinen ja reversiibeli, silla yhdistelma sulaa lammitettdessa, mutta muodostuu uudel-
leen ja&hdytyksen aikana. llman kompleksointiaineiden, kuten rasvahappojen, lasnaoloa
amyloosi muodostaa kaksoiskierteisen rakenteen. Kaksoiskierteisyyden voimakkuus
riippuu amyloosin molekyylikoosta, pitoisuudesta ja lampétilasta. Amyloosin kaksoiskier-
teisen rakenteen syntyminen tapahtuu térkkelyksen retrogradaation eli uudelleen kitey-
tymisen aikana. Amyloosilla on korkea taipumus retrogradatioon, ja se muodostaa pak-
suja geeleja ja vahvoja kalvoja. (BeMiller & Whistler 2009: 194, 208—211.)

CHEOH GH( DH CHQOH CH20H GH,OH H2
H H H B HHAH
OH H OH H DH H OH H OH H OH H sHOH
H CIH H OH

Kuva 1. Amyloosin rakenne. (Pyler & Gorton 2008: 7.)
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1,4 Linkage

Kuva 2. Amylopektiinin rakenne. (Pyler & Gorton 2008: 8.)

Amylopektiini on haaroittunut polymeeri (kuva 2), jonka glukoosiyksikot ovat sidoksissa
a-1,4-glykosidisidoksilla. Haaroittuneet glukoosiketjut ovat kiinni toisissaan a-1,6-glyko-
sidisidoksilla. Amylopektiinin jokainen haara koostuu noin 20—30 glukoosiyksikdsta.
Haarojen pituuteen vaikuttaa tarkkelyksen alkuperé ja molekyylin sijainti tarkkelysjy-
vasessa. Molekyylissd on useita tuhansia haaroja, minka seurauksena amylopektiinin
molekyylipaino nousee miljooniin ja suurella molekyylipainolla amylopektiini on yksi suu-
rimmista tunnetuista luonnon polymeereista. Amylopektiini sisaltaa noin 5 % haarautu-
miskohtia, mika vaikuttaa voimakkaasti amylopektiinin fysiologisiin ja biologisiin ominai-
suuksiin. Amylopektiini on amyloosia stabiilimpi ja muodostaa pehmeita geeleja ja heik-
koja kalvoja. (BeMiller & Whistler 2009: 152, 194, 212—213; Pyler & Gorton 2008: 8.)
Kuvassa 3 on havainnollistettu amyloosin ja amylopektiinin sijoittumista téarkkelysjyva-

seen.
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Kuva 3. Kuvassa amyloosin ja amylopektiinin sijoittuminen tarkkelysjyvasessa. (Paananen
2019.)

2.2 Téarkkelysten eroavaisuudet

Vehnaa on viljelty esihistoriallisista ajoista lahtien ja vehnéasta valmistettu leipa on ollut
osa ihmisten ruokavaliota hyvin kauan. Vehnan kayttd voidaan jakaa neljaéan kategori-
aan: ruoka, rehu, siemen ja teollisuus. Vehnasta 67 % kaytetdan ruokana. (BeMiller &
Whistler 2009: 442—443.) Vehna on tarkea vilja viljelysalan ja leivottavuuden vuoksi.
Vehna sisaltaa kahta sitkoproteiinia: gliadiinia ja gluteiinia, mihin perustuu vehnan hyo-
dylliset leivontaominaisuudet. (Vehna 2018.) Vehnan tarkkelysjyvaset koostuvat suurista
linssimaisista (halkaisija 28—30 um) ja pienista pallomaisista jyvasista (halkaisija 2—8
um). Vehnatarkkelyksen painosta noin 30 % koostuu pienista tarkkelysjyvasista. (BeMil-
ler & Whistler 2009: 452—454; Pyler & Gorton 2008: 118)

Vehnan jyvastd 2—3 % on alkiota, 13—17 % lesettd ja 80—85 % ydinta. Ydin koostuu
paaosin tarkkelyksesta ja proteiineista. Vehna on hyvin hiilihydraattipitoinen vilja hiilihyd-
raattipitoisuuden ollessa noin 70 % koko jyvasta. Proteiini- ja rasvapitoisuus on vehnassa
alhainen. Proteiinipitoisuus on noin 6—18 % ja rasvapitoisuus 2 %. Vehnan proteiineista
gluteeni ja gliadiini ovat sitkoproteiineja, jotka muodostavat viskoelastisen gluteenin, joka
sitoo kaasukuplia leivdn sisdan muodostaen kuohkean leivan. (Pyler & Gorton 2008:

115, 120.) Vehnan proteiinikoostumus vaihtelee ymparistostd ja Vviljellysta
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vehnalajikkeesta riippuen. Vehnan leivontaominaisuudet johtuvat suurelta osin sen pro-

teiinien laadusta ja maarasta (Pyler & Gorton 2008: 123).

Vehngjauhoista noin 67 % on tarkkelysta (Pyler & Gorton 2008: 126). Vehnatarkkelyk-
sessd on noin 25 % amyloosia ja 75 % amylopektiinia (BeMiller & Whistler 2009: 457.)
Vehnatarkkelyksen pienet jyvaset eroavat ominaisuuksiltaan isojen tarkkelysjyvasten
kanssa. Pienilla vehnatarkkelyksen jyvilla on matalampi jodiaffiniteetti, alempi amyloo-
sipitoisuus, ne turpoavat enemman korkeissa lampdétiloissa, ne ovat herkempia amylaa-
sin hyokkaykselle ja niilla on korkeampi vedensidontakapasiteetti kuin isoilla tarkkelysjy-
vasilla. (Pyler & Gorton 2008: 126.) Liisterdidyn vehnéatéarkkelyksen viskositeettiin vaikut-
taa amyloosipitoisuus, tarkkelysjyvasten koko, vehnan laatu, kuumennuslampdtila ja

vuorovaikutus muiden komponenttien kanssa.

Kauraa on perinteisesti viljelty rehuksi, mutta kauran kaytté ihmisravinnoksi on nostanut
suosiotaan kauran ravitsemuksellisesti hyodyllisen B-glukaanin johdosta (BeMiller &
Whistler 2009: 590; Kaura 2018). Kauran tarkkelysjyvaset muodostavat ryhmia, joiden
halkaisija on noin 20—150 um, yhden jyvasen koon ollessa 2—15 ym. Kuvassa 4 on

pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvat (SEM) kauran ja vehnan tarkkelyksista.

Vehnatarkkelys Kauratarkkelys

Kuva 4. Vehna- ja kauratarkkelysten pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva (SEM). Kuvasta on
havaittavissa tarkkelysjyvasten koon ero vehna- ja kauratarkkelysten valilla. (Good Mills
2019.)

Kauran tarkkelysjyvaset ovat keskimaarin huomattavasti pienempia kuin vehnéan. Kauran
tarkkelysjyvaset ovat muodoltaan epasaanndllisia ja pinnaltaan viipaleisia monitahok-
kaita. Kauran térkkelyksella on heikko kahtaistaittavuus. (BeMiller & Whistler 2009: 591.)
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Kaura on hyvin proteiini- ja rasvapitoinen vilja. Kaurajauhon rasvapitoisuus on noin 7 %
ja proteiinipitoisuus 12—16 %. Kauran proteiinit koostuvat globuliineista, prolamiineista,
albumiineista ja gluteliineista (Ma & Harwalkar 1984: 144—145). Monien kauran omi-
naisuuksien uskotaan johtuvan korkeasta rasvapitoisuudesta. Kauran amyloospitoisuu-
della ja lysolesitiinilla on vahva yhteys; mita korkeampi amyloosipitoisuus, sitd korkeampi
on myaos rasvapitoisuus. (BeMiller & Whistler 2009: 589—593.) Kauratarkkelyksen amy-
loosipitoisuus on vaihteleva, usein noin 23—24 %. Kauran korkea rasvapitoisuus vahen-
taa kauratarkkelyksen retrogradaatiota, ja uudelleen kiteytyneiden jyvasten sulamisen-
talpia on alempi verrattuna muihin viljoihin, kuten vehnaan (BeMiller & Whistler 2009:
595—596.)

Kauran pienet tarkkelysjyvaset mahdollistavat suuren veden absorptiokyvyn. Kauran
korkea rasvapitoisuus vaikuttaa positiivisesti kauran turpoamiseen kuumennuksen ai-
kana. Tutkimusten mukaan vahéarasvaisen kauran turpoamiskyky on heikompi ja liukoi-

suus suurempi rasvaiseen kauraan verrattuna (BeMiller & Whistler 2009: 596.)

Ohra on historiallisesti ollut merkittava ruokavilja ympari maailman. Nykyaan ohra on
neljanneksi tarkein ruokavilja maailmassa vehnan, maissin ja riisin jalkeen. Ohra mukau-
tuu hyvin eri ilmastoihin ja kasvuolosuhteisiin. (BeMiller & Whistler 2009: 601; Pyler &
Gorton 2008: 570.) Ohran tarkkelysjyvaset koostuvat suurista linssimaisista jyvista, joi-
den halkaisija on 10—30 um ja pienemmista epasaannéllisen muotoisista, halkaisijal-
taan alle 6 um, jyvista. Ohran tarkkelyksen painosta noin 85—90 % koostuu suurista
jyvista. (BeMiller & Whistler 2009: 607.)

Ohran pienien tarkkelysjyvasten rasvapitoisuus on suurempi Kkuin suurien
tarkkelysjyvasten. Tarkkelysjyvasten rasvapitoisuus on myds verrannollinen jyvasten
amyloosipitoisuuteen. (BeMiller & Whistler 2009: 607.) Ohratarkkelyksen amyloosi
esiintyy osittain lipidi-amyloosi-kompleksina, milla on vaikutusta tarkkelyksen
turpoamisominaisuuksiin. Ohran pienet tarkkelysjyvaset turpoavat enemman kuin suuret
tarkkelysjyvaset. Pienten ja suurten tarkkelysjyvasten valinen turpoamiskyvyn ero on
todettu  johtuvan lipidi-amyloosi-kompleksiketjujen  ja  tarkkelysjyvdn  koon
vuorovaikutuksesta. (BeMiller & Whistler 2009: 606, 611.)

Tarkkelysten ominaisuudet, kuten liisterditymislampdtila ja jyvasten muoto eroavat tark-

kelyksen alkuper&sta riippuen. My6s viljan kasvuolosuhteilla on vaikutusta tarkkelyksen
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laatuun ja ominaisuuksiin. Taulukossa 1 on kuvattu vehna-, kaura- ja ohratarkkelysten

ominaisuuksia.

Taulukko 1.  Téarkkelysten ominaisuuksia. (BeMiller & Whistler 2009: 591, 607; Pyler & Gorton

2008: 9, 118.)
Tarkkelys Vehnd Kaura Ohra
Liisterditymislampdtila (°C}  |58-64 53-59 51-60
Tarkkelyspitoisuus (%) 54-72 67-73 59
Jyvésten muoto pybred tai linssimdinen |monitahokas  |linssimdinen tai ellipsi
Jyvasten koko (pm) 28-30 (linssim&inen) 2-15 10-30 (linssim&inen)

2-10 [pyored) 2-6 [ellipsi)

Amyloosipitoisuus (%) 23-25 23-24 22

2.3 Tarkkelys leivonnassa

Tarkkelyksen liisterditymisella tarkoitetaan tarkkelysjyvasten hajoamista veden ja lam-
mon seurauksena. Natiivi tarkkelys on liukenematon kylmaan veteen, silla kylméa vesi ei
pysty rikkomaan tarkkelysmolekyylien vetysidoksia, minka vuoksi tarkkelys ja kylma vesi

muodostavat suspension. (Pyler & Gorton 2008: 89; Cauvain & Young 2007: 284.)

Kun tarkkelystd lammitetdén yhdessa veden kanssa, tarkkelysjyvaset alkavat absor-
boida vettd, mika aiheuttaa jyvasten turpoamisen. Aluksi turpoaminen on reversiibeli ta-
pahtuma, mutta lampdétilan noustessa tarkkelysjyvasten rakenne muuttuu merkittavasti
ja turpoamisesta tulee irreversiibelid. (Cauvain & Young 2007: 284.) Kun lampdtila saa-
vuttaa kriittisen pisteen, veden kineettinen energia murtaa tarkkelysmolekyylien heikkoja
vetysidoksia ja amorfisia alueita misellien valilla tarkkelysjyvasissa. Vetysidosten murtu-
essa vesi paasee tunkeutumaan tarkkelysjyvasiin ja tapahtuu havaittavaa muutosta tark-
kelysjyvasten koossa turpoamisen johdosta. (Pyler & Gorton 2008: 13.) Lampdtilan
noustessa edelleen rikkoutuneet vetysidokset paastavat vetta kauttaaltaan jyvaseen.
Pienempiketjuiset tarkkelysmolekyylit vuotavat tarkkelysjyvasesta ymparoivaan vesifaa-
siin. Vuotava materiaali on suurilta osin amyloosia. Amyloosin vuotaminen jyvasesta on
edellytys tarkkelysgeelin muodostumiselle. (Pyler & Gorton 2008: 13; BeMiller & Whistler
2009: 302.)
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Liisterditymisen aikana tarkkelysmolekyylit asettuvat uudelleen ja muodostavat kolmi-
ulotteisen verkkorakenteen. Verkkorakenteeseen muodostuu ristikytkentasidoksia ja ris-
teysvyohykkeita. (BeMiller & Whistler 2009: 332.) Liisterditymisen aikana tarkkelysjyvas-
ten osittaisen hajoamisen ja jyvasten turpoamisen johdosta tarkkelysgeelin viskositeetti
kasvaa ja geeli muuttuu lapindkyvaksi (Pyler & Gorton 2008: 13). Tarkkelyksen liisterdi-
tymislampdtila, jossa viskositeetti kasvaa nopeasti, on leivan paistossa se piste, jossa
leivan rakenne muuttuu viskoottisesta taikinasta kiintedksi, huokoiseksi rakenteeksi
(Cauvain & Young 2007: 284). Tarkkelyksen kahtaistaittavuus katoaa liisteréitymisen ai-
kana. Kahtaistaittavuus nakyy polarisoidussa valossa Maltan risti -efektind. Tarkkelyk-
sen liisterdityessa kahtaistaittavuus katoaa eik& polarisoidulla valolla tarkasteltaessa
Maltan risti -efektia nay.

Tuore leipa vanhenee nopeasti siina tapahtuvien fysikaalisten muutoksien vuoksi. Leivan
pehmea sisus kovenee ja muuttuu murenevaksi, kuoren menettaessa rapeutensa. Lei-
van maku heikkenee aromiaineiden haihtuessa. Fysikaaliset muutokset johtuvat olen-
naisesti tarkkelyksen retrogradaatiosta eli uudelleen kiteytymisesta. (Salovaara ym.
2017: 10.) Vehnajauhossa on noin 67 % tarkkelysta (Pyler & Gorton 2008: 124), jolloin
tarkkelyksen fysikaalisilla muutoksilla on suuri vaikutus leivan vanhenemiseen. Tarkke-
lyksen retrogradaatioon vaikuttaa kaytetty tarkkelys, vesipitoisuus ja varastointiolosuh-
teet. Muilla komponenteilla, kuten lipideilld, hiilihydraateilla, suoloilla, proteiineilla ja pep-

tideilla on osoitettu olevan vaikutusta retrogradaatioon (Wang ym. 2015: 575).

Turvonneen tarkkelyksen vesipitoisuus laskee kosteuden siirtyessa leivan kuivempaan
osaan eli kuoreen seka kosteuden haihtuessa ymparistoon. Kosteuden haihtuminen on
yleinen syy leivan vanhenemiseen. Retrogradaatio on irreversiibeli reaktio, jossa kosteu-
den haihtumisen lisaksi tarkkelysmolekyylit jarjestaytyvat liukenemattomiksi kiteiksi. (Py-
ler & Gorton 2008: 14.) Kun tarkkelysta kuumennetaan ja myohemmin ja&hdytetaan,
amyloosi ja amylopektiini alkavat hiljalleen jarjestaytya uudelleen. Paaasiallinen syy tark-
kelyksen retrogradaatioon on amylopektiinin kiteytyminen tuoreen leivdn amorfisesta ti-
lasta osittain kiteytyneeseen tilaan. Retrogradaation aikana amyloosi jarjestaytyy uudel-
leen kiteiseen noin 40—70 glukoosiyksikdstd muodostuvaan kaksoiskierteiseen raken-
teeseen, kun taas amylopektiinin uudelleenjarjestaytyminen tapahtuu lyhyissa, uloim-
missa haaroissa. (BeMiller & Whistler 2009: 618; Cauvain & Young 2007: 285.) Amyloo-
sin kiteytyminen tapahtuu nopeasti jaadhtymisen jalkeen, kun taas amylopektiinin kiteyty-

minen tapahtuu hitaasti. Hitaasta kiteytymisesté huolimatta amylopektiinin kiteytymisella
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on todettu olevan suurempi vaikutus retrogradaatioon. (BeMiller & Whistler 2009: 755.)
Tarkkelysgeelin kovuuteen jaahtymisen aikana vaikuttaa nopeammin kiteytyvan amyloo-
sin maara (Choi & Kerr 2003: 4—~6). Liisterdidyn tarkkelysgeelin kovuus kasvaa sailytyk-
sen alussa, mutta varastoinnin jatkuessa tasaisessa lampétilassa kovuuden muutos on
vahainen (Wang ym. 2015: 575).

2.4 Tarkkelyksen analyysimenetelmat

2.4.1 Amylografi

Tarkkelyksen viskositeettia kuumennuksen aikana voidaan seurata Brabenderin kehitta-
malla amylografilla. Amylografi jaljittaé viskositeetinmuutoksia jauho-vesisuspensiossa
lampdotilan nousun aikana. Viskositeetti kasvaa jauhon tarkkelyksen liisterdityessa lam-
mon vaikutuksesta, kun taas a-amylaasilla on nesteyttavan toiminnan johdosta painvas-
tainen vaikutus viskositeettiin. Amylografin tallentaman kayran maksimi korkeus tai piikki

otetaan a-amylaasin aktiivisuuden indeksina. (Pyler & Gorton 2008: 641.)

Amylografi koostuu pyorivasta naytekulhosta, johon jauhonayte laitetaan ja kuumenne-
taan kiinteassa tai vakionopeudella kasvavassa lampotilassa. Pyorivassa kulhossa on
kahdeksan pystysuoraa nastaa, jotka sekoittavat naytettd kannen seitsemaa tunnistus-
elementtinastaa kohti. Vaantdmomentti tuotetaan pyérivan kulhon pakottaessa nayte-
suspension tunnistuselementtinastojen ohitse. Amylografilla suoritettu testi kestaa 60 mi-
nuuttia, josta viimeiset 30 minuuttia lampdatila pidetdan vakiona. (Pyler & Gorton 2008:
641.)

Amylografin tuottamasta kayrasta voidaan maarittda lampdétila, jolloin tarkkelyksen liiste-
roityminen alkaa. Hyvana korrelaationa voidaan pitdd aikaa ennen liisterditymisen alka-
mista ja valmiin leivan sisuksen laatua. Leivan sisuksen huonompi laatu on yhteydessa
viivastyneeseen liisterditymiseen, johtuen oletettavasti amylaasin aiheuttamasta laajem-
masta tarkkelyksen hajoamisesta varhaisen paistovaiheen aikana ja ennen tarkkelyksen
turpoamista. Kéayran korkeus ilmaisee potentiaalista valmiin leivan laatua. Liian korkeat
viskositeettikayrat heijastavat jauhon riittdamatonta a-amylaasiaktiivisuutta, mika johtaa
leivan nopeaan vanhenemiseen. Liian matala huippuviskositeetti kuvaa liiallista a-

amylaasiaktiivisuutta, mika puolestaan voi johtaa liian kosteaan sisukseen valmiissa
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leivassa. Optimaalinen valmiin leivan sisuksen rakenne saavutetaan yleensa jauhoista,

jotka amylografilla muodostavat keskikorkeita kayrid. (Pyler & Gorton 2008: 641.)

2.4.2 Rapid Visco Analyzer eli RVA

Rapid Visco Analyzer eli RVA on laite, jolla voidaan amylografin tapaan tutkia jauhon a-
amylaasiaktiivisuuden suuruutta viskositeetin muutoksien avulla. Laite mittaa jauho-ve-
sisuspension viskositeetin muutoksia kuumennuksen aikana. Kuumennuksen aikana
laite tallentaa sekoitusnumeron (englanniksi Stirring Number), jonka perusteella voidaan
arvioida a-amylaasin aktiivisuuden suuruutta. (Pyler & Gorton 2008: 642.) Suurempi se-
koitusnumero (SN) viittaa heikompaan a-amylaasiaktiivisuuteen. Mittaus sisaltdd no-
pean sekoituksen vaiheen ja pisteen, jossa liisterdityminen tapahtuu. Jos entsyymien
aktiivisuutta havaitaan, sekoitus lopetetaan, kun naytteen viskositeetti laskee hajoami-
sen johdosta. SN-arvojen jaadessa alle 100:n on amylaasiaktiivisuus merkittavaa. (Pyler
& Gorton 2008: 642; Perten Instruments.)

RVA-mittausta kaytetdan rutiinimittauksiin, kun testataan jauhon tarkkelyksen ja glutee-
nin laatua sekd amylaasiaktiivisuutta. Amylografiin verrattuna naytteen esiliisteréitymis-
aika on lyhyempi, jolloin my6s entsyymien toiminta-aika lyhenee. RVA-mittauksessa on
suurempi sekoitusnopeus 160 rpm, kun amylografilla sekoitusnopeus on 75 rpm. Def-
fenbaugh ja Walker havaitsivat tutkimuksessaan (1988: 495-498), ettd RVA:lla on mah-
dollista saavuttaa samanlaisia tuloksia kuin amylografilla nopeasta testisuoritusajasta
huolimatta. RVA:lla on mahdollista suorittaa mittauksia nopeasti ja kustannustehok-

kaasti, mutta amylografilla kuitenkin saavutetaan tarkempia tuloksia.

2.4.3 Jodivarjays

Tarkkelyksen kaksi paakomponenttia, amyloosi ja amylopektiini, voidaan tunnistaa jodi-
varjayksen avulla. Amyloosi muodostaa tumman sinisen varin jodin vaikutuksesta, kun
taas amylopektiini muodostaa violetin tai punaruskean varin. Tarkkelyksen kierteinen ra-
kenne saa aikaan amyloosin sinisen varin jodikasittelyn aikana. Kun amylopektiinin ketjut

ovat lyhyemmat kuin amyloosin, on tuloksena punainen savy. (Pyler & Gorton 2008: 8.)
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2.4.4 Sakoluku

Sakoluku (englanniksi Falling Number) kertoo tarkkelysta hajottavan a-amylaasin aktii-
visuuden suuruuden jyvassa. Alhainen sakoluku kertoo suuresta a-amylaasiaktiivisuu-
desta. Sakolukua kaytetaan erityisesti vehnan ja rukiin laadun méaarityksessa. (Salo-
vaara ym. 2017: 59.) Sakoluvun mittauksessa jauhetut jyvat ja vesi laitetaan koeputkeen.
Koeputki asetetaan kuumaan 100 °C:n vesihauteeseen ja seosta kuumennetaan sekoit-
taen samanaikaisesti mannalla minuutin ajan. Sekoituksen jalkeen mannan annetaan
laskeutua koeputken pohjalle. Sakoluvulla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu mittauksen
aloittamisesta mittausmannan laskeutumiseen koeputken pohjalle. Alhaisin mahdollinen
sakoluku on 60 s, jolloin méanta laskeutuu koeputken pohjaan heti sekoituksen loppumi-
sen jalkeen. (Pyler & Gorton 2008: 642; Salovaara ym. 2017: 59.)

3 Tarkkelyksen kasittely

3.1 Modifioitujen tarkkelysten kaytto leivonnassa

Natiiveja tarkkelyksia kaytetaan monissa ruoissa, mutta niilla voi olla epétoivottuja omi-
naisuuksia, jotka vaikuttavat tuotteiden laatuun. Natiiveilla tarkkelyksilla on heikko pro-
sessinkestavyys, kapea huippuviskositeetin alue, joidenkin tuotteiden kannalta epéatoi-
vottu rakenne ja huono sailyvyysaika (Huppertz 2018). Prosessointi voi aiheuttaa natiivin
tarkkelyksen viskositeetin heikkenemista ja epatoivottuja rakenteen muutoksia. Tarkke-
lyksen modifioinnilla voidaan parantaa prosessinkestavyytta ja parantaa kaytettavyytta
elintarvikkeissa. Modifioitu tarkkelys yllapitaa tuoreutta pidempaan ja silla voidaan vai-
kuttaa tarkkelyksen ominaisuuksiin, kuten alentaa liisterGitymislampoétilaa. (BeMiller &
Whistler 2009: 756.)

Tarkkelys on leipomotuotteissa, kuten leivassa, merkittava komponentti, vaikuttaen lei-
van ja taikinan tekstuuriin ja laatuun. Modifioitua tarkkelysta kaytetaan leipomotuotteissa
vahentamaan natiivin tarkkelyksen epétoivottuja ominaisuuksia, kuten heikkoa proses-
sinkestavyytta. Pakastetuissa leipomotuotteissa modifioitu tarkkelys hidastaa tuotteen
rakenteen heikkenemista sailytyksen ja sulatuksen aikana. (Abbas ym. 2010: 3—4; Be-
Miller & Whistler 2009: 756.) Millerin ym. (2008: 713—715) mukaan modifioidun tarkke-

lyksen kayt6lla voidaan parantaa veden absorptiokykyd taikinassa. Esiliister6idyn
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tarkkelyksen kaytolla saatiin kasvatettua taikinasaantoa veden absorptiokyvyn nousun

ansiosta.

Tarkkelysta voidaan modifioida kemiallisesti, fysikaalisesti ja entsymaattisesti. Kemialli-
sesti modifioitua tarkkelysta kaytettdessa tulee muunneltu tarkkelys mainita tuoteselos-
teessa kirjoitettuna tai E-koodilla, silla se luetellaan lisdaineeksi. Fysikaalisesti ja entsy-
maattisesti kasiteltya tarkkelysta ei luetella lisdaineeksi vaan ainesosaksi, minka vuoksi
kyseiset tarkkelykset voidaan mainita tuoteselosteessa ryhmanimella "tarkkelys” muiden
muuntamattomien tarkkelysten kanssa. (Kauppa- ja teollisuusministerion asetus elintar-
vikkeiden pakkausmerkinnoista 1084/2004.)

3.2 Kemiallinen modifiointi

Kemiallinen modifiointi parantaa téarkkelyksen stabiiliutta. Prosessi sisédltaa reaktioita,
jotka korvaavat tarkkelyksen glukoosiyksikdiden vapaat hydroksyyliryhnmét mono-, di- tai
polyfunktionaalisilla materiaaleilla. Tuloksena saadaan tarkkelysestereita tai -eettereita,
joiden ominaisuudet eroavat kaytetyn tarkkelyksen alkuperéisista ominaisuuksista. (Py-
ler & Gorton 2008: 353).

Ristisilloituksessa tarkkelyksen happo-, lamp6- ja leikkautuvuusstabiiliuutta parannetaan
kemikaalisen kasittelyn avulla. Prosessissa reaktioiden aikaansaamiseksi voidaan kayt-
taa fosforyylikloridia, natriumtrimetafosfaattia tai adipiinihappoa. Natiivin tarkkelyksen jy-
vaset pysyvat kasassa vetysidoksilla, jolloin ne ovat alttiita heikkenemaan hapon ja lam-
poétilan johdosta. Ristisilloituksessa reagenssien kayttd vahvistaa tarkkelysjyvasta sito-
malla hydroksyyliryhmat viereisiin polymeereihin kovalenttisilla sidoksilla. Ristisilloituk-
sen vaikutus tarkkelyksen liisterditymislampdétilaan riippuu ristisilloituksen voimakkuu-
desta. (BeMiller & Whistler 2009: 757—758; Pyler & Gorton 2008: 354.)

Substituution tarkoituksena on parantaa tuotteen pakastus- ja sulatusominaisuuksia,
alentaa liisterditymislampdétilaa ja kasvattaa viskositeettid. Substituutiossa lisétty substi-
tuentti hairitsee tarkkelyspolymeerin kykyd muodostaa sidoksia korvaamalla tarkkelyk-
sen hydroksyyliryhman. Substituution seurauksena tarkkelys ei kiteydy uudelleen.
Monosubstituutiota on nelja pdaryhmaa: tarkkelysasetaatit, hydroksipropyylieetterit, mo-

nofosfaattiesterit ja natriumoktenyylisukkinaatit. N&istd ryhmistd kolme ensimmaista
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hairitsevat retrogradaatiota ja parantavat kylmasailytyksen aikaista kestavyytta. (BeMil-
ler & Whistler 2009: 758—759.)

3.3 Fysikaalinen modifiointi

Tarkkelysté voidaan kasitella fysikaalisesti lammon avulla ilman vetta tai veden kanssa,
sateilylla tai mekaanisella prosessilla. Fysikaalinen kasittely voidaan luokitella proses-
seihin, joissa tarkkelyksen rakenne tuhotaan tai vastaavasti sailytetaén. Fysikaalinen
kasittely parantaa tarkkelyksen prosessinkestavyytta, viskositeettia ja stabiiliutta. (BeMil-
ler & Whistler 2009: 762; Ashogbon 2018: 1—2.)

Tarkkelyksen esiliisterdinnilla tarkoitetaan prosessia, jonka tarkoituksena on saada tark-
kelys turpoamaan ja saostumaan kylmassakin vedessa. Valmistusprosessissa tarkkelys
listerdidaén, kuivataan ja jauhetaan. Kuivaukseen voidaan kayttdd rumpukuivausta,
spraykuivausta tai ekstruusiota. Prosessin aikana tarkkelysjyvaset rikkoutuvat, minka
johdosta esiliisterdidylla tarkkelyksella on suurempi veden absorptiokyky ja se liukenee
paremmin veteen kuin natiivi tarkkelys. Esiliisteroity tarkkelys edistdd kosteuden saily-
mista, tuottaa tasaisemman solurakenteen, parantaa leivottavuutta ja lopullisen tuotteen
tilavuutta. Sita kaytetaan nopeasti nesteytyviin ja huoneenlammassa valmistettaviin tuot-
teisiin, kuten vanukkaisiin ja taytteisiin seka jauhosekoituksiin, silla esiliisterdinnin vaiku-
tuksesta tarkkelys liukenee kylmaan veteen. (BeMiller & Whistler 2009: 762—763;
Ashogbon 2018: 2—3; Pyler & Gorton 2008: 354—355.)

Kylmaan veteen liukenevat tarkkelykset turpoavat kosketuksesta kylméan veden kanssa.
Tarkkelysjyvéaset sdilyvat vahingoittumattomina prosessin aikana, mikd on erona esi-
liisterdityyn tarkkelykseen. Kylmaan veteen liukenevat tarkkelykset muodostavat kiilta-
van, korkean viskositeetin seoksen ja niiden prosessinkestavyys on parempi kuin esi-
listerdidylla tarkkelyksella. (BeMiller & Whistler 2009: 764; Ashogbon 2018: 2—4.) Kyl-
maan veteen liukenevat tarkkelykset voidaan valmistaa spraykuivaimella tai etanolive-
siliuoksessa. Spraykuivauksessa tarkkelykset keitetdan vedessa tasaisesti rakenteen
sailyttamiseksi ja kuivatetaan pisaroina kuumassa ilmassa. Spraykuivauksessa haas-
teena on viivastyttaa tarkkelyksen turpoamista, jotta kuivaukseen tarvittava suuri lapivir-
tausnopeus voidaan saavuttaa. Kylmaan veteen liukenevat tarkkelykset voidaan valmis-

taa myos kuumentamalla tarkkelystd kuumassa etanolivesiliuoksessa. Prosessin aikana
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tarkkelyksen kiteet sulavat, mutta liuoksen vesimaara ei riitd liister6imaan tarkkelysta.
(BeMiller & Whistler 2009: 764.)

Fysikaalisiin modifiointeihin kuuluu myds erilaiset lampokasittelyt, joiden avulla voidaan
vaikuttaa tarkkelyksen ominaisuuksiin, kuten tarkkelysliuoksen lampdstabiiliuteen, leik-
kautuvuuteen ja varastointiin. Lampdokasittelyitd on kahdenlaisia: kostea lampokasittely
ja kuiva lampdokasittely. Useimmat lampdkasittelyt eivat vahingoita tarkkelyksen jyvéra-
kennetta. Hehkutuksessa tarkkelysta kuumennetaan yliméaraisessa vedessa yli lasisiir-
tymalampatilan (Tg), mutta alle liisterditymislampatilan. Hehkutuskasittelyn [ampdtila on
40—55 °C ja kasittelyn kesto on 12 tuntia tai enemman. Hehkutus vaikuttaa liisterdity-
misominaisuuksiin nostamalla liisterditymislampdétilaa, alentamalla huippuviskositeettia

ja kasvattamalla viskositeettia ja&hdytyksessa.

Kosteassa lampokasittelysséd tarkkelysta kuumennetaan korkeassa lampdtilassa
(90—120 °C) ja rajatussa kosteudessa (10—30 %). Lampdkasittelyn kesto voi vaihdella
15 minuutista 16 tuntiin. Veden maaraa rajoittamalla voidaan rajoittaa molekyylien liik-
kuvuutta korkeissa lampdtiloissa. (Zavareze & Dias 2010: 320.) Tutkimusten mukaan
kostea lampokasittely voi vaikuttaa alentavasti tarkkelyksen turpoamiseen ja liukoisuu-
teen seka nostattaa tarkkelyksen liisterditymislampoétilaa. LAmpokasittelya voidaan kayt-
taa myos parantamaan heikkolaatuisen vehnatarkkelyksen laatua. (BeMiller & Whistler
2009: 765.)

Kuivassa lampokasittelyssa tarkkelysta lammitetdan uunissa alle 100 °C:n l[ampdtilassa
kosteuden haihduttamiseksi. Haihdutuksen aikana tarkkelyksen kosteuspitoisuus laskee
noin 10 %:iin. Tarkkelyksen alkuperdinen kosteuspitoisuus riippuu kaytettavasta tarkke-
lyksesta. Kosteuden haihduttamisen jalkeen tarkkelys kuumennetaan korkeassa, noin
130 °C:n, lampdtilassa. Kuumennuksen kesto voi vaihdella alle tunnista useampaan tun-
tiin. Kuiva lampokasittely parantaa tarkkelyksen liukoisuutta ja kasvattaa viskositeettia.
(BeMiller & Whistler 2009: 766; Sun ym. 2014:128—132.)

3.4 Entsymaattinen modifiointi

Tarkkelyksen entsymaattisessa modifioinnissa tarkkelysta kasitellaan hydrolaaseihin

kuuluvalla amylaasilla. Amylaaseista a-amylaasi pilkkoo amylopektiinia satunnaisista
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kohdista tarkkelysketjua muodostaen dekstriinia, kun taas p-amylaasi muuntaa amyloo-
sin tarkkelysketjua disakkakkaridimaltoosiksi ja pilkkoo maltoosiyksikét amylopektiinista
vaikuttamatta haaroittuneiden tarkkelysketjujen sidoksiin. (BeMiller & Whistler 2009:
647; Pyler & Gorton 2008: 406.)

Entsymaattisella modifioinnilla pyritdan vaikuttamaan tarkkelyksen amyloosipitoisuu-
teen, molekyylimassaan ja amylopektiiniketjujen rakenteeseen. Tarkkelyksen dekstroo-
siekvivalenttia eli DE-lukua voidaan muokata kasittelemalla tarkkelysta yhdella tai use-
ammalla amylaasilla. (BeMiller & Whistler 2009: 647; Pyler & Gorton 353.) DE-luku ker-
too pelkistavien sokereiden maarén D-glukoosina kuivapainosta (BeMiller & Whistler
2009: 799). Kasittelemalla tarkkelysta a- ja B-amylaasien yhdistelmalla tai a-amylaasin
ja glukoamylaasin yhdistelmalla saadaan matalan DE-arvon tarkkelyst4, jolla on parem-
mat makeus- ja ruskistumisominaisuudet (BeMiller & Whistler 2009: 647).

4 Hydrokolloidit

4.1 Hydrokolloidien kaytto leipomotuotteissa

Lisdaineita kaytetaan yleisesti elintarviketeollisuudessa parantamaan tuotteiden ominai-
suuksia ja pidentamaan sailyvyysaikaa. Hydrokolloidit muodostavat veden kanssa kor-
kean viskositeetin omaavia suspensioita tai geeliytyvat. (Hoefler 2004: 1; Pyler & Gorton
2008: 465—466.) Hydrokolloidit ovat kasvi- ja merilevauutteista, kasvien siemenista,
kasviselluloosasta ja mikrobien fermentaatiosta johdettuja polysakkarideja. (Pyler & Gor-
ton 2008: 465—466.). Eldinperdinen gelatiini on muista hydrokolloideista poiketen pro-
teiini eika sitd mydskaan luokitella lisdaineeksi, mutta se luetellaan usein hydrokolloidei-

hin funktionaalisuutensa vuoksi (Hoefler 2004: 20—21).

Leipomotuotteissa hydrokolloideja kaytetaan erityisesti niiden vedensidontakyvyn ja kal-
von muodostusominaisuuksien vuoksi, silla kyseisten ominaisuuksien ansiosta tuotteen
sailyvyysaika pitenee (Hoefler 2004: 97). Hydrokolloideilla voidaan parantaa taikinan ka-
siteltévyytta ja tuoreen leivan laatua seka pidentaa sailyvyysaikaa. Hydrokolloideja kay-
tetdan erityisesti pakastetun ja esipaistettujen leipien valmistuksessa vahentdméan pa-

kastuksen aiheuttamia vaurioita. (Ferrero 2016: 19.) Leivonnassa yleisesti kaytettyja
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hydrokolloideja ovat guarkumi ja karboksimetyyliselluloosa (CMC). Guarkumin kaytto on

yleista erityisesti gluteenittomassa leivonnassa.

Ferreron kirjallisuuskatselmuksen (2016: 15—17) mukaan useissa tutkimuksissa on to-
dettu hydrokolloidien kayton vaikuttavan gluteeniverkoston muodostumiseen. Hydrokol-
loidit ja gluteeniproteiinit kilpailevat vedesta, silla molemmat absorboivat vetta taikinan
teon aikana. Kuitenkin hydrokolloidien ja gluteeniproteiinien molekyylien vélisilla positii-
visilla vuorovaikutuksilla voidaan vaikuttaa taikinan reologiaan ja muodostaa vahva tai-

kina.

4.2 Guarkumi

Guarkumi eli galaktomannaani on elintarvikelisdaineeksi luokiteltava kasviperainen hyd-
rokolloidi. Lisdaineena enimmaismaarakayttdrajoituksia on muutamissa tuoteryhmissa,
kuten hilloissa ja lastenruoissa. (Guarkumi 2018). Rakenteeltaan guarkumi on mannoo-
sista ja galaktoosista muodostuva pitkaketjuinen polysakkaridi (kuva 5). Sita kaytetaan
emulgointi-, stabilointi- ja sakeuttamisaineena. Guarkumi liukenee kylmaan ja kuumaan
veteen, mutta ei geeliydy. Guarkumilla on hyvin korkea, keskimaarin 75 %:n, kuitupitoi-
suus. (Hoefler 2004: 7—8; Pyler & Gorton 2008: 471, 475.) Guarkumi muodostaa kor-
kean viskositeetin suspensioita matalan konsentraation liuoksissa. Kylméassa vedessa
konsentraation ollessa 1 %, viskositeetti on 3500—4200 cps (centipoise). Kuumassa ve-
desséa samassa konsentraatiossa viskositeetti on 4300—4800 cps. (Uniferm Oy.)
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Kuva 5. Guarkumin rakenne. (Hoefler 2004: 8.)

Guarkumi valmistetaan Guar-kasvin, Cyamopsis tetragonoloba, siemenistéa jauhamalla.

Perinteisesti Guar-kasvia on viljelty Intiassa ja Pakistanissa viljelyskasvina. Suuren
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kysynné&n vuoksi on kaupallinen viljely levinnyt Yhdysvaltoihin 1950-luvulta [&htien.
(Hoefler 2004: 7; Pyler & Gorton 2008: 471.) Guarkumin prosessointi aloitetaan upotta-
malla siemenet veteen kuorien pehmentamiseksi ja irrottamiseksi. Endospermin eli sie-
menvalkuaisen erottamiseksi kuoresta ja alkiosta siemenet jauhetaan ja siivildidaan use-
ampaan kertaan. Lopuksi endospermi jauhetaan haluttuun partikkelikokoon. (Hoefler
2004: 8).

Guarkumia kaytetaan erityisesti gluteenittomassa leivonnassa, mutta myds vehnéleivon-
nassa parantamaan volyymia ja leivan sisuksen rakennetta. Guarkumia kaytetaan pa-
kasteleipien valmistuksessa vahentdmaan gluteenin vaurioita pakastuksen aikana esta-
malla suurien jaakiteiden muodostumista (Ferrero 2016: 19). Guarkumin annostelu riip-
puu kayttokohteesta, leividssa guarkumin pitoisuus on yleisesti 0,5 %. Leivonnaisissa
voidaan guarkumia kayttda 1 %:n annoksilla parantamaan taikinan laatua. (Mudgil ym.
2011: 415.) Tutkimuksen mukaan guarkumin kaytolld, pitoisuuksilla 0,25 —1 %, voidaan
hidastaa leivan vanhenemista (Ferrero 2016: 18).

43 CMC

Karboksimetyyliselluloosa, eli CMC, on selluloosajohdannainen hydrokolloidi, jota kay-
tetédan lisdaineena elintarvikkeissa (kuva 6) (Salovaara ym 2017: 130). CMC kuuluu sel-
luloosakumeihin eika silla ole enimmaismaarakayttorajoituksia (Natriumkarboksimetyyli-
selluloosa 2018). Ominaisuuksiltaan CMC on sek& kylm&an ettd lampim&an veteen liu-
keneva, mutta ei geeliytyva. (Pyler & Gorton 2008: 475; Saha & Bhattacharya 2010:
588.) Kuumennettaessa CMC-liuos ohenee viskositeetiltaan, mutta jaahtyessa liuoksen
koostumus paksunee ja viskositeetti kasvaa (Hoefler 2004: 24).
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Kuva 6. Karboksimetyyliselluloosan rakenne. (Hoefler 2004: 23.)

Karboksimetyyliselluloosa valmistetaan puumassasta tai puuvillasta kahdessa vai-
heessa. Ensin raaka-aine upotetaan natriumhydroksidia sisaltdvaan vesiliuokseen,
jonka jalkeen massan annetaan reagoida monokloorietikkahapon kanssa. Reagoinut
selluloosa puhdistetaan, pestaan ja kuivataan. (Hoefler 2004: 23; Pyler & Gorton 2008:
472.)

Leipomotuotteissa karboksimetyyliselluloosa toimii sidosaineena, veden sitojana, stabi-
lointiaineena sekd sakeuttamisaineena. Leipomotuotteissa, kuten leivonnaisissa, kar-
boksimetyyliselluloosaa kaytetaan vahentamaan kosteuden haihtumista ja kontrolloi-
maan sokerikiteiden muodostumista. Pakasteleivonnaisten ja -leipien valmistuksessa
CMC:ta kaytetaan vahentamaan jaakiteiden muodostumista. Ainetta kaytetdan hienona
jauheena, silla pienempi partikkelikoko parantaa kykya absorboida vetta. (Pyler & Gorton
2008: 472; Kohajdova & Karovicova 2008: 28—29.) Lisdaineena CMC:n kayttd on va-
haista, vaihteluvalilla 0,05—0,5 %, riippuen laskentatavasta ja kaytettavasta tuotteesta.
Kuitenkin jo vahaisella maaralla voidaan vaikuttaa tuotteen rakenteellisiin ominaisuuk-
siin. (Pyler & Gorton 2008: 472.) Kuten guarkumillakin, voidaan CMC:n kaytdlla hidastaa

leivan vanhenemista (Ferrero 2016: 19).

4.4 Pektiini

Pektiini on kasvien rakenteellinen materiaali, joka vahvistaa kasvien selluloosaraken-
netta. Rakenteeltaan pektiini on galakturonihappoyksikoistd muodostuva lineaarinen

ketju. Pektiinin galakturonihapot ovat osittain esterdityneet metoksyyliryhmilla.
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Estertitymisen suuruuden mukaan pektiini luokitellaan korkean metoksyylin (high-met-
hoxyl) ja matalan metoksyylin (low-methoxyl) pektiineihin (kuva 7). Esterditymisen suu-
ruus vaikuttaa pektiinin kayttéén ja ominaisuuksiin lisdaineena. Pektiini on veteen liuke-
neva. (Hoefler 2004: 19—20; Pyler & Gorton 2008: 467.) Pektiini luetellaan lisdaineeksi
ja sita kaytetadn elintarvikkeissa emulgointi-, stabilointi- ja sakeuttamisaineina (Pektiini
2018).

Korkean metoksyylin pektiini
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Matalan metoksyylin pektiini
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Kuva 7. Korkean metoksyylin ja matalan metoksyylin pektiinien rakenne. (Hoefler 2004: 19.)

Kaupallinen pektiini on saatu sitruunan kuorista miedolla hapolla uuttamalla. Sitruunan
kuorien liséksi pektiinia saadaan omenan puristemassasta, sokerijuurikkaasta tai aurin-
gonkukista. Uutos puhdistetaan suodattamalla, saostetaan alkoholilla, kuivataan ja lo-

puksi jauhetaan haluttuun partikkelikokoon. (Hoefler 2004: 19.)

Correan, Pérezin ja Ferreron kirjallisuuskatselmuksen ja tutkimuksen (2011: 1—9) mu-
kaan pektiinin on todettu vahvistavan vehnétaikinaa ja parantavan leivan volyymia. Eri-
tyisesti korkean metoksyylin pektiini vaikuttaa positiivisesti leivan ominaisuuksiin, kuten
gluteeniverkon vahvuuteen. Pektiinia kaytetaan myds gluteenittomassa leivonnassa pa-

rantamaan rakennetta. (Correa ym. 2011: 9; Gambus$ ym. 2001: 1—2.)
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5 Materiaalit ja menetelmat
5.1 Kokeellisen osan toteutus

Insin6oritydn kokeellinen osa aloitettiin suunnittelulla. Suunnittelussa paatettiin kokeelli-
seen osaan valittavat jauhot, kaytettava resepti ja esikokeeseen valittavat koe-erat. Tark-
kelyksen esikasittelya varten maariteltiin esikokeessa kaytettavét pitoisuudet ja esiliiste-
réintiin kaytettavat ajat. Kokonaisuudessaan insinddrityon kokeellinen osa koostui kuvan
8 mukaisesti suunnittelusta, esikokeesta ja jatkotutkimuksesta. Vélitulosten perusteella
valittiin jatkotutkimukseen valittavat koe-erat. Esikokeessa keréttiin tietoa tarkkelyksen
esikasittelyn vaikutuksesta leivontaan ja valmiiseen palaleipaan koeleivontojen ja ana-
lyysimenetelmien avulla. Esikokeessa koesarjojen maara oli suuri, jotta eri tekijdiden vai-
kutus leivontaan saatiin kartoitettua. Esikokeessa eri tekijoina olivat kaytetty jauho, tark-
kelyksen keittoaika ja esiliisterdinnissé kaytetty pitoisuus seka koeleivonnoissa kaytetta-
van esiliisterdidyn tarkkelyksen maaré taikinassa. Koeleivonnat toteutettiin kasin leivon-

nalla pienesséa mittakaavassa (5 kg).

- Jauhojen valinta

ittel - Esikokeeseen valittavat
Suunnittelu koe-grat (esiliisterdintiaika
Ja pitoisuus)

E - Tarkkelyksen esikasittely
Ecikoe - Palaleipien koeleivonta
[—® | - Aistinvarainen arvicinti ja - Farinogrammi, kuva-analyysi,
analyysimenetelmat —®  kosteusmittaus, amylogrammi
l - Esikokeen tulosten
Vilitulokset perusteella tehtiin
» padtokset jatkoon
l valittavista koe-eristd
i - Tarkkelyksen esikasittel
latkotutkimus ) lykset \
- Palaleipien ja
vuokaleipisin koeleivonta - Farinogrammi, kuva-analyysi,
- Aistinvarainen arvicinti ja kosteusmittaus, amylogrammi,
analyysimentelmat —® | rakennemittaus

Lopputulokset

Kuva 8. Vuokaavio kokeellisen osan kokonaisuudesta.
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Jatkotutkimuksessa koeleivontoja jatkettiin esikokeen tulosten perusteella. Koe-erien va-
lintaan vaikutti eri tekijoiden vaikutus kokonaisuutena palaleipiin. Jatkotutkimuksen tar-
koituksena oli pienemmalla koesarjamaaralla saada lisatietoa esiliisterdidyn tarkkelyk-
sen vaikutuksesta leivontaan ja palaleipaan. Jatkotutkimuksessa taikinareseptiin lisattiin
vetta, jotta taikina-arvot saatiin vastaamaan 0-naytteen arvoja. Valmiiden leipien raken-
netta lisdanalysoitiin rakennemittarilla. Jatkotutkimuksen viimeisena koeleivontana tut-

kittiin esiliisteroidyn tarkkelyksen kayttéa vuokaleivonnassa.

5.2 Guarkumi leivonnassa

Hydrokolloidien vaikutusta leivontaan tarkasteltiin leipomalla nayte, johon lisattiin guar-
kumia. Guarkumia siséltanyt nayte toimi toisena vertailunaytteena verrokki- eli 0-nayt-
teen lisaksi. Taikinaan lisattiin guarkumia annostuksella 0,5 %. Guarkumia sisaltanyt

taikina valmistettiin perusohjeen (taulukko 2) pohjalta.

Taulukko 2.  Palaleipien koeleivonnoissa kaytetty perusresepti

Raaka-aine Maara (kg) %
Haude 1,95 39,0%
kuiva-aine 0,72
vesi 1,23
Vehndjauho 1,42 28,4 %
Vehnagluteeni 0,06 1,2 %
Kaurajauho 0,11 2,2%
Jauhoseos 0,18 3,6 %
MNestesuola 0,17 3,4%
MNestehiiva 0,11 2,2%
Oljy 0,18 3,6%
Siirappi 0,1 2,0 %
Vesi 0,55 11,0 %
Leivanparanne 1 0,05 1,0%
MNestesokeri 0,1 2,0%
Leivanparanne 2 0,02 0,4 %
Yhteensd L0 100 %
Vesi total 1,78 35,6 %
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Guarkumin lisaysta taikinaan kokeiltiin kahdella eri tavalla: jauhemaisena taikinan kuiva-
aineisiin sekoitettuna ja veteen sekoitettuna. Veteen sekoitettu guarkumi valmistettiin tai-
kinan sekoituspadassa ennen muiden aineiden lisaamista. Jauhemainen guarkumi se-
koitettiin kylmaan veteen (8 + 0,2 °C) tasaisesti ja kaadettiin taikinan sekoituspataan,
minka jalkeen seoksen annettiin olla noin 10 minuuttia, jonka aikana seos paksuuntui.

Seoksen valmistukseen kaytetty vesi vahennettiin perusreseptiin kaytetysta vedesta.

5.3 Jauhot

Esikokeessa oli kaytossa kolme erilaista jauhoa. Jauhoiksi valittiin karkea vehnéjauho
(vehndjauho 1), kaurahiutaleista valmistettu taysjyvékaurajauho (kaurajauho 1) seka
kauran endospermista eli siemenvalkuaisesta valmistettu kaurajauho (kaurajauho 2)
(Kuva 9). Taulukossa 3 on esitetty kaytettyjen jauhojen koostumus. Tiedot jauhojen
koostumuksesta on saatu jauhojen valmistajan laatimasta tuotespesifikaatiosta. Kaikki
jauhot olivat suomalaisen myllyn valmistamia ja viljojen alkuperamaa oli Suomi. Kaytet-

tyjen jauhojen vedensidontaprosentit eri lampdtiloissa on esitettyna liitteessa 1.

Taulukko 3.  Kaytettyjen jauhojen ravintoarvot ja kosteuspitoisuudet

Hiilihydraatti g/100 g|Proteiini g/100 g |Rasva g/100 g|Kuitu g/100 g|Tuhka % |Kosteus %
WVehnajauho 1 68,1 9,4 1,7 5,4 0,5 15
Kaurajauho 1 56 14 7,6 10 11,5
Kaurajauho 2 69 12 6 3,5 1,7 8

Vehnajauhon valintaan vaikutti vehnan runsas kaytto leivonnassa. Kaurajauhojen valin-

taan vaikutti kauran kasvanut suosio kuluttajien keskuudessa.
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Kuva 9. Esikokeessa kaytetyt jauhot. Karkea vehnéjauho (1), Kaurahiutaleista valmistettu kau-
rajauho (2), endospermista valmistettu kaurajauho (3).

5.4 Esikokeet

Esikokeen tarkoituksena oli kerata tietoa siitd, kuinka esiliisterdidyn tarkkelyksen kaytto
leivonnassa vaikuttaa palaleivdn ominaisuuksiin, kuten murenevuuteen ja tilavuuteen.
Valmiiden leipien ominaisuuksia vertailtin verrokkinaytteeseen, joka ei siséltanyt esi-
liisteroitya tarkkelysta eika hydrokolloideja. Esikokeessa leivottiin toinen vertailunayte,
jonka leivontaan kaytettiin guarkumia. Tarkoituksena oli saada kasitys siitd, miten hyd-

rokolloidin kaytt6 vaikuttaa leivan ominaisuuksiin.

Esikokeeseen kuului tarkkelyksen esiliisterdinti, koeleivonnat, sailyvyyskokeet seka mit-
taukset. Esiliisterdinnissa kaytettiin kolmea eri jauhoa (vehndjauho 1, kaurajauho 1 ja
kaurajauho 2), kahta eri pitoisuutta (10 % ja 20 %) seka kolmea eri keittoaikaa (10, 30 ja
60 min). Yhteensa esikokeessa tehtiin 20 koesarjaa, joista kaksi oli vertailunaytetta. Ver-
tailundytteina toimi 0-nayte seka guarkumia sisaltava nayte. Esikokeessa pyrittiin kartoit-
tamaan esiliisteréidyn tarkkelyksen vaikutusta seké tulosten perusteella valita kokeelli-
sen osan jatkoa varten potentiaalisimmat koesarjat. Taulukkoon 4 on lueteltu esiko-
keessa kaytetyt laitteet.
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Taulukko 4.  Esikokeessa kaytetyt laitteet.

Laite Merkki Malli
Vaaka 1 Soehne Professional {9241
Tyhjidpakkaaja Electrolux EVP31
Hoyryuuni Metos System Ration{101MSCC
Vaaka 2 Mettler PM34
Taikinasekoitin Diosna SPA12-4
Kaulauskone Flamic SF500V
Nostatuskaappi Lillnord TopLine TSC 2000
Uuni Sveba Dahlen C150

Esiliisterdinti aloitettiin punnitsemalla jauhot vaa’alla (Soehne Professional 9241, Saksa).
Punnittujen jauhojen joukkoon lisattiin lAmmin (60,5 £ 0,3 °C) vesi. Seosta sekoitettiin
k&sin noin 2 minuutin ajan niin, ettd suspensioon muodostui mahdollisimman véahan jau-
hopaakkuja. Jauhojen sekoitukseen kokeiltiin myods 100 °C:n lampdista vetta seka kyl-
maa keskimaarin 13,1 °C:n lampoista vettd. Kuuman veden johdosta seoksesta tuli se-
koituksen aikana hyvin paksua ja jauhopaakkuja oli selvasti havaittavissa, kun taas kyl-
maan veteen sekoitettuna kiinteéd faasi eli jauho painui nopeasti astian pohjalle. Taman

vuoksi paadyttiin kayttamaan lamminta vetta suspensioiden valmistuksessa.

Sekoituksen jalkeen seos annosteltiin vakuumipusseihin, jotka suljettiin tyhjidpakkaajalla
(Electrolux EVP31). Kaytetyt vakuumipussit olivat materiaaliltaan polyamidista (PA) ja
polyeteenista (PE) valmistettua muovia. Yhteen pussiin seosta annosteltiin 650 £ 0,5 g.
Suspensiota sekoitettiin kasin punnitusten valissa, jotta jauho sekoittui tasaisesti nestee-
seen eika vajonnut astian pohjalle. Jauho-vesisuspensio pakattiin kaksinkertaisiin va-
kuumipusseihin tyhjiopakkaajan avulla painohévikin estamiseksi ja pussin ehjana pysy-
misen varmistamiseksi. Vakuumipussin vuoksi seoksesta ei padssyt haihtumaan vetta

kuumennuksen aikana.

Tarkkelys-vesisuspensioita kuumennettiin hdyryuunissa (Metos System Rational,
Saksa) 100 °C:n ldmpdtilassa 100 %:n hoyrylla. Tarkkelyksia esiliistergitiin 10, 30 ja 60
minuuttia. Ajanotto aloitettiin uunin [Ampomittarin nayttdessa 100 °C, jotta tarkkelyksen

esiliisterdinti tapahtuisi oikeassa lAmpétilassa.
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Kuva 10. Valmiita esiliisterdityja tarkkelyksia 10 %:n ja 20 %:n pitoisuuksina. Vehnéjauho 1, 10-
prosenttinen seos (1); vehngjauho 1, 20-prosenttinen seos (2); kaurajauho 1, 10-pro-
senttinen seos (3); kaurajauho 1, 20-prosenttinen seos. Esiliisterdintiaika kaikissa ku-
van esiliisterdidyissa tarkkelyksissa oli 30 minuuttia.

Ennen uuniin asettamista pusseja ravisteltiin, jotta jauho-vesisuspensio olisi tasaisesti
sekoittunut uuniin laitettaessa. Esiliisterdidyt tarkkelykset jaahdytettiin huoneenlam-
mdssa, minka jalkeen niita sailytettiin jadkaapissa +4 °C:n [dampdtilassa leivontapaivaan
asti. Kuvassa 10 on valmiita esiliisterdityja tarkkelyksia. Esikokeen leivontapaiviné esi-
liisterdidyt tarkkelykset olivat 1—3 vuorokauden ikaisia. Esiliisteroityjen tarkkelysten vis-
kositeettia ja koostumusta arvioitiin kaatotekniikalla. Tyhjaén astiaan mitattiin 100 g esi-
liisterditya tarkkelysta. Astiaa kallistettiin ylosalaisin paperin paalla ja pidettiin kaatoasen-
nossa 20 s. Astiaan jadnyt massa punnittiin ja paperille pudonneen massan leveys mi-
tattiin. Talla tavalla pystyttiin havainnoimaan esiliisterdidyn tarkkelyksen koostumusta ja
viskositeettia. Taulukkoon 5 on koottuna kaikki esikokeessa valmistetut esiliisterdidyt

tarkkelykset.
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Taulukko 5.  Esikokeessa valmistetut esiliisterdidyt tarkkelykset.

Esiliisterdinnissa kdytetty jauho | Esiliisterdidyn suspension pitoisuus (%) | Keittoaika (min)
Vehndjauho 1 10 10
Vehndjauho 1 10 30
Vehndjauho 1 10 B0
Vehndjauho 1 20 10
Vehndjauho 1 20 30
Vehndjauho 1 20 B0
Kaurajauho 1 10 10
Kaurajauho 1 10 30
Kaurajauho 1 10 B0
Kaurajauho 1 20 10
Kaurajauho 1 20 30
Kaurajauho 1 20 B0
Kaurajauho 2 10 10
Kaurajauho 2 10 30
Kaurajauho 2 10 B0
Kaurajauho 2 20 10
Kaurajauho 2 20 30
Kaurajauho 2 20 B0

Koeleivontojen pohjana kaytettiin perusreseptia (taulukko 2). Perusreseptia kayttamalla
leivottiin 0-nayte, joka toimi esikokeessa verrokkindytteena. Guarkumia ja esiliisterditya

tarkkelysta sisaltaneet taikinat tehtiin perusreseptin pohjalta.

Esiliisterdidyn tarkkelyksen valmistukseen kaytetty vesi- ja jauhoméaara vahennettiin re-
septin raaka-aineista. Vahennetty jauho riippui esiliisterdidyn tarkkelyksen valmistuk-
seen kaytetysta jauhosta. Kaurapohjaisia esiliisteroityja tarkkelyksia kaytettadessa vahen-
nettiin jauhon maara kaurajauhoista. Vehngjauhoista valmistettuja esiliisteroityja tarkke-
lyksia kaytettaessa jauhon maarad vahennettiin vehngjauhoista. Reseptista korvattiin 10
ja 20 % taikinasta esiliisterdidylla tarkkelykselld. Kymmenen prosentin korvaus tehtiin
esiliisteroidylla tarkkelyksella, jonka pitoisuus oli 10 %, ja vastaavasti 20 %:n korvaus
tehtiin kayttamalla esiliisterditya tarkkelysta, jonka pitoisuus oli 20 %. Kaikkiin kaytettyi-
hin resepteihin kuului haude, jonka annettiin tekeytya kaksi tuntia ennen taikinan tekoa.
Kaytetysta reseptista riippuen hauteeseen tullut vesimaara vaihteli, silla esiliisterdidyn
tarkkelyksen mukana tullut vesi vahennettiin koko reseptin vesimaarasta, jolloin hautei-

siinkin kaytetty vesimaara oli pienempi. Hauteisiin kaytetyn veden lampdtila oli 30 = 0,2
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°C. Verrokkinaytteen (0-nayte) taikinaan liséattiin lisaksi vetta, jonka lampétila oli 8 £ 0,2
°C.

Koeleivontoihin kuului esiliisterditya tarkkelysta siséltavien koesarjojen leivonta seka ver-
tailunaytteiden eli 0-néyteen ja guarkumia siséltdneen naytteen leivonta. Kaikki koe-
leivonnat suoritettiin kasinleivonnalla, milla on saattanut olla vaikutusta leivonnan loppu-
tulokseen, kuten palaleipien painoon. Kaikki koesarjan leivonnat tehtiin 5 kg:n taikinalla.
Esiliisterditya tarkkelysta sisdltaneet taikinat tehtiin 0-naytteen reseptin pohjalta. Taulu-
kossa 6 on perusreseptiin tehdyt muutokset kaytetyissa resepteissa ja esiliisteréidyn
tarkkelyksen kautta lisatyt raaka-ainemaarat.

Taulukko 6. Esikokeessa resepteihin tehdyt muutokset perusreseptista ja esiliisterdidyn tark-
kelyksen kautta lisatyt raaka-ainemaarat.

Vehn&jauho 1 Kaurajauho 1 ja kaurajauho 2
10 % 20% 10% 20%
kg % kg % kg % kg % kg %
Vesi 1,78 35,6 % 0,49 -276% -0,99 553% 0,49 -276% 0,99 553%
Haudevasi 1,232 0,50 0,50
Perusresepti Lisatty vesi 0,547 0,49 0,43 0,49 0,48
Kaura 0,84 16,7 % -0,06 -6,6 % -0,11  -13,0 %
Vehni 1,43 28,5 % -0,06 -3,9 % -0,11 -7,6 %
Vesi +0,49 +27,6% +0,88 +49,2% +0,49 +27,6% +0,88 +49,2 %
Lisatty Kaura +0,06 +6,6 % +0,22) +26,2 %
Vehni +0,06 +3,9 % +0,22 +154%
Leivottu Kuiva-aine muutos 0 +0,11 0 +0,11
taikina Taikina yhteensd 5,00 100 % 4,95 100 % 4,94 100 % 4,95 100 % 4,93 100 %
Vesi yhteensd 1,78 35,6 % 1,73 34,9 % 1,61 32,6 % 1,73 34,9 % 1,61 32,6 %

Esiliisterdidylla tarkkelykselld, jonka kuiva-ainepitoisuus oli 10 % korvattiin 10 painopro-
senttia taikinasta. Vastaavasti 20 % esiliistergidylla tarkkelyksella korvattiin taikinasta 20
%. Taikinan jauho- ja vesimaaria muokattiin esiliistergidyn tarkkelyksen mukana tulleiden
jauho- ja vesimadrien pohjalta. Verrokkindytteena toiminut 0-nayte ei sisaltanyt lisattyja
hydrokolloideja tai esiliisterditya tarkkelysta. Guarkumia sisaltanyt nayte toimi toisena

vertailunaytteena.

Koeleivonnat aloitettiin punnitsemalla raaka-aineet vaa’alla (Mettler PM34). Kaytetty re-
septi sisélsi hauteet, joiden annettiin tekeytya kaksi tuntia ennen leivonnan aloittamista.
Hauteiden ollessa valmiita lisattiin kaikki raaka-aineet sekoituskoneeseen. Taikinan val-
mistukseen kaytettiin sekoitinta (Diosna SPA12-4, Saksa). Taikinaa sekoitettiin 2+6 mi-
nuuttia, joista kaksi ensimmaistd minuuttia hitaalla nopeudella ja kuusi minuuttia nope-

alla. Taikinan tavoitelampdtila oli 28—30 °C. Taikina jaettiin kahteen osaan ja kaulittiin
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kaulauskoneella (Flamic SF500V, Italia) 7 mm:n paksuiseksi taikinamatoksi. Taikinamat-
toon tehtiin reikatelalla reiat, minka jalkeen taikinamatosta leikattiin sarjaleikkurilla 6x10
cm:n paloja. Taikinan kovuudesta ja kasin leivonnasta johtuen palojen paino oli vaihte-
levaa valilla n.75—85 g. Palaleivat siirrettiin reikapelleille pinnavaunuun, minké jalkeen
palaleivat nostatettiin nostatuskaapissa (Lillnord TopLine TSC 2000, Tanska) 37 °C:n
lampdtilassa ja 72 %:n suhteellisessa iimankosteudessa 45 + 2 min. Nostatuksen jalkeen
leivat paistettiin pinnavaunu-uunissa (Sveba Dahlen, Ruotsi) 225 °C:n lampédtilassa 8
minuuttia 8 sekunnin hoyrytyksella. Valmiit palaleivat jaahdytettiin pinnavaunussa huo-
neenlamma@ssa noin 1,5 h ajan. Valmiit jadhtyneet leivat halkaistiin veitselld ja pakattiin
polypropeenista (PP) valmistettuun muovipussiin. Yhteen pussiin pakattiin nelja leipaa.

Leipia sailytettiin huoneenlammaossa (23,4 °C) aistinvaraista arviointia varten.

Taikinan ominaisuuksia arvioitiin sekoituksen jalkeen ja yloslyénnin aikana. Arvioinnissa

kaytettiin kaavaketta, jonka arviointiasteikko oli £ 1—10 kuvan 11 mukaisesti.

Alhainen Liiallinen
1 4 7 10 7 4 1 Yhteensa:

| | | | | | | | 0

Kuva 11. Taikinan ominaisuuksien arvioinnissa kaytetty arviointiasteikko. Asteikossa 10 oli tavoi-
teltu arvo. Arvioituja ominaisuuksia olivat taikinan tarttuvuus, gluteenin kasvu, venyvyys,
tarttuvuus yléslydnnin aikana, muodonpitavyys, stabiilius ja volyymi.

Sekoituksen jalkeen valmiista taikinasta mitattiin lampétila ja arvioitiin tarttuvuutta ja
gluteenin kasvua. Taikinan tarttuvuutta arvioitiin kAmmenselalla kokeilemalla. Gluteenin
kasvua arvioitiin tarkastelemalla taikinan sitkon kestavyytta venyttaessa. Yloslyénnin eli
kaulimisen ja muotoilun aikana taikinasta arvioitiin venyvyyttd, tarttuvuutta ja
muodonpitavyyttd. Venyvyyttd arvioitin taikinaa kasin venyttamalla seka arvioimalla
venyvyytta kaulimisen aikana. Tarttuvuutta arvioitiin kaulimisen aikana. Hyva taikina
venyi kaulimisen aikana hyvin haluttuun paksuuteen eikd palautunut merkittavasti
kaulimisen jalkeen. Tarttuvuuden mittarina kaytettiin kaulimiseen kaytetyn jauhon
maaraa. Taikinan muodonpitavyytté arvioitiin palaleipien leikkauksen yhteydessa. Hyvin
muotonsa pitdva taikina ei vetaytynyt palaleikkurin kayton jalkeen eikd myoskaan
levinnyt leikkauksen yhteydesséa. Nostatetuista leivista arvioitiin volyymia ja stabiiliutta.

Volyymia arvioitiin nostatuksen suuruutta tarkastelemalla. Stabiiliudella tarkoitettiin
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taikinan palautuvuutta kohotuksen jalkeen. Stabiiliutta testattin sormella painamalla
kevyesti palaleivdn reunasta. Stabiili leipd palautui painamisen jalkeen hyvin, kun

vastaavasti huonosti stabiiliin leipaén jai kevyesta painamisesta jalki.

5.5 Aistinvarainen arviointi

Sailyvyyskokeiden tarkoituksena oli tarkastella esiliisterdidyn tarkkelyksen vaikutusta lei-
pien aistinvaraisiin ominaisuuksiin. Valmiita leipia arviointiin aistinvaraisesti yhden ja nel-
jan vuorokauden ikaisiné. Insinddritydntekija suoritti aistinvaraisen arvioinnin. Tyon tar-
koituksena oli tutkia esiliisterdidyn tarkkelyksen vaikutusta valmiin palaleivan rakenteel-
lisiin ominaisuuksiin, jolloin ei katsottu tarpeelliseksi suorittaa aistinvaraista arviointia

suuremmalla raadilla.

Arvioitavina ominaisuuksina olivat pehmeys pussin paalta kokeiltaessa, huokoisuus, mu-
renevuus, kosteus ja maku. Aistinvaraisessa arvioinnissa leipia vertailtiin verrokkinayt-
teeseen eli 0-naytteeseen. Leipien ominaisuuksia arviointiin asteikolla 4—10 ja tarvitta-
essa sanallisin arvioin. Aistinvaraisella arvioinnilla pyrittiin selvittamaéan, onko esiliiste-
roidylla tarkkelykselld vaikutusta palaleivan ominaisuuksiin sailytyksen aikana, ja tuoko
esiliisterdidyn tarkkelyksen kaytto lisdarvoa, kuten pehmeytta tai murenevuuden vahen-
tymista. Pehmeytta arvioitiin painamalla pussissa olevien leipien paalta sormella ja ver-
tailemalla pehmeytta verrokkindytteeseen. Leipien pehmeytta tarkasteltiin pussin paalta,
jotta tilanne kuvaisi kuluttajan ostotilanteessa tekemaa arviota leivan pehmeydesta. Huo-
koisuutta arvioitiin halkaistun leivan leikkauspinnalla havaittavien huokosten koosta. Mu-
renevuutta arvioitiin kaarimalla halkaistun leivan pohjapala rullalle. Helposti mureneva
leip& ei kestanyt kaarimista, kun taas vahemman mureneva leipa kesti kdarimisen pienin
halkeamin. Leivan kosteutta arvioitiin aistinvaraisessa tarkastelussa painamalla halkais-
tun leivan sisépintaa ja arvioimalla sormiin tuntuva kosteus. Jokaista leipdd maistettiin
leivontapaivand, yhden vuorokauden ikdisena seka neljan vuorokauden ikdisend. Nain
pystyttiin arvioimaan, onko esiliisterdidylla tarkkelyksella vaikutusta leivan makuun, ja

onko maussa havaittavissa muutosta sailytyksen aikana.
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5.6 Analyysimenetelmat

Esikokeessa kaytettiin analyysimenetelminé farinografia, kuva-analyysilaitetta, kosteus-
mittaria ja amylografia. Jatkotutkimuksiin otettiin edella mainittujen menetelmien liséksi
rakennemittaus lisatietojen saamiseksi. Tuloksia pystyttiin myds vertaamaan aistinvarai-
sen arvioinnin tuloksiin, jolloin saatiin tietoa siitd, vastasiko aistinvaraisesti havaittu omi-
naisuus myos analyysilaitteilla saatuja arvoja. Taulukkoon 7 on merkittyna kaytetyt ana-

lyysilaitteet.

Taulukko 7.  Palaleipien analysointiin kaytetyt laitteet

Laite Merkki Malli

Farinogrammi Brabender Farinograph -E 810114
Kuva-analyysilaite | Eye Pro System Q-Lite QLT-SA-3DC-500
Kosteusmittari AED Moisture Analyzer MX-50
Amylogrammi Brabender Brabender Amylograph-E
Rakennemittari Stable Micro System | Texture Analyser TAXT

Esiliisterdinnissa kaytettyjen jauhojen liisterditymista tutkittin amylografilla (Brabender
Amylograph-E, Saksa). Mittaukseen kaytettiin 450 ml vettd seka 45 g jauhoa. Mittaus
aloitettiin punnitsemalla jauhot ja mittaamalla haluttu vesimééra. Jauhosta ja vedesta
valmistettiin suspensio, joka kaadettiin mittalaitteessa olevaan mittauskulhoon. Mittauk-
sen aloituslampétilaksi maariteltiin 30 °C. Pyoriva mittauskulho sekoitti ndytesuspensiota
kuumennuksen aikana. Mittauksen aikana lampétilan nousu oli 1,5 °C minuutissa. Mit-
tauksen kesto oli noin 50 minuuttia, jonka aikana piirtyi kuvaaja lampétilan vaikutuksesta

seoksen viskositeettiin.

Taikinan kovuutta mitattiin farinografilla (Brabender Farinograph-E, Saksa). Farinogra-
fimittaus otettiin valmiista taikinasta pian sekoituksen loppumisen jalkeen. Taikinan ei
annettu levata ennen mittausta, jotta mittaustulos ei vaaristyisi lepoajan takia. Mittauk-
seen kaytettiin 300 g taikinaa. Taikina lisattiin farinogafin naytekulhoon, jossa pyorivat
sekoitusterat altistavat naytteen mekaaniselle rasitukselle. Taikinan vastustus teria vas-
taan mitataan vaantémomenttina. Laite piirtda kuvaajan taikinan vastustuksen muutok-
sista, ja tulos ilmoitetaan BU:na (Brabender Unit). Mittauksissa kaytettiin kahden minuu-

tin pituista mittausohjelmaa ja tulos katsottiin mittauksen keskiarvona. Taikinaan lisatyn
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esiliisterdidyn téarkkelyksen vaikutusta taikinan kovuuteen voitiin tarkastella farinografin

tuloksien avulla ja vertailla verrokkinaytteiden farinografin tuloksiin.

Valmiiden leipien kosteuspitoisuus mitattiin kosteusmittarilla (Moisture Analyzer AND-
MX-50, Yhdysvallat). Valmiin leivan keskelta leikattiin neljan viipaleen naytteet. Kosteus-
mittariin punnittiin noin 3,1 £ 0,1 grammaa naytettd. Jokaista naytetta kohti tehtiin mit-
taukset neljalla eri laitteella ja tuloksista laskettiin keskiarvo. Kosteusmittarit olivat eri
ikaisia, mink& johdosta jokainen mittari antoi hieman eri tuloksen. Kaikki naytteet otettiin
kuitenkin samoilla laitteilla, jolloin keskiarvo antoi luotettavan tuloksen mittauksista. Kos-
teusmittaukset otettiin leivistd 1—4 vuorokauden ikaisind. Neljan vuorokauden mittaus-
haarukka ei kuitenkaan vaikuttanut merkittéavasti leipien kosteuspitoisuuksiin, jolloin tu-
loksia voidaan pitaa vertailukelpoisina.

Valmiiden leipien mittoja, varia ja painoa mitattin kuva-analyysilla ja vaa’alla (Eye
ProSystem Q-lite, Yhdysvallat). Kuva-analyysin avulla voitiin tarkastella valmiiden leipien
laatua ja tasalaatuisuutta. Tuloksien perusteella laskettiin leipien tilavuus ja edelleen
ominaistilavuus. Esikokeessa kaytettiin halkaistuja leipia kuva-analyysiin. Jokainen leipa
punnittiin yksitellen, mink& johdosta tuloksiin saatiin jokaisen leivan yksil6llinen paino.
Tama tarkensi leipien keskiarvopainoa. Koeleivonnoissa tehdyille leiville raataléitiin oma
ohjelma, jonka perusteella tarkennettiin haluttu leivan koko ja vari. Mittaus suoritettiin
koe-erittain. Mittaus aloitettiin leivan punnitsemisella, minka jalkeen leipa asetettiin kuva-
analyysilaitteen kuljettimelle. Laite kaytti leivan mittaukseen 3D-kameraa seké laserka-
meraa. Mitattu leipa otettiin talteen kuljettimen paassa olevaan leipalaatikkoon. Kuva-

analyysimittaukset suoritettiin neljantena paivana leivonnasta.

Leipien kovuuden tarkastelua varten leivat mitattiin rakennemittarilla (Stable Micro Sys-
tem Texture Analyser TA.XT, Iso-Britannia) yhden ja neljan vuorokauden ik&isina. Ra-
kennemittaus otettiin kahden halkaisemattoman leivan paalta sylinterinmuotoisella mit-
tapaalla (halkaisijaltaan 36 mm). Ennen mittauksen aloittamista suoritettiin voima- ja kor-
keuskalibrointi. Korkeus kalibroitiin 60 mm:n korkeuteen. Mittauksissa kaytettiin 5 kg:n
voimakennoa. Nayte asetettiin mittausalustalle siten, ettd mittausp&a oli keskella nay-
tettd. Leipapussin kolmen leivan pinosta kaytettiin kaksi alimmaista naytettd. Kolmen lei-
van pinosta paallimmainen leipa on pehmein, jolloin mittauksen oikeellisuuden varmis-
tamiseksi jatettiin pinon paallimmainen leipd mittauksista pois. Laite aloitti mittauksen,

kun mittauspdd saavutti naytteen pinnan. Leipanaytteistd mitattin kolme
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rinnakkaisnaytetta. Rakennemittaukset toteutettiin kokeellisen osion toisessa vaiheessa
leivotuille leiville. Tuloksista koottiin Excel-taulukko, johon merkittiin rakennemittarin an-
tamat tulokset taulukkona seka rakennemittarin muodostama graafi. Mittausarvoina oli
puristusvoima 1 (Force 1) 25 %:n kokoonpuristumisella ja puristusvoima 2 (Force 2) 40
%:n kokoonpuristumisella. Kokoonpuristumisella tarkoitetaan tasséa yhteydessa puristu-

vuusmuodonmuutosta.

5.7 Jatkotutkimukset

5.7.1 Palaleipien leivonta esiliisteroidyista tarkkelyksista

Jatkotutkimuksen tarkoituksena oli jatkaa koeleivontoja esikokeen tulosten perusteella.
Tulosten perusteella esiliisteréinteja paatettiin jatkaa kayttaen kahta jauhoa, joista toinen
oli karkea vehngjauho (vehnégjauho 1) ja toinen kaurahiutaleista valmistettu kaurajauho
(kaurajauho 1). Tarkkelysten esiliisterdintiajaksi valittiin 30 minuuttia molemmille jau-
hoille. Koeleivontoja jatkettiin molemmilla pitoisuuksilla (10 % ja 20 %). Yhteensé koe-
leivoinnoissa oli viisi koe-eraa, joista yksi oli verrokkindyte. Palaleipien jatkoleivonnoissa
kaytdssa oli esikokeessa kaytetty resepti (Taulukko 5). Muutoksena esikokeeseen taiki-
nareseptiin lisattiin vetta siten, etta esiliisteroitya tarkkelysta sisaltdneiden taikinoiden
vesimaara vastasi verrokkinaytteen vesimaarad. Tama tarkoitti sita, ettd 10 % esiliiste-
roitya tarkkelysta sisaltdneeseen taikinaan lisattiin 54 g vetta ja 20 % esiliisterditya tark-
kelystéa sisdltdneeseen taikinaan lisattiin 171 g vetta. Taulukossa 8 on kuvattu perusre-
septiin tehdyt muutokset jatkotutkimuksessa kaytetyissa resepteissa ja esiliisterdidyn
tarkkelyksen kautta lisatyt raaka-ainemaarat.

Taulukko 8.  Jatkotutkimuksessa palaleipien resepteihin tehdyt muutokset perusreseptista ja
esiliisterdidyn tarkkelyksen kautta lisatyt raaka-ainemaarat.

Vehnijauho 1 Kaurajauho 1 ja kaurajauho 2
10 % 20 % 10 % 20 %
kg % kg % kg % kg % kg %
Vesi 1,78 35,6 % -049 -27,7% -0,99 -553% -0,49 -27,7% -0,99 -553%
Haudevesi 1,232 0,50 0,50
Perusresepti Lisattyvesi 0,547 0,49 0,48 0,49 0,49
Kaura 0,84 16,7 % -0,06 -6,6 % 0,11 -13.0%
Vehni 1,43 28,5 % -0,06 -3,9% -0,11 -7,6 %
Vesi +0,55 +30,7 % +1,05 +588% +0,55 +30,7 % +1,05 +58,8%
Lisatty Kaura +0,06 +6,6 % +0,22 +26,2 %
Vehni +0,06 +3,9 % +0,22 +154%
Leivottu Kuiva-aine muutos 1] +0,11 0 +0,11
taikina Taikina yhteensi 5,00 100 % 5,00 100 % 511 100 % 5,00 100 % 5,10 100 %
Vesi yhteensd 1,78 35,6 % 1,78 35,6 % 1,78 34,8 % 1,78 35,6 % 1,78 34,9 %
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Veden lisdyksen tarkoituksena oli saada taikinakovuus vastaamaan verrokkinaytteen tai-
kinakovuutta. Taikinakovuuden mittaukseen kaytettiin farinografia. Koeleivonnat suori-
tettiin esikokeen koeleivontojen mallia noudattaen. Taikinaan tehdyt vesilisaykset lisattiin

taikinaan muiden aineiden kanssa taikinan teon yhteydessa.

Valmiista palaleivista tehtiin muiden analyysimenetelmien liséaksi rakennemittaukset yh-
den ja neljan vuorokauden ikdisind. Rakennemittausten tarkoituksena oli tutkia esiliiste-
réidyn tarkkelyksen vaikutusta leivan kovuuteen. Rakennemittaus toistettiin aistinvarai-
sen arvioinnin kanssa samoina paiving, jotta mahdolliset muutokset leivan rakenteeseen

voitiin havaita.

5.7.2 Vuokaleivonnat esiliisterdidyistéa tarkkelyksista

Kokeellisen osan viimeisessa vaiheessa tutkittiin esiliisterdidyn tarkkelyksen kayttéa
vuokaleivonnassa. Vuokaleivonnat toteutettiin k&sin pienessa mittakaavassa 5 kg:n tai-
kinaerina. Vuokaleivontoihin otettiin viisi koe-erda, joista yksi oli 0-nayte eli verrokki-
nayte. Vuokaleivonnoissa kaytetty esiliisterdity tarkkelys oli pitoisuudeltaan 10 %. Esi-
liisterdintiin kaytettiin karkeaa vehngjauhoa (vehnajauho 1) ja kaurahiutaleista valmistet-
tua kaurajauhoa (kaurajauho 1). Tarkkelyksia esiliisteréitiin 30 minuuttia. Vuokaleivon-
toihin kaytettiin taulukon 9 mukaista reseptia. Verrokkindyte eli 0-néyte valmistettiin suo-

raan reseptin mukaisesti.
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Taulukko 9.  Vuokaleivonnassa kéytetty perusresepti.

Raaka-aine Maara (kg) Yo

Vehndjauho 1,7 33,8%
Gluteeni 0,03 0,6 %
Kaurahiutale 0,48 9,6 %
Jauhoseos 0,23 46%
Leivinparanne 1 0,03 0,6 %
Sdiléntaaine 1 0,01 0,2 %
Siirappi 0,1 2,0%
MNestesokeri 0,1 2,0%
Nestesuola 0,16 3,2%
Mestehiiva 0,15 3,0%
Esitaikina 0,86 17 %
Rypsioljy 0,06 1.2%
Wesi 1,11 22,2%
Yhteenss L0 100 %
Vesi total 1,11 22,2%

Esiliisterditya tarkkelysta sisaltéaneihin resepteihin tehtiin muutoksia vesi- ja jauhomaa-
riin. Esiliisteroitya tarkkelysta kaytettiin vuokaleivonnassa seuraavanlaisesti:

° Taikinaan tehtiin 10 %:n lisays esiliisteroitya tarkkelysta. Reseptista tehtiin
kaksi versiota, joista toisessa kaytettiin esiliisterdityd vehnatarkkelysta ja
toisessa esiliistergitya kauratarkkelysta.

o Taikinan koko vesimaara lisattiin esiliisteroidyn kauratarkkelyksen muo-
dossa. Esiliisterdidyn tarkkelyksen mukana tullut jauho vahennettiin resep-
tin kaurahiutaleiden maarasta.

. Taikinasta korvattiin 10 % esiliistergidylla vehnatarkkelyksella. Esiliiste-
roidyn vehnatarkkelyksen kautta lisatty vesi ja vehndjauho vahennettiin re-
septin veden ja vehndjauhon maarista.

Taulukossa 10 on kuvattuna vuokaleivan perusreseptiin tehdyt muutokset kaytetyissa
resepteissa ja esiliisteroidyn tarkkelyksen kautta lisétyt raaka-ainemaarat.
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Taulukko 10. Vuokaleivonnoissa resepteihin tehdyt muutokset perusreseptista ja esiliisterdidyn
tarkkelyksen kautta lisatyt raaka-ainemaéarat.

Lis&tty 10 % Vehn&jauho 1 ‘ Lis&tty 10 % Kaurajauho 1 ‘ Kaikki vesi korvattu Kaurajauho 1 | Vehndjauho 110 %
kg % kg ‘% ‘kg |% ‘kg ‘% |kg |%
Vesi 1,11 22,3% 1,11 -100% 0,50 449%
Perusresepti |Kaura 0,48 9,6 % -0,12 -258%
Vehna 1,69 33,8% 0,06 33%
Vesi +0,50 +44,9% +0,50 +44,9 % +1,11 +100 % +0,50 +44,9 %
Lisatty  |Kaura +0,06 +11,7% +0,12 +25,8%
Vehns 40,06 +3,3% +0,06  +3,3%
Leivottu Kuiva-aine muutos +0,06 +0,06 0 0
taikina Taikina yhteensg 5,00 100 %, 5,60 100 % 5,60 100 % 500 100% 5,00 100 %
Vesi yhteensd 1,11 22,3 % 1,61 291% 1,61 29,1% 1,11 223% 1,11 22,3 %

Vuokaleivonnat aloitettiin punnitsemalla raaka-aineet vaa“alla. Taikina valmistettiin taiki-
nasekoittimella (Diosna SPA12-4, Saksa) 2+8 minuutin sekoitusohjelmalla. Taikinan ta-
voitelampotila oli 30—32 °C. Vuokaleivonnassa arvioitiin esikokeen tavoin taikinan omi-
naisuuksia kuvan 6 mukaisella arviointiasteikolla. Taikinan ominaisuuksien lisaksi mitat-
tiin taikinakovuus ja -lampdétila. Taikinakovuuden mittaamiseen k&ytettiin farinografia.
Valmis taikina paloiteltiin 370 g:n paloihin ja py6roriivattiin eli esimuotoiltiin kevyesti. Esi-
muotoilun jalkeen taikinan annettiin levata 4 minuuttia. Levon jalkeen taikina pitkarullat-

tiin ja aseteltiin voideltuihin uunivuokiin (197x88x76 mm).

Vuokaleipid nostatettiin nostatuskaapissa 35 °C:n lampdtilassa ja 76 %:n suhteellisessa
ilmankosteudessa 60 + 2 min. Nostatuksen jalkeen leivat paistettiin arinauunissa (Sveba
Dahlen DC-33, Tanska) 230 °C:n lampétilassa 20 minuuttia 10 sekunnin hdyrytyksella.
Valmiit leivat nostettiin vuoistaan jddhtymaan huoneenlampéén (90 + 10 min). Jaahty-
neet leivat viipaloitiin kayttamalla viipalointikonetta (Jac Slim VVL, Belgia) ja pakattiin
polypropeenista (PP) valmistettuun muovipussiin. Vuokaleipien viipalepaksuus oli 14

mm.

Vuokaleipid arvioitiin yhden ja neljan vuorokauden ikdisena aistinvaraisesti. Aistinvarai-
sessa arvioinnissa arvioitiin palaleipien tavoin pehmeytta pussin paalta kokeiltaessa,
huokoisuutta, kosteutta, murenevuutta ja makua. Aistinvaraisen arvioinnin liséksi leiville
tehtiin kosteusmittaus. Vuokaleipien tilavuutta tarkasteltiin valmiiden leipien korkeutta,

leveytta ja pituutta mittaamalla.

Vuokaleipien koeleivonnoista toistettiin tulosten perusteella leivat, joihin oli lisatty 10 %
esiliisterditya tarkkelysta ilman muutoksia reseptin jauho tai vesimaarista seké 0-nayte

eli verrokkinayte. Esiliisteroitya tarkkelysta sisaltdneiden leipien reseptiin tehtiin kuitenkin
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muutos ennen uusintaleivontoja. Ensimmaisessa vuokaleipien koeleivonnoissa taiki-
naan lisattiin 10 % esiliisterditya tarkkelysta. Esiliisteroidyn tarkkelyksen mukana tullutta
vetta ja jauhoa ei korvattu perusreseptin (taulukko 7) raaka-aineista. Uusintaleivontoja
varten reseptin vesimaaraa muutettiin. Esiliisterdidyn tarkkelyksen maara vahennettiin
taikinaan tulevasta vesimaarastd. Ensimmaisessa vuokaleivan koeleivonnassa taiki-
naan lisattiin 1,114 kg vetta. Kun taikinan vesimaaraa muokattiin lisatyn esiliisterdidyn
tarkkelyksen mukaan, jai lisatyn veden méaaraksi 0,555 kg. Valmiita leipia arvioitiin aikai-
semmin leivottujen vuokaleipien tavoin. Taulukossa 11 on kuvattuna uusintaleivontojen

reseptiin tehdyt muutokset ja esiliisterdinnin kautta lisétyt raaka-ainemaarat.

Taulukko 11. Vuokaleipien uusintaleivontojen resepteihin tehdyt muutokset perusreseptista ja
esiliisterdidyn tarkkelyksen kautta lisatyt raaka-ainemaarat.

Lis&tty 10 % Vehndjauho 1 | Lisatty 10 % Kaurajauho 1
kg % kg % kg %
Vesi 1,11 22,3 % -0,56 -49,8% -0,56 -49,8 %
Perusresepti (Kaura 0,48 9,6 %
Vehnd 1,69 33,8%
Vesi +0,50 +44,9% +0,50 +44,9 %
Lisdtty Kaura +0,06 +11,7 %
Vehnd +0,06 +3,3 %
Leivottu Kuiva-aine muutos +0,06 +0,06
taikina Taikina yhteenss 5,00 100 % 5,00 100 % 5,00 100 %
Vesi yhteensi 1,11 22,3% 1,06 21,2 % 1,06 21,2 %
6 Tulokset

6.1 Guarkumin lisdyksen vaikutukset leivan ominaisuuksiin

Guarkumin lisddminen taikinaan veteen sekoitettuna heikensi leipien aistinvaraisia omi-
naisuuksia, mutta ei vaikuttanut leipien kosteuspitoisuuteen. Guarkumin lisdystavasta
riippuen valmiiden leipien aistinvaraisissa ominaisuuksissa, pehmeydessa ja kosteu-

dessa, oli havaittavissa laadullista eroa.

Veteen sekoitettu guarkumi oli ehtinyt absorboimaan vetta seoksen teon aikana niin pal-
jon, etta gluteenille ei jaanyt vapaata vetta ja gluteeniverkko jai alikehittyneeksi. Taméan

vuoksi paadyttiin lisddmé&an guarkumi taikinaan jauheena kuivien aineiden mukana.

ﬂ Metropolia
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Guarkumin lisystavalla oli pienté vaikutusta taikinan kovuuden arvoihin. Taikina, johon
guarkumi lisattiin veteen sekoitettuna, oli kovuudeltaan 240 BU, kun jauheena lisattya

guarkumia sisaltdneen taikinan kovuus oli 279 BU.

Guarkumia sisaltaneiden naytteiden kosteuspitoisuuksissa ei havaittu merkittavaa eroa
guarkumin lisaystavasta riippuen. Kosteuspitoisuus oli 38,4 + 0,2 % niissé levissa, joihin
guarkumi oli lisatty veteen sekoitettuna. Kun guarkumi lisattiin taikinaan jauheena kuivien

aineiden joukkoon, saatiin valmiin leivan kosteuspitoisuudeksi 38,0 + 0,2 %.

Leipien ominaistilavuus (ml/g) laskettiin kuva-analyysista ja vaa’alta saatujen tietojen pe-
rusteella. Palaleipien normaali ominaistilavuus on yleensa noin 3-4 ml/g. Guarkumin li-
saystavalla ei ollut merkittéavaa vaikutusta ominaistilavuuteen. Leipien, joiden valmistuk-
sessa guarkumi oli lisatty veteen sekoitettuna, ominaistilavuus oli 4,2 ml/g. Leivét, joissa

guarkumi oli lisatty kuivana jauheena, olivat ominaistilavuudeltaan 4,4 ml/g.

Guarkumin lisdystavasta riippuen leivontatulos oli hyvin erilainen. Veteen sekoitetun
guarkumin kayton johdosta valmis leipa oli aistinvaraisesti arvioiden selvasti heikompi-
laatuinen kuin kuivana jauheena lisatysta guarkumista valmistetut leivat (kuva 12). Huo-
mattava ero aistinvaraisissa ominaisuuksissa oli havaittavissa pehmeydessa pussin
paaltd kokeiltaessa ja kosteudessa. Leivat, joihin guarkumi lisattiin kuivana jauheena,
arvioitiin sekd pehmeydeltaan etta kosteudeltaan paremmiksi. Guarkumin lisaystavalla

ei huomattu olevan vaikutusta valmiiden leipien murenevuuteen.
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Kuva 12. Guarkumia sisaltaneiden leipien (4 vrk ikaiset naytteet) aistinvaraiset ominaisuudet. As-
teikossa 10 oli tavoiteltu arvo.

6.2 Raaka-aineen, jauho-vesisuspension pitoisuuden ja keittoajan vaikutukset esi-
liisterdityyn tarkkelykseen

Kaurajauho sitoi vetta esiliisterdinnin aikana nopeasti, mikd nakyi seoksien nopeana
paksuuntumisena jo 10 minuutin esiliisteréinnin jalkeen (kuva 13). Kuvassa 13 on kaikki
esikokeen aikana valmistetut esiliisteroidyt tarkkelykset. Esiliisterdintiin kaytetty aika vai-
kutti seoksien koostumuksiin eri tavalla eri tarkkelyksilla. Vehn&jauhojen esiliisterdin-
nissa keittoajalla huomattiin olevan enemman vaikutusta koostumukseen kuin kaurajau-
hojen esiliisterdinnissa. Taméa nékyi seoksen koostumuksen paksuuntumisena keittoajan
pidentyessa. Myo6s jauho-vesisuspension korkeampi pitoisuus vaikutti esiliisterdityjen
jauhojen koostumukseen seosta paksuntavasti. Esiliistertityjen tarkkelyksien visko-
siteettia ja koostumusta arvioitiin kaatotekniikalla, mutta tulokset on jatetty pois tarkaste-

lusta vahaisten erojen vuoksi.
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Vehndjauho 1,10 %

Vehndjauho 1, 20 %

Kaurajauho 1,10%

Kaurajauho 1, 20%

Kaurajauho 2,10%

Kaurajauho 2,20%

Kuva 13. Eri raaka-aineista, eri pitoisuuksilla ja keittoajoilla valmistetut esiliisterdidyt tarkkelykset.
Vehngjauho 1, 10 % 10 min (1); Vehngjauho 1, 10 % 30 min (2); Vehngjauho 1, 10 %
60 min (3); Vehnajauho 1, 20 % 10 min (4); Vehnajauho 1, 20 % 30 min (5); Vehnéjauho
1, 20 % 60 min (6); Kaurajauho 1, 10 % 10 min (7); Kaurajauho 1, 10 % 30 min (8);
Kaurajauho 1, 10 % 60 min (9); Kaurajauho 1, 20 % 10 min (10); Kaurajauho 1, 20 %
30 min (11); Kaurajauho 1, 20 % 60 min (12); Kaurajauho 2, 10 % 10 min (13); Kaura-
jauho 2, 10 % 30 min (14); Kaurajauho 2, 10 % 60 min (15); Kaurajauho 2, 20 % 10 min
(16); Kaurajauho 2, 20 % 30 min (17); Kaurajauho 2, 20 % 60 min (18).

Kéaytetyille jauhoille suoritettin amylografimittaus, jonka tarkoituksena oli tarkastella
viskositeetin kasvua liisterditymisen aikana. Normaaliin amylografianalyysiin kaytetaan
80 g jauhoja ja 450 ml vettd (Brabender 2009). Tassa tydssa amylografianalyysit
kuitenkin suoritettin kayttamalla 45 g jauhoja 450 ml vettd, jotta testin olosuhteet
vastaisivat mahdollisimman hyvin esikokeessa tehdyn esiliisterdinnin olosuhteita.
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Kaytetylla pitoisuudella on voinut olla vaikutusta amylografianalyysista saatuihin

tuloksiin.

Amylografianalyysin perusteella saatiin jauhojen liisterbitymisen alkamislampdtila ja
liisterditymislampdtila, jossa seoksen viskositeetti oli korkeimmillaan seka viskositeetin
suuruus. Liitteessa 2 on amylografianalyysin tulokset ja piirtyneet kayrat. Vehnajauho
1:n liisterditymisen aloituslampétilaksi mitattiin 74,8 °C, ja korkeimman viskositeettinsa
(T2) se saavutti lampotilassa 88,8 °C. Viskositeetin kasvu oli kuitenkin heikkoa
kuumennuksen aikana. Huippuviskositeetin arvo oli 90 AU (Amylograph units).
Viskositeetin  heikon kasvun johdosta analyysi toistettin mahdollisen virheen
poissulkemiseksi. Uusinta analyysissa saatiin kuitenkin hyvin samankaltaisia tuloksia
kuin ensimmaisessa mittauksessa. Taulukossa 12 on esitetty amylografianalyysin
tulokset.

Taulukko 12. Amylografianalyysin tulokset. Taulukossa T1 on liisteréitymisen alkamislampdtila
ja T2 korkeimman viskositeetin saavuttamislampdtila. AU = Amylograph Units.

Mitattu ndyte T1{"C) (T2{"C) Viskositeetin kasvu [AU)
Vehndjauho 1 (mittaus 1) 74,8 88,8 90
Vehndjauho 1 (mittaus 2) 79 90,3 98
Puolikarkea vehndjauho 70,5 85,6 63
Kaurajauho 1 56 92,1 747
Kaurajauho 2 53,8 91,9 713

Vertailun vuoksi tehtiin amylografianalyysi myds puolikarkealle vehngjauholle, jonka
alkuperamaa oli Suomi ja valmistaja sama kuin muillakin jauhoilla. Puolikarkealle
vehnajauholle liisterditymisen aloituslampdétilaksi mitattiin 70,5 °C ja huippuviskositeetin
liisterditymislampdtilaksi 85,6 °C. Viskositeetin kasvu oli puolikarkealla vehnéjauholla 63
AU eli hyvin matala. Toistomittauksen ja puolikarkealla vehn&jauholla tehdyn
lisamittausten perusteella voitiin mittausvirhe sulkea pois. Kaurahiutaleista valmistetun
kaurajauhon (kaurajauho 1) liisterditymisen aloituslampdtilaksi mitattin 56,0 °C ja
huippuviskositeetin liisterditymislampdétilaksi saatiin 92,1 °C. Kuumennuksen aikana
kaurajauho 1:n viskositeetti kasvoi huomattavasti, silla viskositeetin kasvuksi saatiin 747
AU. Kéayran perusteella voitiin havaita viskositeetin nopea kasvu lampdétilan noustessa
yli 80 °C:n. Vastaavasti myds endospermistéa valmistetun kaurajauhon (kaurajauho 2)

amylografianalyysissd havaittin huomattavaa viskositeetin kasvua kuumennuksen
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aikana. Viskositeetin kasvuksi saatiin 718 AU-yksikkoa. Liisterditymisen aloituslampdtila

oli 58,8 °C ja korkeimman viskositeetin liisteroitymislampétila oli 91,9 °C.

6.3 Esiliistertity vehnatéarkkelys leivonnassa

Taikinoiden leivottavuutta heikensi enemmaéan 10-prosenttisen esiliisterdidyn tarkkelyk-
sen kayttd kuin 20-prosentttisen esiliisterdinnin tarkkelyksen kayttd. Kokeellisen osan
aikana huomattiin, ettei 20 % esiliisteroitya tarkkelysté sisaltényt resepti tasmannyt kay-
tetyn esiliisterdidyn tarkkelyksen johdosta. Kokeellisessa osassa taikinasta korvattiin 20
% esiliisteroidylla tarkkelyksella (20-prosenttinen jauho-vesiseos). Kaytetty resepti oli
kuitenkin suunniteltu kaytettavaksi 10-prosenttisella seoksella ja 20 %:n korvauksella tai-
kinasta. Virheesta huolimatta jatkotutkimuksissa kaytettiin samaa reseptid kuin esiko-

keessa, jotta tulokset olisivat verrannollisia toisiinsa.

Esiliisterdidyn vehnatarkkelyksen kaytolla oli vahainen vaikutus taikinan leivottavuuteen.
Kun esiliisteroitya tarkkelysta kaytettiin 10 %, oli silla enemman vaikutusta leivottavuu-
teen kuin 20 %:n esiliisterdidyn tarkkelyksen kaytdlla. Taikinat, jotka sisalsivat 20 % esi-
listerditya tarkkelystd, arvioitiin leivottavuusominaisuuksiltaan lahelle tavoiteltua arvoa
(kuva 11). Esiliisterdidyn tarkkelyksen (10 %) kaytolla oli vaikutusta gluteeniverkon kehi-
tykseen ja stabiiliuteen. Gluteeniverkon kasvu arvioitiin liialliseksi (arvo 7 kuvan 11 arvi-
ointiasteikolla) kahdella esiliisterditya vehnatarkkelysta siséltaneella taikinalla (Vehna-
jauho 1, keittoajat 30 min ja 60 min). Esiliisterdidyn tarkkelyksen kayttd heikensi stabii-
liutta kaikissa esiliister6ityd vehnatarkkelysté sisaltdneissa taikinoissa (arvo 7 kuvan 11
arviointiasteikolla). Jatkotutkimuksessa tehdyn vesikorjauksen jalkeen esiliisterdidyn
tarkkelyksen kaytolla ei ollut merkittavaa vaikutusta taikinan leivottavuuteen.

6.3.1 Taikinoiden kovuus

Kaikki esiliisterditya vehnatarkkelysta sisaltaneet taikinat olivat kovempia taikinoita kuin
verrokkindyte. Kuvassa 14 on esitetty esiliisterditya vehnatarkkelysta sisaltéaneiden taiki-
noiden kovuusarvot. Farinografianalyysilla tutkittiin taikinan kovuutta. Korkeampi farino-
grafin arvo kertoo kovemmasta taikinasta. Analyysia suoritettaessa taikinoiden lampétila
oli keskimaarin 26,8 + 1,2 °C.
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Kuva 14. Farinografin tulokset esiliisterdityd vehnatarkkelysta siséltaneilla taikinoilla.

Verrokkindytteen kovuusarvo oli esikokeen leivonnoissa 268 BU. Esiliisteroitya tarkke-
lysta siséltaneet taikinat olivat kovempia kuin verrokkindyte. Korkein kovuusarvo (420
BU) saatiin 20 % esiliistertityd tarkkelysta (esiliisterdintiaika 10 min) siséltaneella lei-
valla. Matalin kovuusarvo (345 BU) saatiin 10 % esiliisterditya tarkkelysta (esiliisterginti-

aika 10 min) sisaltaneella leivalla.

Esikokeen ja jatkotutkimuksen verrokkinaytteiden kovuuden arvoissa oli huomattava ero.
Esikokeessa verrokkindytteen kovuusarvo oli 268 BU, kun jatkotutkimuksessa arvo oli
345 BU. Verrokkinadytteet leivottiin molemmissa kokeissa saman reseptin mukaisesti.
Kuitenkin jatkotutkimuksessa saatu kovuusarvo on palaleipataikinalle tyypillisempi, jol-
loin jatkotutkimuksen kovuusarvoja voidaan pitaa vertailukelpoisina. Jatkotutkimuksessa
tavoitteena oli saada veden maaran korjauksella taikinoiden kovuusarvot lahelle verrok-

kinaytteen arvoa.

Jatkotutkimuksessa esiliisterditya vehnatarkkelysta sisaltaneiden taikinoiden kovuusar-
vot saatiin l&helle verrokkinaytteen arvoa. Veden méaaran korjauksen jalkeen 10 % esi-
liisteroitya tarkkelysta (esiliisterdintiaika 30 min) sisaltanyt taikina oli kovuudeltaan 379

BU. Taikina, joka sisélsi 20 % esiliisterditya tarkkelysta (esiliisterointiaika 30 min), oli
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kovuudeltaan 359 BU. Taulukossa 13 on esitetty jatkotutkimuksessa leivottujen leipien

kovuusarvot ja esikokeen vastaavat arvot.

Taulukko 13. Jatkotutkimuksessa leivottujen palaleipien kovuusarvot (FE-arvo) ja esikokeen
vastaavat arvot.

FE-arvo (BU) Esikoe | FE-arvo (BU) Jatkotutkimus
0-ndyte 268 345
Vehnajauho 1 10 % 30 min 366 379
Vehnajauho 20 % 30 min 309 359
Kaurajauho 1 10 % 30 min 370 354
Kaurajauho 20 % 30 min 434 431

6.3.2 Leipien kosteuspitoisuus

Jatkotutkimuksessa taikinoihin lisatylla vedella ei ollut vaikutusta sitoutuneen veden
maaraan (taulukko 14). Kosteusmittauksen tarkoituksena oli tarkastella leipaan sitoutu-
neen veden maaraa. Esiliisteroidyn tarkkelyksen odotettiin nostavan leipien kosteuspi-
toisuutta. Esikokeen kosteusmittaustuloksista puuttuvat leivat, jotka sisalsivat 20 % esi-
listerditya vehnatarkkelysta. Aikataulullisista syista leipien kosteuspitoisuutta ei paasty
mittaamaan neljan paivan seurannan aikana, minka johdosta leivat olivat mittauspaivana
kuuden vuorokauden ikaisia ja leipien pinnalle oli muodostunut hometta. Keskimaarin

kosteusmittaukset suoritettiin neljan vuorokauden kuluttua leivonnasta.

Verrokkindytteen eli 0-naytteen kosteuspitoisuus oli 36,1 + 0,2 %. Kostein leipa (36,9 +
0,2 %) oli 10 % (esiliisterdintiaika 30 minuuttia) esiliisteroitya tarkkelysta sisaltanyt leipa.
Matalin kosteusprosentti (35,8 £ 0,3 %) oli 10 % esiliisterditya vehnatarkkelysta (esiliiste-
rointiaika 60 min) sisaltaneelld leivalla. Kosteusprosentiksi saatiin 36,6 £ 0,4 % leivilla,
joiden valmistukseen oli kaytetty 10 % (esiliisterdintiaika 10 minuuttia) esiliisteroitya veh-
natarkkelysta.

Jatkotutkimuksessa taikinaan lisatylla vedell& huomattiin olevan vaikutusta esiliisteroitya
tarkkelysta siséltaneen taikinaan kovuuteen, mutta silla ei ollut vaikutusta sitoutuneen
veden maaraéan. Jatkotutkimuksessa verrokkindytteen kosteuspitoisuudeksi saatiin 35,8
*+ 0,3 %. Verrokkinayte oli jatkotutkimuksen leivotuista koe-erista kuivin. Leip&, joka si-

salsi 10 % esiliisteroityd vehnatarkkelystéd oli kosteuspitoisuudeltaan 37,8 + 0,1 %.
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Jatkotutkimuksessa leivottujen leipien kosteuspitoisuudet olivat hyvin samanlaisia kai-
kissa koe-erissd. Taulukkoon 14 on koottuna jatkotutkimuksessa leivottujen leipien kos-

teuspitoisuudet ja esikokeen vastaavat arvot.

Taulukko 14. Jatkotutkimuksessa leivottujen palaleipien kosteuspitoisuudet ja esikokeen vas-
taavat pitoisuudet.

Kosteus-% Esikoe | Kosteus-% Jatkotutkimus
0-ndyte 36,06 35,79
Vehndjauho 1 10 % 30 min 36,91 37,83
Vehnajauho 20 % 30 min - 37,61
Kaurajauho 1 10 % 30 min 39,18 37,89
Kaurajauho 20 % 30 min 35,11 37,02

6.3.3 Ominaistilavuus

Esiliisterdidyn vehnatarkkelyksen kaytto vaikutti heikentéavasti leipien ominaistilavuuteen
verrokkindytteeseen vertailtaessa. Kuvassa 15 on esitettyna esiliisterditya vehnatarkke-
lysta sisaltdneiden leipien ominaistilavuudet. Leipien ominaistilavuus laskettiin kuva-
analyysista saatujen tietojen pohjalta. Verrokkinaytteen ominaistilavuudeksi saatiin 4,4
ml/g. Pienin ominaistilavuus (3,4 ml/g) oli 20 % esiliisterdityd vehnéatarkkelysta (vehna-
jauho 1, 10 minuutin esiliisterdintiaika) siséltaneella leivalla. Leivista, jotka sisalsivat esi-
liisteroitya vehnatérkkelystd, ominaistilavuudeltaan suurin oli 10 % esiliisterditya tarkke-

lysté (esiliisterdintiaika 30 min) sisaltanyt leipa.
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Kuva 15. Esiliistertityd vehnatarkkelysta (Vehnéjauho 1) siséltédneiden leipien ominaistilavuus.

Leipd, joka sisdlsi 20 % esiliisterditya vehnatarkkelysta, oli ominaistilavuudeltaan kaikista
esikokeen leivotuista leivista pienin (3,4 ml/g). Kuvassa 16 on esitetty esikokeessa lei-
votuista leivistd ominaistilavuudeltaan suurimman ja pienimmaén leivén halkaisu- ja poik-
kileikkauskuva.

Kaurajauho 1 20 % 30 min

Kuva 16. Ominaistilavuudeltaan suurimman ja pienimman leivan halkaisu- ja poikkileikkauskuva.
Kuvassa vasemmalla 0-nayte eli verrokkinayte, keskella suurimman ominaistilavuuden
leipa (kaurajauho 1 20 % 30 min) ja oikealla pienimman ominaistilavuuden leipa (veh-
najauho 1 20 % 10 min).

Jatkotutkimuksessa leivottujen palaleipien ominaistilavuus oli pienempi kuin esiko-
keessa leivotuilla leivilla. Jatkotutkimuksissa suurin ominaistilavuus oli verrokkinaytteella
4,8 ml/g, joka on esikokeessa leivotun verrokkindytteen ominaistilavuuden kaltainen
(taulukko 15).
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Taulukko 15. Jatkotutkimuksessa leivottujen palaleipien ominaistilavuudet ja esikokeen vastaa-

vat arvot.
Ominaistilavuus (ml/g) Esikoe |Ominaistilavuus (ml/g) Jatkotutkimus
O-nayte 44 4,8
Vehndjauho 110 % 30 min 42 3,8
Vehnéajauho 20 % 30 min 4,2 2,6
Kaurajauho 110 % 30 min 3,7 4,0
Kaurajauho 20 % 30 min 45 3,5

Pienin ominaistilavuus (2,6 ml/g) mitattiin 20 % esiliisterdityd vehnéatarkkelysta (vehna-
jauho 1, 30 min) siséltaneelld leivalla. Esikokeessa kyseisen leivan ominaistilavuudeksi
saatiin 4,2 ml/g. Leip4, joka sisalsi 10 % esiliisterditya vehnatarkkelysta, oli ominaistila-
vuudeltaan 3,8 ml/g, kun esikokeen vastaava arvo oli 4,2 ml/g. Kuvassa 17 on esitetty
jatkotutkimuksessa leivottujen palaleipien poikkileikkauskuva.

vehnidjauho1 || vehndjauhol kaurajauho 1 kaurajauho 1 |
10% 20% | 10% | 20%

Kuva 17. Jatkotutkimuksessa leivottujen palaleipien poikkileikkauskuva.

6.3.4 Aistinvarainen arviointi

Aistinvaraisessa arvioinnissa esiliisteroitya vehnatarkkelysta siséltaneet leivat arvioitiin
kosteudeltaan verrokkinaytettéa kuivemmiksi (kuva 18). Jatkotutkimuksessa veden lisdyk-
sen jalkeen vain yksi leipa (vehndjauho 1, 20 %, esiliisterdintiaika 30 min) arvioitiin ver-
rokkinaytetta kuivemmaksi (kuva 19). Aistinvaraisessa arvioinnissa leipia vertailtiin 0-
naytteen eli verrokkindytteen ominaisuuksiin. Verrokkinayte oli leivottu toimivaksi tode-
tun reseptin mukaisesti, jolloin 0-ndytteen ominaisuuksia voitiin pitéa hyvalla tasolla. Ais-

tinvaraisessa arvioinnissa arvioitavina ominaisuuksina oli pehmeys pussin paalta
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kokeiltaessa, huokoisuus, kosteus, murenevuus ja maku. Tuloksien tarkastelussa paino-
tettiin kolmea arvioitua ominaisuutta: pussin pehmeytta, kosteutta ja murenevuutta. Ky-
seiset kolme ominaisuutta valittiin painotettavaksi, silla kyseisilla ominaisuuksilla saatiin
merkittdvimmin tietoa esiliisterdidyn tarkkelyksen vaikutuksesta leipiin. Jo esikokeen ai-
kana huomattiin, ettei taikinaan lisétty esiliisteroity tarkkelys vaikuttanut merkittavasti lei-
pien makuun, jolloin tuloksien tarkastelusta kyseinen ominaisuus voitiin jattaa pois. Esi-
listerdidyn tarkkelyksen kaytolla ei huomattu myoskaan olevan merkittavaa vaikutusta
leipien huokosten kokoon. Kuvassa 18 on esitetty esiliisterdityd vehnatéarkkelysta sisal-

taneiden leipien neljannen vuorokauden aistinvaraisen arvioinnin tulokset.

Esiliisterditya vehnatarkkelysta sisaltédneiden leipien aistinvaraisessa arvioinnissa omi-
naisuuksiltaan heikoin leip& oli 20 % esiliisteroitya vehnatarkkelystéa (esiliisterdintiaika 10
min) sisaltényt leipa. Leipd, joka sisalsi 10 % esiliisterotitya tarkkelysta (esiliisterdintiaika
30 min) arvioitiin pehmeydeltdan pussin paalta kokeiltaessa lahes verrokkindytteen kal-
taiseksi. Leivistd, joiden valmistukseen oli kaytetty 20 % esiliisterditya téarkkelysta, arvi-
oitiin parhaimmaksi esiliisterditya tarkkelysta (esiliisterdintiaika 30 min) sisaltanyt leip&.
Esiliisterditya vehnatarkkelysta sisaltdneet leivat arvioitin murenevuudeltaan ja kos-

teudeltaan verrokkinaytettd huonommaksi.
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Kuva 18. Esiliisterditya vehnatarkkelysta sisaltaneiden leipien aistinvaraiset ominaisuudet (4 vrk
ikaiset naytteet).
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Kuvassa 19 on esitetty jatkotutkimuksessa leivottujen leipien neljannen paivan aistinva-
raisen arvioinnin tulokset. Jatkotutkimuksessa aistinvaraisilta ominaisuuksilta huonoim-
maksi leivaksi arvioitiin 20 % esiliistertityd vehnatarkkelysta (esiliisterdintiaika 30 min)
sisaltanyt leipa. Erityisesti pehmeys pussin paalta kokeiltaessa oli arvioitu huomattavan
heikoksi muihin naytteisiin vertailtaessa. Jatkotutkimuksessa tehdyn veden méaran kor-
jauksen jalkeen 10 % esiliisterditya vehnatarkkelysta sisaltanyt leipa arvioitiin peh-
meydeltdan heikommaksi kuin vastaava nayte esikokeessa. Kosteus ja murenevuus ar-

vioitiin hieman paremmiksi kuin esikokeessa.
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Kuva 19. Jatkotutkimuksessa leivottujen palaleipien aistinvaraiset ominaisuudet (4 vrk ikaiset
naytteet).

Osassa valmiista leivistéa huomattiin esiintyvan esiliisterdidyn tarkkelyksen vaikutuksesta
taikinamaisuutta. Taikinamaisuus oli havaittavissa leivan halkaisupinnalla. Kaikki leivat
halkaistiin taysin jadhtyneina, jolloin voidaan sulkea pois liian lAmpiméana halkaistun lei-
van vaikutus taikinamaisuuteen. Kaikki esikokeessa tehdyt leivat paistettiin samanlai-
sella ohjelmalla, jolloin voidaan olettaa taikinamaisuuden johtuneen esiliisterdidysta tark-
kelyksesta eikd lilan vAhaisestd paistosta. Kaikissa esiliisteroityd tarkkelysta sisalta-
neissa leivissa ei havaittu taikinamaisuutta. Erityisesti taikinamaisuutta havaittiin 20 %
esiliisterditya tarkkelysta sisaltineissa leivissd. Eroja oli havaittavissa myds saman koe-
eran leivissa. Kuten kuvassa 20 on nahtavilla, saman koe-eran leivissa saattoi vain

osassa esiintya taikinamaisuutta leikkauspinnassa.
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Kuva 20. Osassa esiliisteroitya tarkkelysta siséltaneissa leivissa havaittiin taikinamaisuutta. Ku-
vassa esiliisterditya kauratarkkelysta (kaurajauho 2 20 % 30 min) sisaltaneet leivat. Hal-
kaisupinnaltaan normaali leipa (1) ja leipd, jossa havaittiin taikinamaisuutta (2).

6.3.5 Rakennemittaus

Esiliisterditya vehnatarkkelysta sisdltaneissa leivissa tapahtui samansuuruinen muutos
kovuudessa seuranta-aikana (kuva 21). Jatkotutkimuksessa leivotuille leiville tehtiin ra-
kennemittaus yhden ja neljan vuorokauden ikéaisind. Rakennemittausten tulokset ovat
koottuna litteeseen 3. Rakennemittauksen tarkoituksena oli seurata leivan kovuutta tar-
kasteluaikana. Kuvassa 21 on esitetty rakennemittauksen tulokset 40 %:n kokoonpuris-

tuvuudella.
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Kuva 21. Rakennemittaus 40 %:n kokoonpuristuvuudella jatkotutkimuksessa leivotuille leiville.
Mit& pienempi kg-arvo, sitd pehmeampi leipa oli kyseessa.

Pehmeimmaéksi leivaksi osoittautui verrokkindyte. Ensimmaisen vuorokauden mittauk-
sissa saatujen tulosten perusteella rakenteeltaan kovin leipa (2,97 kg) oli 20 % esiliiste-
roityd vehnatéarkkelysta (vehnéjauho 1, 30 minuutin esiliisterdintiaika) siséltanyt leipa.

Verrokkindytteen rakennemuutos oli 0,45 kg seuranta-aikana. Verrokkinaytteessa oli ta-
pahtunut toiseksi eniten muutosta rakenteessa esiliisterdityja tarkkelysta siséltaneisiin
leipiin vertailtaessa. On kuitenkin huomioitavaa, etté verrokkinayte oli ensimmaisen vuo-
rokauden mittauksissa naytteista selvasti pehmein. Esiliisterditya vehnatarkkelysta si-
saltdneissa leivissa oli tapahtunut saman suuruinen muutos (0,43 ja 0,42 kg) kovuu-
dessa seuranta-ajan aikana, vaikka leivissa oli kaytetty eri pitoisuus (10 % ja 20 %) esi-

listerditya tarkkelysta.

6.4 Esiliisteréity kaurajauho (kaurajauho 1) leivonnassa

Esiliisterdidyn kauratarkkelyksen (10 %) kayto6lla oli heikentavaa vaikutusta taikinan lei-
vottavuuteen, kuten gluteeniverkon kehittymiseen ja taikinan tarttuvuuteen sekoituksen
jalkeen. Kahdella taikinalla (kaurajauho 1, esiliisterdintiaika 10 min ja 60 min) tarttuvuus

ja gluteeniverkon kasvu arvioitiin liialliseksi arvolla 7 (arviointiasteikko kuva 11) ja yhdella
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taikinalla (kaurajauho 1, esiliisterdintiaika 30 min) arvolla 4. Taikinan leivottavuuteen ei
ollut merkittavaa vaikutusta 20-prosenttisen esiliisterdidyn tarkkelyksen kaytolla. Jatko-
tutkimuksessa tehdyn vesikorjauksen jalkeen taikinan leivottavuus arvioitiin lahelle tavoi-

teltua arvoa.

6.4.1 Taikinoiden kovuus

Esiliisterdidyn tarkkelyksen (20 %) kayttd kovensi taikinoita huomattavasti verrokkinayt-
teeseen verrattuna (kuva 22). Korkein kovuusarvo (434 BU) saatiin 20 % esiliisterditya
kauratarkkelysta (kaurajauho 1, esiliisterdintiaika 30 minuuttia) sisaltéaneella taikinalla.
Matalin kovuusarvo (242 BU) saatiin 10 % esiliisteroitya kauratarkkelystéa (kaurajauho 1,
esiliisterdintiaika 30 minuuttia) sisaltdneella taikinalla. Verrokkinaytetta pehmeammaksi
taikinaksi saatiin 10 % esiliisterditya tarkkelysta (kaurajauho 1, esiliisterdintiaika 30 min)
sisdltanyt taikina. Taikinat, jotka sisalsivat 20 % esiliisterditya tarkkelysta, olivat kovuus-
arvoiltaan korkeampia kuin 10 % esiliisteroitya tarkkelysta sisaltaneet taikinat. Kuvassa
22 on esitettyna esiliisteroitya tarkkelysta (kaurajauho 1) siséltaneiden taikinoiden farino-
grafianalyysin tulokset.
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Kuva 22. Farinografin tulokset esiliisterditya kauratéarkkelystéa (kaurajauho 1) sisaltaneilld leivilla.

Jatkotutkimuksessa 10 % esiliisterditya tarkkelysta sisaltaneen taikinan kovuus (354 BU)

saatiin lahelle verrokkinaytteen kovuutta (taulukko 13). Veden maaran lisaéaminen laski
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kovuusarvoa 10 % esiliisteroityd sisaltéaneelld taikinalla. Veden maaran korjauksella ei
ollut merkittdvaa vaikutusta 20 % esiliistertityd kauratarkkelysta sisdltdaneeseen taiki-
naan. Taikina, joka sisélsi 20 % esiliisterditya tarkkelysta, oli kovuusarvoltaan 431 BU,

kun esikokeessa vastaava arvo oli 434 BU.

6.4.2 Leipien kosteuspitoisuus

Esiliisterdidyn kauratarkkelyksen (10 %) kaytt6 taikinoissa nosti valmiiden leipien kos-
teuspitoisuutta verrokkinaytteeseen verrattuna. Mittauksissa korkein kosteuspitoisuus
(39,2 £ 0,2 %) mitattiin leivalla, jonka valmistukseen oli kaytetty 10 % 30 minuuttia esi-
liisterditya kauratarkkelysta (kaurajauho 1). Kyseinen leipa oli myds kaikista esikokeessa
leivotuista leivista kostein. Leipa, joka sisalsi 10 % esiliistertitya kauratarkkelysta (kau-
rajauho 1, esiliisterdintiaika 10 min) oli kosteuspitoisuudeltaan 38,2 + 0,2 %. Leivista,
jotka sisdlsivat 10 % esiliisterditya kauratarkkelysta, oli kosteuspitoisuudeltaan matalin

(37,9 £ 0,3 %) 60 minuuttia esiliisteroitya tarkkelysta sisaltanyt leipa.

Leivistd, jotka sisélsivat 20 % esiliisterditya tarkkelystd, kosteimmaksi osoittautui leip,
joka sisdlsi 60 minuuttia esiliisterditya tarkkelysta. Kahdella muulla (esiliisterdintiaika 10
ja 30 minuuttia) 20 % esiliisteroitya tarkkelysta siséltaneilla leivilla mitattiin sama kos-
teuspitoisuus (35,4 £ 0,3 %).

Jatkotutkimuksessa veden maaran lisayksella ei ollut merkittavaa vaikutusta sitoutuneen
veden maaraan (taulukko 14). Leipa, joka sisalsi 10 % esiliisterditya kauratarkkelysta
(kaurajauho 1, esiliistertintiaika 30 min), oli tulosten perusteella jatkotutkimuksessa lei-
votuista leivista kostein (37,9 £ 0,3 %). Leip4a, joka sisalsi 20 % esiliisterditya tarkkelysta
(esiliisterdintiaika 30 min) oli veden méaaran korjauksen jalkeen kosteuspitoisuudeltaan
37,6 £ 0,2 %.

6.4.3 Ominaistilavuus

Leip4, jonka valmistukseen kaytettiin 20 % esiliisteroityé kauratarkkelysta (kaurajauho 1,
esiliisterdintiaika 30 min), oli ominaistilavuudeltaan (4,5 ml/g) hyvin l&ahell& verrokkindyt-
teen ominaistilavuutta (4,4 ml/g). Kuvassa 23 on esitetty esiliisteroityéd kauratarkkelysta
(kaurajauho 1) sisaltaneiden leipien ominaistilavuudet. Leivistd, joiden valmistukseen

kaytettiin esiliisterditya kauratarkkelysté (kaurajauho 1), suurin ominaistilavuus (4,5 ml/g)
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oli 20 % esiliistergitya tarkkelysta (esiliisterdintiaika 30 min) sisaltaneelld leivalla. Kysei-
nen leipa oli myos esikokeessa leivotuista leivista ominaistilavuudeltaan suurin. Kuvassa
16 on esitetty esikokeessa leivotuista leivista ominaistilavuudeltaan suurimman ja pie-
nimman leivan poikkileikkaus- ja halkaisukuvat. Esiliisterditya kauratarkkelysta (kaura-
jauho 1) siséltaneista leivista pienin ominaistilavuus (3,8 ml/g) mitattiin kahdella eri lei-

valla (20 %, esiliisterdintiaika 10 min ja 60 min).
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Kuva 23. Ominaistilavuus esiliisterditya kauratarkkelysta (kaurajauho 1) sisaltaneilla leivilla.

Jatkotutkimuksessa 10 % esiliisteroitya tarkkelysta (esiliisterdintiaika 30 min) sisaltéanei-
den leipien ominaistilavuus kasvoi hieman, silla jatkotutkimuksessa ominaistilavuus oli
4,0 ml/g, kun esikokeen vastaava arvo oli 3,7 ml/g (taulukko 15). Leipd, joka sisalsi 20
% esiliisterditya tarkkelysta oli jatkotutkimuksessa ominaistilavuudeltaan 3,5 ml/g, kun
esikokeessa vastaava arvo oli 4,5 ml/g. Kuvassa 17 on jatkotutkimuksessa leivottujen

leipien halkaisukuvat.

6.4.4 Aistinvarainen arviointi

Leip&, jonka valmistukseen oli kaytetty 20 % esiliistertityd kauratarkkelysta (kaurajauho
1, esiliisterdintiaika 30 min), arvioitiin aistinvaraisilta ominaisuuksiltaan lahelle verrokki-
naytettd. Kuvassa 24 on esitettyna esiliisterditya tarkkelysta sisaltdneiden leipien neljan-
nen vuorokauden aistinvaraisen arvioinnin tulokset. Aistinvaraisessa arvioinnissa esi-

liisterditya kauratéarkkelystd (kaurajauho 1) sisaltaneistd leivistd ominaisuuksiltaan
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heikoimmaksi arvioitiin 20 % esiliisteroitya tarkkelysta (esiliisterdintiaika 10 min) sisalta-
nyt leipd. Ominaisuuksiltaan parhaimmaksi leivaksi arvioitiin 20 % esiliisteroéitya tarkke-
lysta (esiliisterdintiaika 30 min) sisaltanyt leipa. Kyseisen leivan aistinvaraiset ominaisuu-
det arvioitiin lahes verrokkinaytteen tasolle. Leivista, jotka sisalsivat 10 % esiliisterditya

tarkkelystd, parhaimmaksi arvioitin 30 minuuttia esiliisterditya tarkkelysta sisaltanyt
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Kuva 24. Aistinvarainen arviointi (4 vrk) esiliisterdityd vehnatarkkelysta sisaltaneilla leivilla.

Jatkotutkimuksessa aistinvaraisilta ominaisuuksiltaan 10 % esiliisterdityd kauratarkke-
lystéa (kaurajauho 1, 30 minuutin esiliisteréintiaika) siséltényt leipé arvioitiin hyvin saman-
laiseksi kuin verrokkindyte. Leipd, joka sisélsi 20 % esiliisterdityd kauratéarkkelysta, oli
arvioitu aistinvaraisilta ominaisuuksiltaan hieman esikokeen tuloksia heikommaksi. Jat-
kotutkimuksessa leivottujen palaleipien aistinvaraisen arvioinnin tulokset on esitetty ku-

vassa 19.

6.4.5 Rakennemittaus

Seuranta-aikana pienin muutos kovuudessa oli tapahtunut 10 % esiliisteroitya kauratark-
kelysta (kaurajauho 1, esiliisteréintiaika 30 min) siséltaneella leivalla. Ensimmaisen vuo-
rokauden mittauksissa 10 % esiliisteroityd kauratarkkelysta sisaltanyt leipa oli mitatuista

leivista verrokkindytteen jalkeen pehmein (1,64 kg). Ensimmadisen vuorokauden
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mittauksissa leip&, joka sisélsi 20 % esiliisteroitya tarkkelysté, oli kg-arvoltaan 2,03. Ra-

kennemittauksien tulokset on esitetty kuvassa 21.

Pienin muutos rakenteessa (0,26 kg) seuranta-aikana oli tapahtunut 10 % esiliisterditya
kauratarkkelysta (kaurajauho 1, 30 minuutin esiliisterdintiaika) sisaltéaneella leivalla. Esi-
liisterditya kauratarkkelysta (kaurajauho 1, 30 min liisterditymisaika) 20 % siséltaneessa

leivassa oli tapahtunut suurin muutos kovuudessa (0,59 kg) seuranta-aikana.

6.5 Esiliisterotity kauratérkkelys (kaurajauho 2) leivonnassa

Esiliisterdidyn tarkkelyksen (10 %) kaytto vaikutti heikentavasti taikinoiden leivottavuu-
teen. Esiliisteroidyn tarkkelyksen kaytto vaikutti tarttuvuuteen sekoituksen jalkeen, glu-
teeniverkon kasvuun ja muodonpitavyyteen. Tarttuvuus arvioitiin liialliseksi arvolla 7 (ar-
viointiasteikko kuva 11) kahdella taikinalla (kaurajauho 2, 10 %, esiliisterdintiaika 10 min
ja 60 min) ja arvolla 4 yhdella taikinalla (kaurajauho 2,10 %, esiliisterdintiaika 30 min).
Gluteenin kasvu arvioitiin liialliseksi arvolla 7 yhdella taikinalla (kaurajauho 2, 10%, esi-
liisterdintiaika 10 min) ja vahaiseksi arvolla 7 kahdella taikinalla (esiliisteréintiaika 30 min
ja 60 min). Esiliistertidyn tarkkelyksen (10 %) kaytto vaikutti muodonpitavyyteen heiken-

tavasti (arvo 7) kaikissa taikinoissa.

6.5.1 Taikinoiden kovuus

Esiliisterditya kauratarkkelysta (20 %) sisaltaneet taikinat olivat kovuudeltaan verrokki-
naytteen taikinaa kovempia. Korkein kovuusarvo (430 BU) saatiin 20 % esiliisterditya
tarkkelysta (esiliisterdintiaika 30 min) siséltaneella taikinalla. Matalin kovuusarvo (313
BU) saatiin 10 % esiliisterditya tarkkelysta (esiliisterdintiaika 30 min) sisdltaneella taiki-
nalla. Kuvassa 25 on esitetty esiliisteroitya kauratarkkelysta (kaurajauho 2) sisltédneiden
taikinoiden kovuusarvot. Tuloksista puuttuu esiliisteroitya kauratarkkelysta (kaurajauho
2,10 %, esiliisterdintiaika 10 minuuttia) siséltdneen taikinan kovuusarvo, silla farinografin

toiminnassa oli hairigitd, jolloin tulosta ei voitu pitaa luotettavana.
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Kuva 25. Farinografin tulokset esiliisterditya kauratéarkkelysté (kaurajauho 2) siséltaneilla taiki-
noilla.

6.5.2 Leipien kosteuspitoisuus

Esiliisterdidyn tarkkelyksen (10 %) kayton johdosta valmiiden leipien kosteuspitoisuus oli
korkeampi kuin verrokkindytteen kosteuspitoisuus. Leivistd, jotka sisalsivat 10 % esi-
listerditya kauratarkkelysté (kaurajauho 2), kosteimmaksi (38,5 + 0,2 %) mitattiin 10 mi-
nuuttia esiliisteroitya tarkkelysta sisaltanyt leipd. Kosteuspitoisuudeltaan kuivimmaksi lei-
vaksi (37,4 £ 0,2 %) mitattiin 30 minuuttia esiliisterditya tarkkelysta sisaltényt leipa. Leipa,
joka sisélsi 10 % 60 minuuttia esiliisterditya tarkkelysta, oli kosteuspitoisuudeltaan 38,1
= 0,1 %.

Leivista, jotka sisalsivat 20 % esiliisterditya kauratarkkelysta (kaurajauho 2), kosteim-
maksi (37,0 + 0,2 %) mitattiin 60 minuuttia esiliisteroitya tarkkelysta sisaltanyt leipd. Kui-
vimmaksi (36,1 £ 0,3 %) osoittautui 30 minuuttia esiliisterditya tarkkelysta sisaltanyt
leipa. Leipa, joka sisélsi 10 minuuttia esiliisterditya tarkkelysta, oli kosteuspitoisuudel-
taan 36,3 £ 0,3 %.

6.5.3 Ominaistilavuus

Esiliisterdidyn kauratarkkelyksen (kaurajauho 2) kaytolla ei ollut merkittdvaa vaikutusta

leipien ominaistilavuuteen (kuva 26). Esiliisteroityd kauratarkkelysta (kaurajauho 2)
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siséltaneilla leivilla suurin ominaistilavuus oli 4,4 ml/g. Suurin ominaistilavuus saatiin 10
% esiliisteroditya tarkkelysta (esiliisteréintiaika 10 min) sisdltaneella leivalla. Pienin omi-
naistilavuus (3,6 ml/g) oli 20 % esiliisteroitya tarkkelysta (esiliisterdintiaika 60 min) sisal-
taneelld leivalla. Kuvassa 26 on esitetty esiliisteroityd kauratarkkelysta (kaurajauho 2)

siséltaneiden leipien ominaistilavuus.
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Kuva 26. Ominaistilavuus esiliisterditya kauratarkkelysta (kaurajauho 2) sisaltaneilla leivilla.

6.5.4 Aistinvarainen arviointi

Esiliisterdidyn tarkkelyksen (20 %) kayttd heikensi aistinvaraisia ominaisuuksia (kosteus
ja pehmeys). Leivat, jotka sisalsivat 10 % esiliisterditya tarkkelystéa (esiliisterdintiajat 10
min ja 30 min), arvioitiin lahes verrokkinaytteen kaltaisiksi. Esiliisterdintiajalla 60 minuut-
tia (10 % esiliisterdity tarkkelys) aistinvaraiset ominaisuudet arvioitiin heikommiksi kuin
kahdella muulla 10 % esiliisterditya tarkkelysta sisaltaneella leivalla. Leivat, jotka sisal-
sivat 20 % esiliisterditya tarkkelystd, arvioitiin selvasti heikommaksi aistinvaraisilta omi-
naisuuksiltaan. Esiliisterditya kauratarkkelysta (kaurajauho 2) sisaltaneiden leipien nel-

jadnnen vuorokauden aistinvaraisen arvioinnin tulokset on esitetty kuvassa 27.
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Kuva 27. Aistinvarainen arviointi (4 vrk) esiliisterditya kauratarkkelystd (kaurajauho 2) sisalta-
neilla leivilla.

6.6 Vuokaleivan leivonta esiliisteroidyilla tarkkelyksilla

Esiliisterdidyn tarkkelyksen kaytolla ei ollut merkittdvaa vaikutusta vuokaleipien ominai-
suuksiin (kuva 29). Vuokaleipien uusintaleivonnoissa tehdyn veden maaran muutoksen
jalkeen kaikki vuokaleivat olivat ominaisuuksiltaan hyvin samanlaisia (kuva 30). Vuoka-
leivonnoissa verrokkinayte oli taikinakovuudeltaan 442 BU. Taikinat, joihin lisattiin 10 %
esiliisterditya tarkkelystd ilman taikinaan tulevan veden maaran korvausta, olivat hyvin
I8ysia ja kovuusarvoiltaan matalia. Esiliisterdityd vehnatarkkelysta (vehngjauho 1) sisal-
tanyt leipa oli kovuudeltaan 210 BU ja esiliisterditya kauratarkkelysta (kaurajauho 1) si-
saltanyt leipa 190 BU. Taikina, jonka kaikki vesi liséttiin esiliisterdidyn tarkkelyksen muo-
dossa, oli kovuudeltaan 389 BU. Taikina, josta korvattiin 10 % esiliisterditya vehnatark-

kelystd, oli kovuudeltaan 428 BU.

Veden maaran korjauksella oli vaikutusta taikinoiden kovuusarvoihin. Esiliisterditya veh-
natarkkelysta sisaltanyt taikina oli veden maaran korjauksen jalkeen kovuudeltaan 446
BU ja esiliisteroitya kauratarkkelysta sisaltanyt taikina oli 435 BU.

Kuvassa 28 on esitetty ensimmaisten vuokaleipien kosteuspitoisuudet. Vuokaleivon-

noissa verrokkinaytteen kosteuspitoisuudeksi mitattin 40,5 + 0,1 %. Korkein
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kosteuspitoisuus (44,6 + 0,4 %) mitattiin leivalla, johon oli lisatty 10 % esiliisterditya veh-
natarkkelysta (vehngjauho 1). Korkea kosteuspitoisuus (44,1 £ 0,2 %) oli my6s leivalla,
johon lisattiin 10 % esiliistertityd kauratarkkelysta (kaurajauho 1). Leipda, jonka taikinan
koko vesimaara lisattiin esiliisterdidyn tarkkelyksen muodossa, oli kosteuspitoisuudel-
taan 39,7 £ 0,4 %. Leip4, jonka taikinasta korvattiin 10 % esiliisterdidylla tarkkelyksella,

oli kosteuspitoisuudeltaan 40,0 £ 0,4 %.
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Kuva 28. Jatkotutkimuksessa leivottujen vuokaleipien kosteuspitoisuudet kahden vuorokauden
kuluttua leivonnasta.

Uusintaleivonnoissa veden maaran korjauksella oli odotetusti vaikutusta myods kosteus-
pitoisuuteen. Veden maaréan korjauksen jalkeen 10 % esiliisteroitya vehnatarkkelysta si-
séltaneen leivan kosteuspitoisuudeksi mitattiin 39,5 + 0,2 %. Esiliisterditya kauratéarkke-
lysté siséltdneen leivan kosteuspitoisuudeksi mitattiin 39,0 + 0,4 %. Uusintaleivonnoissa

leivotun verrokkindytteen kosteuspitoisuus oli 39,6 £ 0,5 %.

Vuokaleiville ei tehty kuva-analyysia, minka johdosta leipien ominaistilavuudet laskettiin
mittaamalla vuokaleipien korkeus, leveys ja pituus. Vuokaleivat punnittiin ja laskettiin lei-

pien keskiarvopaino, jota kaytettiin ominaistilavuuden laskemiseen.

Kuvassa 29 on esitetty ensimmaisesséa vuokaleivonnoissa leivottujen leipien poikkileik-
kauskuvat. Suurin ominaistilavuus saatiin ensimmaisissa vuokaleivonnoissa verrokki-

naytteelle (4,2 ml/g). Pienin ominaistilavuus (3,0 ml/g) oli leivallg, johon lisattin 10 %
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esiliisteroitya kauratarkkelysta. Leipa, johon oli lisétty 10 % esiliisterdityd vehnatéarkke-
lysta, oli ominaistilavuudeltaan 3,6 ml/g. Kuten kuvasta 29 voidaan huomata, vuokalei-
pien tilavuus poikkesi huomattavasti eri koe-erien valilla. Verrokkinaytteeseen vertailta-
essa leivat, joihin lisattiin 10 % esiliisterditya tarkkelysta, olivat tilavuudeltaan huomatta-
vasti pienempia. Leipa, jossa kaikki taikinan vesi lisattiin esiliisteréidyn tarkkelyksen
muodossa, oli ominaistilavuudeltaan 3,2 ml/g. Veden korvaaminen esiliisteréidylla tark-
kelyksella heikensi vuokaleivan tilavuutta verrokkindytteeseen vertailtaessa. Leipa, jossa
taikinasta korvattiin 10 % esiliisteroidylla vehnatarkkelyksellda, oli ominaistilavuudeltaan
3,8 ml/g.

Kuva 29. Jatkotutkimuksessa leivottujen vuokaleipien poikkileikkauskuva. Kuvassa leipéa 1 on O-
nayte, leivdssa 2 on taikinaan lisétty 10 % esiliisterditya vehnatarkkelysta, leivdssa 3 on
taikinaan lisatty 10 % esiliisterditya kauratéarkkelystd, leivan 4 koko vesim&ara on lisétty
esiliisterdidyn kauratérkkelyksen muodossa ja leivassd 5 on taikinasta korvattu 10 %
esiliisteroidylla vehnatéarkkelyksella.

Vuokaleivonnoista toistettiin reseptit, joihin oli lisatty 10 % esiliisteroitya tarkkelysta. Re-
septiin tehtiin korjaus veden maardan ennen uusintaleivontoja. Vuokaleipien uusinta-
leivonnoissa toistettiin myos verrokkindyte. Kuvassa 30 on uusintaleivonnan vuokalei-
pien poikkileikkauskuva. Veden maaran korjauksella esiliisterditya vehnatarkkelysta si-
séltaneen leivan ominaistilavuus pysyi samana, mutta esiliisteroitya kauratarkkelysta si-
saltaneen leivan ominaistilavuudessa tapahtui selked muutos. Esiliisterdityd vehnatark-
kelysta sisaltdneen leivan ominaistilavuus oli 3,6 ml/g ja esiliisteroityd kauratarkkelysta
siséltaneen leivan ominaistilavuus 4,0 ml/g. Uusintaleivonnoissa verrokkindytteen omi-

naistilavuus oli 3,8 ml/g. Vaikka esiliisterditya vehnatarkkelysta siséltaneen leivan

metropolia.fi ﬂrMetropolia



61

ominaistilavuus ei muuttunut veden maaran korjauksen jalkeen, on kuvista 29 ja 30 huo-
mattavissa leivan rakenteessa tapahtunut muutos. Rakenteessa havaitut muutokset oli-

vat huokoiskoon pieneneminen ja kumimaisen rakenteen vahentyminen.

Kuva 30. Jatkotutkimuksessa leivottujen vuokaleipien poikkileikkauskuva veden maaran korjauk-
sen jalkeen. Kuvassa leipa 1 on 0-nayte, leivassé 2 on taikinaan lisétty 10 % esiliiste-
roitya vehnatarkkelysta ja leivassa 3 on taikinaan lisatty 10 % esiliisterditya kauratark-
kelysta.

Jatkotutkimuksessa leivottujen vuokaleipien aistinvarainen arviointi suoritettiin muiden
koeleivonnoissa tehtyjen leipien tapaan yhden ja neljan vuorokauden ikaisend. Kuvassa

31 on esitetty valmiit vuokaleivat viipaloituna ja pakattuina.

Kuva 31. Kokeellisessa osassa leivotut vuokaleivét viipaloituina ja pakattuina. Kuvassa leipa 1 on
0-nayte, leivassa 2 on taikinaan lisatty 10 % esiliisterdityd vehnatarkkelysta, leivassa 3
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on taikinaan lisatty 10 % esiliisterditya kauratérkkelystd, leivan 4 koko vesimaéara on
lisatty esiliisterdidyn kauratarkkelyksen muodossa ja leivassa 5 on taikinasta korvattu
10 % esiliisterdidylla vehnatarkkelyksella.

Kuvassa 32 on esitetty ensimmaisten vuokaleivontojen aistinvaraisen arvioinnin tulokset.
Esiliisterditya tarkkelysta sisaltaneet leivat pisteytettiin hyvin verrokkindytteen kaltaisiksi.
Murenevuus pisteytettiin kaikissa koe-erissa matalalle. Tuloksiin on voinut vaikuttaa
tydssa kaytetty murenevuuden testausmenetelma, minka vuoksi leipa on saattanut vai-
kuttaa todellista murenevammalta. Leivat, joihin lisattiin esiliisterditya tarkkelysta, oli ar-
vioitu aistinvaraisesti kosteudeltaan lahes muiden koe-erien tasolle, vaikka kyseisten lei-

pien kosteuspitoisuus oli korkeampi kuin muiden vuokaleipien.
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Kuva 32. Jatkotutkimuksessa leivottujen vuokaleipien neljannen vuorokauden aistinvarainen ar-
viointi.
Veden maaran korjauksella ei ollut merkittdvaa vaikutusta aistinvaraisen arvioinnin tu-

loksiin leivilla, joihin lisattiin 10 % esiliisteroitya tarkkelysta.

7 Pohdinta jatulosten tarkastelu

Esikokeen tuloksien perusteella jatkotutkimuksia varten valittin kaksi jauhoa (vehna-
jauho 1 ja kaurajauho 1), kaksi pitoisuutta (10 % ja 20 %) ja yksi keittoaika (30 min).
Kaurajauho 1 eli taysjyvakaurajauho valittiin jatkotutkimuksiin, silla kyseisestéa jauhosta

valmistettua esiliisteroitya tarkkelysta sisédltaneet leivat olivat tulosten perusteella
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ominaisuuksiltaan pisteytetty korkeammalle kuin kaurajauholla 2 eli endospermikaura-
jauholla valmistetut vastaavat leivét. Erot tuloksissa voivat johtua kaytettyjen jauhojen
erilaisesta kuitupitoisuudesta. Taysjyvakaurajauhon kuitupitoisuus oli 10 g /100 g, kun
endospermista valmistetun kaurajauhon kuitupitoisuus oli 3,5 g /100 g. Kuidut sitovat
runsaasti vettd, jolloin korkeamman kuitupitoisuuden johdosta kaurajauho 1:stéa valmis-
tettuihin leipiin sitoutui enemman vetta, kuin kaurajauho 2:sta valmistettuihin leipiin. (Ant-
tila ym. 2003: 80—81; Salovaara 2017: 28, 85.) Leipien ominaistilavuus erityisesti 20 %
esiliisterditya tarkkelysta sisaltaneissa leivissa oli suurempi kaurajauho 1:11a kuin vastaa-
vissa kaurajauho 2:lla valmistetuissa leivissa. Valmiiden leipien kosteuspitoisuus oli kor-
keampi kaurajauho 1:1a valmistetuissa leivissa kuin kaurajauho 2:sta valmistetuissa lei-
vissa. Korkeampi kosteusprosentti indikoi sita, etté leipiin onnistuttiin sitomaan enem-
man vettd esiliisterdinnin ansiosta. Myos aistinvaraisten arvioinnin tulosten perusteella
leivat, jotka sisélsivat 20 % kaurajauho 1:st& valmistettua esiliisteroitya tarkkelysta, arvi-
oitiin ominaisuuksiltaan paremmiksi kuin kaurajauho 2:sta valmistetut leivat samalla pi-

toisuudella.

Tuloksia tarkastellessa on otettava huomioon reseptivirhe, minké johdosta 20 % esiliiste-
roitya tarkkelysta sisalténeisiin taikinoihin lisattiin ylimaaraista jauhoa ilman veden maa-
ran korjausta, sen seurauksena lisétty jauho on voinut vaikuttaa tuloksiin. Myds kasin-
leivonnasta johtuvien virheiden mahdollisuus on huomioitava. Kaikki taikinat leivottiin sa-
malla tavalla, mutta kasin leivottaessa on voinut tapahtua virheitd, joilla on voinut olla
vaikutusta tuloksiin. Virheilla tarkoitetaan taikinan kovuudesta johtuvaa vaihtelua kauli-

mistuloksessa, paloittelussa ja leipien palapainossa.

Kuumennuksen aikana tarkkelysseokseen ei kohdistunut mekaanista sekoitusta, minka
vuoksi jauho laskeutui kuumennuksen aikana pussin pohjalle. Mekaanisen sekoituksen
puuttumisen johdosta kaikki esiliisterodidyt tarkkelykset eivat olleet koostumukseltaan ta-
saisia. Garcia-Alonson ym. (1999: 181, 184) mukaan sekoitus tarkkelyksen liisterdinnin
aikana tuotti tasaisempia seoksia kuin ilman sekoitusta. llman mekaanista sekoitusta
tarkkelysjyvaset pysyivat ehjind esiliisterdinnin ajan. Tarkkelysjyvasten rikkoutuminen
olisi voinut tuottaa erilaisia tuloksia kuin toteutetulla menetelmalld saatiin, sill& rikkoutu-
neiden jyvasten vedensidontakyky on monikertainen ehjiin tarkkelysjyvasiin verrattuna
(Salovaara ym. 2017: 85). Esiliisterdityjen seoksien koostumukseen vaikutti myos tark-

kelysjyvasten koko ja tarkkelyksen vedensidontakyky.
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Amylografianalyysissa viskositeetin kasvun eron syyna voi olla tarkkelysjyvasten erilai-
nen muoto ja veden absorptiokyky seka kauran sisaltama beetaglukaani. Kauran bee-
taglukaani sitoo paljon vetta tarkkelyksen lisdksi (Anttila ym. 2003: 80—81). Vehngjau-
hon tarkkelysjyvaset ovat kooltaan suurempia kuin kauratarkkelyksen jyvaset, minka
vuoksi veden absorptiokykykin on heikompi. Kauratarkkelys myds sitoo vettd nopeam-
min, jolloin keittoajalla ei ole suurta merkitysta. Kuten kuvasta 13 voidaan havaita, ei
kaurajauhoa siséltaneiden esiliisterdityjen tarkkelyksen koostumus ole muuttunut mer-
kittavasti keittoajasta riippuen. Vehnéjauhoja siséltaneisiin esiliisterdityihin tarkkelyksiin
on esiliisterdintiin kaytetylla ajalla ollut huomattavasti enemman vaikutusta kuin kaura-
jauhojen esiliisterdintiajalla. Erityisesti 10-prosenttisten suspensioiden koostumukseen
on keittoajalla saatu huomattavia eroavaisuuksia. Keittoajan ollessa 10 ja 30 minuuttia
oli esiliisterdity tarkkelys koostumukseltaan epétasaista. Kun esiliisterointiaika oli 60 mi-
nuuttia, tarkkelys ehti absorboida vettd enemman, jolloin esiliisterdidyn vehnatarkkelyk-

sen koostumuksessa oli havaittavissa selkea muutos.

Esiliisterdidyn tarkkelyksen kayt6lla oli havaittavissa jonkin verran vaikutusta taikinan lei-
vottavuuteen. Taikinan leivottavuuden poikkeuksien syyna voi kuitenkin olla riittaméatoén
tai liiallinen sekoitus. Kokeellisessa osassa ei optimoitu sekoitusaikaa, milla on voinut
olla vaikutusta taikinoiden ominaisuuksiin ja sen myoéta tuloksiin. Erityisesti tarttuvuus
sekoituksen jalkeen ja gluteenin kehittymisen heikommat pisteet kertovat mahdollisesta

taikinan riittamattomasta tai liiallisesta sekoituksesta.

Esiliisterdidyn tarkkelyksen kaytdon johdosta vetta sitoutui enemman leipaan, mika ol
huomattavissa erityisesti 10 % esiliisteroitya tarkkelysta sisaltédneissa leivissa. Kosteus-
pitoisuuksiin on voinut vaikuttaa reseptissa havaittu virhe, jonka johdosta taikinaan lisat-
tiin ylimaaraista jauhoa ilman vesikorjauksia 20 % esiliisterditya tarkkelysta sisaltavissa
leiviss&. Lisatyn ylim&araisen jauhon johdosta taikinassa on ollut liian vahan vettd, minka
seurauksena valmiin leivan kosteuspitoisuus on matalampi kuin olisi laskennallisesti pi-

tanyt olla 20 % esiliisterditya tarkkelysta sisaltavissa leivissa.

Jatkotutkimuksessa lisdtyn veden ansiosta taikinan muilla komponenteilla oli enemman
vetta kaytettavissa. Esiliisterdityyn tarkkelykseen sitoutunut vesi ei sitonut liséa vetta tai-
kinan teon ja paiston aikana, jolloin lisatty vesi vaikutti muiden komponenttien, kuten

gluteenin ja jauhojen tarkkelyksen vettymiseen. Sitoutumaton vesi haihtui paiston aikana
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paistohaviona, jolloin lisatylla vedelld ei ole ollut vaikutusta kosteuspistoisuuteen eli si-

toutuneen veden maaraan.

Esiliisterdidyn tarkkelyksen kaytolla on voinut olla vaikutusta leipien ominaistilavuuksiin.
Taikinat, jotka sisélsivat 20 % esiliisteroitya tarkkelystd, olivat kovuusarvoiltaan
korkeampia, milla on voinut olla vaikutusta ominaistilavuuden tuloksiin. Kovempi taikina
ei nostatuksen aikana nouse yhta hyvin kuin pehmeampi taikina, jolloin leivan tilavuus

on jaanyt pienemmaksi.

Jatkotutkimuksessa saatuihin ominaistilavuuksiin on voinut vaikuttaa useampi tekija. Jat-
kotutkimuksessa kuva-analyysi tehtiin kokonaisilla halkaisemattomilla leivilla, joten on
mahdollista, ettéd esikokeessa tehty kuva-analyysi halkaistulla leivilla on antanut todel-
lista suuremman mittaustuloksen leivan korkeudesta, milla on voinut olla vaikutusta las-
kettuihin ominaistilavuuksiin. Taikinassa on voinut olla veden lisddmisesta huolimatta
lian vahan vetta saatavilla muille komponenteille, jolloin gluteeni on saanut heikosti
vetta, mika voi vaikuttaa sitkon syntyyn ja valmiin leivan tilavuuteen (Salovaara ym. 2017:
85).

Osassa esiliisteroitya tarkkelysta sisaltaneissa leivissa havaittiin leikkauspinnalla taiki-
namaisuutta. Taikinamaisuuden syntyminen saattoi johtua esiliisteréidyn tarkkelyksen
epatasaisesta sekoittumisesta taikinan joukkoon. Optimoitu ja riittava sekoitus olisi voi-

nut estaa taikinamaisuuden syntymisen.

Aistinvaraisissa arvioinneissa esiliisterditya tarkkelysta sisaltdneissa leivissa kosteus ar-
vioitiin matalammaksi kuin verrokkinayte, vaikka kosteusmittarilla todettu kosteuspitoi-
suus oli huomattavassa osassa esiliisterditya tarkkelysta sisaltaneissa leivissa korke-
ampi kuin verrokkindytteen kosteuspitoisuus. Aistinvaraisen arvioinnin poikkeavuus voi
selittyd lopputuotteissa havaitulla taikinamaisuudella. Leipien halkaisupinnassa nakyva
taikinamaisuus saattoi vaikuttaa tuloksiin heikentavasti, silla leivan epéatasalaatuinen

leikkauspinta saattoi tuntua sormin tunnusteltaessa todellisuutta kuivemmalta.

Aistinvaraisen arvioinnin tuloksien perusteella huomattiin, etta leivan kaurapitoisuutta oli
mahdollista kasvattaa ilman huomattavia vaikutuksia lopputuotteeseen ja leivottavuu-

teen, kunhan kaura oli lisatty taikinaan esikasitellyssd muodossa. Taméa nékyi erityisesti
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20 % esiliisterditya kauratarkkelysté (kaurajauho 1, esiliisterdintiaika 30 min) sisalta-

neessa leivassa.

Aistinvaraisesti arvioiden ei hypoteesin mukaista pehmeytta esiliisteroitya tarkkelysta
kayttamalla saavutettu, vaan esiliisterdidyn tarkkelyksen kaytolla huomattiin olevan ne-
gatiivista vaikutusta pehmeyteen. Aistinvaraisen arvioinnin tuloksista oli kuitenkin vaikea

tehda suoria johtopaatoksia, silla arvioijien maara ei ollut tilastollisesti riittava.

Esiliisterdidyn tarkkelyksen kaytolla ei havaittu olevan merkittdvaa vaikutusta vuokalei-
pien ominaisuuksiin. Ensimmaisissé vuokaleivonnoissa kahteen taikinaan lisattiin 10 %
esiliisteroitya tarkkelysta (vehnajauho 1 ja kaurajauho 1) ilman veden maaran korjausta,
mink& johdosta taikinoissa oli liikaa vetta. Liiallisen veden johdosta taikina oli hyvin 16y-
saa ja taikinat vaikuttivat sekoituksen jalkeen keskenerdisiltéa, mika viittaisi siihen, ettei
sekoitusaika ole ollut riittava kyseisilla taikinoilla. Liiallinen veden maara vaikutti myods
kosteuspitoisuuteen ja ominaistilavuuteen. Veden maaran korjauksen jalkeen kyseisten
leipien ominaisuudet olivat muiden naytteiden kaltaisia, jolloin esiliisterdidyn tarkkelyk-

sen kaytolla ei saavutettu ominaisuuksia parantavia vaikutuksia.

8 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli tutkia esiliisterdidyn tarkkelyksen vaikutusta pala- ja vuokaleipien
leivontaan. Tyon alustavana hypoteesina toimi ajatus siitd, ettéd vehnajauhon esiliiste-
réinnin kautta saataisiin leipaén pehmeytta ja kauran esiliisteréinnilla voisi mahdollisesti
vahentaa paljon kauraa sisaltavan leivan murenevuutta. Vaikka kokeellisessa osassa ei
saatu suoraan hypoteesin mukaisia tuloksia, saatiin esiliisterdidyn tarkkelyksen kaytosta

paljon tietoa koeleivontojen ja analyysimenetelmien avulla.

Karkeassa vehnajauhossa olevan tarkkelyksen esiliisterdinti nostatti palaleipiin sitoutu-
neen veden maaraa leivassa, mutta teki taikinoista verrokkinaytettd kovempia. Esiliiste-
réidyn vehnatarkkelyksen kayttd ei tuonut toivottuja parannuksia vuokaleipien ominai-
suuksiin. Taysjyvakaurajauhossa olevan tarkkelyksen esiliisterdinti nostatti leipiin sitou-
tuneen veden maaraa ja vaikutti taikinoiden kovuuteen erityisesti 20 % esiliisteroitya
tarkkelysta sisaltaneilla taikinoilla. Vuokaleipiin esiliisterdidyn kauratarkkelyksen (kaura-

jauho 1) kaytolla ei ollut merkittavaa vaikutusta. Kauran endospermijauhossa olevan
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tarkkelyksen esiliisterginti nostatti leipiin sitoutuneen veden méaéarda. Esiliisterdidyn tark-
kelyksen (kaurajauho 2) kayttd vaikutti heikentavasti taikinoiden leivottavuuteen, tehden

niista tarttuvampia ja hairiten gluteeniverkon kasvua.

Kokeellisessa osassa saatiin tarkkelyksen esiliistertinnista tarpeellista tietoa mahdollis-
ten tulevien tutkimusten varalle ja uusien tuotteiden kehitykseen. Kaura sitoi 10 minuutin
esiliisterdinnin aikana jo huomattavasti vettd eika esiliisterdidyn tarkkelyksen raken-
teessa ollut havaittavissa muutosta esiliisteréintiajan pidentyessé. Taman johdosta kau-
ran esiliister@intiaika voitiin pitda kohtuullisen lyhyena.

Esiliisterdidyn tarkkelyksen vaikutukset riippuivat kaytetysta tarkkelyksesta seka sen pi-
toisuudesta. Palaleivissé vesi onnistuttiin sitouttamaan leipdan esiliisterdidyn tarkkelyk-
sen ansiosta, mika nakyi kasvaneena kosteuspitoisuutena. Tuloksista oli myds huomat-
tavissa, etta esiliisterdinnin ansiosta leivan kaurapitoisuutta voidaan nostaa ilman mer-

kittavia vaikutuksia leivontaan tai valmiin leivdn ominaisuuksiin.

Esiliisterdidyn tarkkelyksen kaytdlla ei saavutettu haluttuja etuja vuokaleivonnassa. Jat-
kotutkimuksessa leivotuissa vuokaleivissé ei havaittu merkittavia eroavaisuuksia verrok-
kinaytteeseen. Vuokaleivonnassa esiliisterdidyn tarkkelyksen kayttd ei tuonut lisdarvoa,

muttei my6skéaan vaikuttanut heikentavasti vuokaleipien laatuun tai ominaisuuksiin.

Tutkimusten jatkamista varten tulisi tehda tarkennuksia koeolosuhteisiin. Mekaanisen
sekoituksen lisddminen esiliisteréintiin voisi tuoda mahdollisesti erilaisia tuloksia, silla
mekaanisen sekoituksen yhteydessa isompi osa tarkkelysjyvasista rikkoutuisi, mika pa-
rantaisi vedensidontakykya. Jauhoille pidemman amylografimittauksen suorittaminen
voisi olla kannattavaa, silla silloin olisi mahdollista tarkastella viskositeetin muutosta tark-
kelysjyvien vedensidonnan ja rikkoutumisen jalkeen. Jatkoa varten tulisi taikinoiden se-
koitusaika optimoida, silla esiliisterdidyn tarkkelyksen kaytolla voi olla vaikutusta tarvitta-
vaan sekoitusaikaan. Esiliisterditya tarkkelysta sisaltaneilla leiville tulisi my6s suorittaa
mikrobiologisen sailyvyyden seuranta. Sailyvyyden kannalta myds leipien vedenaktiivi-

suus olisi hyva maarittaa.

Tutkimuksessa saatuja tietoja ja esiliisteroidyn tarkkelyksen kaytt6a voitaisiin hyédyntaa

tuotekehityksessa. Esiliisterdidyn tarkkelyksen kaytt6a voitaisiin soveltaa eri viljoilla ja
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tutkia esimerkiksi erilaisten raaka-aineiden, kuten kasvisten, lisdamista taikinaan esi-

listerdidyn tarkkelyksen mukana.
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1(2)

Kokeellisessa osassa kaytettyjen jauhojen vedensidontaprosentit

Vehnédjauho 1 vedensidonta-%

100°C
750(: t
0%  50% 100% 150% 200% 250% 300% 350% 400% 450% 500% 550% 600%
Vedensidonta prosentti %
m120min m60min m30min ®mM15min ®O0min
Kaurajauho 1 vedensidonta-%
100°C
75°C
40°C
20°C

0% 50% 100% 150% 200% 250% 300% 350% 400% 450% 500% 550% 600%

Vedensidonta prosentti %

m120min m60min m30min ®W15min WO min
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2(2)

Kaurajauho 2 vedensidonta-%
i

20°C

0% 50% 100% 150% 200% 250% 300% 350% 400% 450% 500% 550% 600%

Vedensidonta prosentti %

H120min WM60min ®M30min MW15min MO min
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Liite 2
1(5)

Kokeellisessa osassa kaytettyjen jauhojen amylografianalyysin tulokset

Vehngjauho 1 (11.12.2018)

Heating rate:

Muoisture:
Sample weight corr. to 14,0 % :

Begin of gelatinization:

Gelatinization temperature:

Gelatinization maximum:

[T

1.5 *C/min

14,0 %
(45,0 g/ 450,0 ml)

748 °C
ggg °C
a0 AU

1000

20 30

50

Jrir]
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Liite 2
2(9)
Vehngjauho 1 (15.1.2019)

Heating rate: 1,5 *C/min

Moisture: 14,0 %
Sample weight corr. to 14,0 % : (45,0g/450,0ml)

Begin of gelatinization: 79,0 °C
Gelatinization temperature: 90,3 °C
Gelatinization maximum: 98 AU

o

1000 i 'y 2 .' 3
i ] : |
1 L] [} ]

e e S T S e S SESEES——
i I ) j

7)) 8 [ ———— T ——— [T F————— [A——— I P ———
1 L] ]

i S — S e e e —
1 L] ]
1
L | S Y S ———

L e .

400---=-=========-=---- N e e e

I
I
-
I
]
]
4
I
I
I
1 T T T T LT T
]
.
I
I
-
I
]
I
|

T LT P T TR TETTTTETE EEPRETTETL P

metropolia fi ﬂTMetrOPOIia



Liite 2

3(5

Puolikarkea vehnéjauho (15.1.2019)
Heating rate: 1,5 *Cimin
Moisture: 14,0 %
Sample weight corr. to 14,0 % : (45,09 /450,0 ml )
Begin of gelatinization: 70,5 °C
Gelatinization temperature: 856 °C
Gelatinization maximum: 63 AU
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Liite 2
4 (5)
Kaurajauho 1 (11.12.2018)

Heating rate: 1.5 *°C/min

Muoisture: 14,0 %
Sample weight corr. to 14,0% . (45,0 g/ 450,0 ml }

Begin of gelatinization: 56,0 °C

Gelatinization temperature: 921 °C
Gelatinization maximum: 747 AL

LT

1000 a 51 & ™ ol ol e
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Kaurajauho 2 (11.12.2018)

Héating rate:

Maoisture:

Sample weight corr. to 14,0 % :

Begin of gelatinization:
Gelatinization temperature:
Gelatinization maximum:

1.5 *C/min

14,0 %
(45,0 g/ 450,0 ml )

58,8 °C
91,8 °C
718 AU

Liite 2
5(5)
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Jatkotutkimuksessa leivottujen palaleipien rakennemittaus

0-nayte (1 vrk)

Liite 3
1 (10)

TestID |Batch Force 1(g) [Force 2 (kg)
O-nadytel 4.1.2019 474,119 1,023
O-nayte2 4.1.2019 537,464 0,968
0-ndyte3 4.1.2019 528,997 1,008
End Batch 4.1.2019
Average: |4.1.2019 (F) 513,527 1
Force (kg)
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Liite 3

2 (10)
0-nayte (4 vrk)
Test ID Batch Force 1(g) |Force 2 (kg)
Start Batch 07.01.2019 7.1.2019
O-naytel 7.1.2019 894,571 1,485
O-nayte2 7.1.2019 768,766 1,394
0O-nayte3 7.1.2019 782,774 1,476
End Batch 07.01.2019 7.1.2019
Average: 07.01.2019 (F) 815,37 1,452
Force [kg] r None
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Liite 3

3 (10)
Vehnégjauho 1 10 % (1 vrk)
Test ID Batch Force 1(g) [Force 2 (kg)
Start Batch 4.1.2019 4.1.2019
vehndjauhol_10%_30minl 4.1.2019 1156,286 2,007
vehndjauhol_10%_30min2 4.1.2019 1176,33 1,928
vehndjauhol _10%_30min3 4.1.2019 723,936 1,382
End Batch 4.1.2019 4.1.2019
Average: 4.1.2019 (F) 1018,851 1,772
Tuloksissa ei huomioitu virheellistd mittausta (mittaus 3)
Force (kg) b None
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Liite 3

4 (10)
Vehnégjauho 1 10 % (4 vrk)
Test ID Batch Force 1(g) [Force 2 (kg)
Start Batch 07.01.2019 7.1.2019
vehnédjauhol_10%30minl 7.1.2019 1336,641 2,215
vehndjauhol 10%30min2 7.1.2019 1396,052 2,58
vehndjauhol_10%30min3 7.1.2019 1515,546 2,407
End Batch 07.01.2019 7.1.2019
Average: 07.01.2019 (F) 1416,079 2,401
Force (kg) None
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Liite 3

5 (10)
Vehnégjauho 1 20 % (1 vrk)
Test ID Batch Force 1(g) [Force 2 (kg)
Start Batch 4.1.2019 4.1.2019
vehndjauhol_20%_ 30minl 4.1.2019 1542,611 2,734
vehnajauhol _20%_30min2 4.1.2019 1679,926 2,962
vehndjauhol 20%_30min3 4.1.2019 1846,739 3,201
End Batch 4.1.2019 4.1.2019
Average: 4.1.2019 (F) 1689,759 2,966
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Liite 3

6 (10)
Vehnégjauho 1 20 % (4 vrk)
Test ID Batch Force 1(g) [Force 2 (kg)
Start Batch 07.01.2019 7.1.2019
vehndjauhol 20%30minl 7.1.2019 1365,938 2,984
vehndjauhol 20%30min2 7.1.2019 2019,831 3,699
vehndjauhol 20%30min3 7.1.2019 1938,909 3,486
End Batch 07.01.2019 7.1.2019
Average: 07.01.2019 (F) 1774,892 3,39
Force (_kg) None
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Liite 3

7 (10)
Kaurajauho 1 10 % (1 vrk)
Test ID Batch Force 1(g) [Force 2 (kg)
Start Batch 4.1.2019 4.1.2019
kaurajauhol_10%_30minl 4.1.2019 1062,761 1,651
kaurajauhol_10%_30min2 4.1.2019 954,412 1,574
kaurajauhol_10%_30min3 4.1.2019 1041,207 1,702
End Batch 4.1.2019 4.1.2019
Average: 4.1.2019 (F) 1019,46 1,642
Force1[ksg)
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Liite 3

8 (10)
Kaurajauho 1 10 % (4 vrk)
Test ID Batch Force 1(g) [Force 2 (kg)
Start Batch 07.01.2019 7.1.2019
Kaurajauhol 10%30minl 7.1.2019 1124,738 1,935
Kaurajauhol_10%30min2 7.1.2019 1197,555 1,992
Kaurajauhol_10%30min3 7.1.2019 1026,812 1,773
End Batch 07.01.2019 7.1.2019
Average: 07.01.2019 (F) 1116,368 1,9
Force (kg) None
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Liite 3

9 (10)
Kaurajauho 1 20 % (1 vrk)
Test ID Batch Force 1(g) [Force 2 (kg)
Start Batch 4.1.2019 4.1.2019
Kaurajauhol_20%_30minl 4.1.2019 1308,117 2,081
Kaurajauhol 20% 30min2 4.1.2019 1179,736 2,037
Kaurajauhol 20%_30min3 4.1.2019 1153,914 1,973
End Batch 4.1.2019 4.1.2019
Average: 4.1.2019 (F) 1213,922 2,031
Force (kg) None
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Kaurajauho 1 20 % (4 vrk)

TestID Batch Force 1(g) [Force 2 (kg)
Start Batch 07.01.2019 7.1.2019
Kaurajauhol 20%30min1 7.1.2019 1521,607 2,527
Kaurajauhol_20%30min2 7.1.2019 1677,81 2,916
Kaurajauhol 20%30min3 7.1.2019 1463,274 2,417
End Batch 07.01.2019 7.1.2019
Average: 07.01.2019 (F) 1554,23 2,62
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