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Tyon paatavoitteena oli luoda kuluttajalle helposti toteutettava kuivattua vehnahapanjuurta
sisaltava pataleipadseos. Tyo jakautui neljdan vaiheeseen: ruokitun hapanjuuren tilavuusseu-
rantaan, tuorehapanjuuren mikrobimaaramuutoksien analysointiin, kuivatun hapanjuuren
analysointiin sekéa selvitystydhon koskien kuivajuuren toimivuutta leipataikinassa.

Tuorehapanjuuren mikrobimaarien muutoksia tutkittiin fermentaation edetessa tilavuuden
muutoksina seka pH- ja happolukumittauksin. Tilavuuden muutokset ja happolukutulokset
olivat loogisia. Sen sijaan naytteiden pH:ssa tapahtui ennalta odottamaton muutospiikki no-
peimman tilavuuskasvun jalkeen, jolloin happamuus vahentyi hetkellisesti.

Aistinvaraisen seurannan ja analyysien pohjalta tydssa paadyttiin kuivaamaan tuorehapan-
juuri, jonka ruokinnassa kaytettiin suhdetta 1:3:3. Suhdeluvussa ensimmainen luku kertoo
tuorehapanjuuren maaran, toinen jauhojen osuuden ja kolmas veden maaran. Kuivatettavia
eria otettiin fermentaation eri vaiheista, jolloin nahtiin kuivaushetken vaikutus kuivajuuren
mikrobipitoisuuksiin. Kuivatuille hapanjuurille tehtiin heratysruokinnan jalkeen toinen ruokinta,
jonka yhteydessa analysoitiin jalleen mikrobimaarien muutoksia fermentaation edetessa.
Aistinvaraisen seurannan ja analyysituloksien pohjalta hapanjuuri paatettiin kuivaa, kun tuo-
rehapanjuuren tilavuus oli kasvanut noin ¥ maksimitilavuuteen nahden.

Pataleivan tuotekehitysprosessi koostui padosin kahdesta reseptimallista. Ensimmaisessa
reseptissa kuivajuuri yhdistettiin suoraan leipataikinaan. Taikinakokeiden pohjalta kuitenkin
todettiin, etta hapanjuuri ei liuennut taydellisesti, mika johti alikehittyneeseen leipdan. Tulos-
ten perusteella prosessia paadyttiin pidentdmaan kuivatun hapanjuuren heratysruokinnan
verran. Heratysruokinnassa valmistettiin kuivajuurta, vehnéjauhoa, vetta ja sokeria sisaltava
esitaikina, jota fermentoitiin 48 tuntia. Taman jalkeen esitaikinaan lisattiin loput leipataikinan
raaka-aineet ja taikinaa kohotettiin yon yli. Taman mukaisella menetelmalla paistettiin kuusi
koeleipaa ja kaikkien leipien rakenteet koettiin onnistuneiksi.
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The main goal of the thesis was to create a flour mix for no-knead bread with wheat flour and
dried sour dough starter. The work was divided into four different phases: volume changes of
sour dough starter, changes in microbe amounts at different fermentation stages, analysis of
the dried sour dough starter and examination of how the dried starter functions in bread
dough.

Microbial changes were studied by volume changes, pH values and acid number measure-
ments. According to the results, volume changes and acid numbers were logical whereas the
pH results showed that after the fastest volume growth the acidity decreased. After sponta-
neous pH changes, the samples continued to acidify.

Based on the sensory observations and analysis, the sour dough starter was dried by feeding
it in the ratio of 1:3:3. The first ratio tells amount of sour dough, the second number tells
amount of flours and the last number tells amount of water. During the volume growth, dried
samples were taken at different fermentation stages to show the effects of drying on the mi-
crobe content of the starter. After the first feeding the dried starter was fed once more and
the microbe amounts were analysed again. Based on the results, the starter was decided to
be dried when the volume had grown to about % of the maximum volume.

The product development process of the no-knead bread consisted of two recipe models. In
the first recipe, the dried sour dough starter was combined straight with the bread dough.
Based on the dough tests, it was found out that the dried starter did not dissolve perfectly and
the dough did not rise enough. The process was lengthened by one extra feeding, where the
dried starter, wheat flour, water and sugar were mixed together, and fermented for 48 hours.
After that, the rest of the bread dough ingredients were added and the dough was let to rise
in room temperature overnight. By using this method, six test breads were baked. The tex-
tures of the breads were successful.

Keywords: sour dough, microbe, drying, wheat, bread
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1 JOHDANTO JA TYON TAVOITTEET

Tyo6n toimeksiantajana on Vihdissa toimiva pieni paikallinen hapanjuurileipomo Helmi Bakery.
Yrityksen tuotevalikoima koostuu hapanjuurella leivotuista vehna- ja ruispohjaisista leivonnai-
sista. Hapanjuuri on ruuanlaitossa nouseva trendi, mika ilmenee kuluttajien nousevana ky-
syntana hapanjuurituotteita kohtaan. Toimeksiantajan mukaan leivan kuiva-aineseokselle on
ollut kysyntaa. Helmi Bakerylla ei ole talla hetkella tuotevalikoimassaan tuotteita, joihin olisi
hyoédynnetty kuivajuurta. Kuivajuuri antaa toimintaan paljon joustavuutta ja mahdollisuuksia

sen stabiilina pysymisen vuoksi.

Taman tyon tavoitteena oli kehittd& kuluttajalle valmis kuiva-aineseos pataleivan valmistami-
seen. Kuiva-aineseos pitdd sisallaan jauhot ja kuivatun hapanjuuren. Tydssa tuli selvittaa
kuivatun hapanjuuren soveltuvuutta, toimivuutta, tasalaatuisuutta ja aktiivisuutta leipataiki-

nassa.

Ennen hapanjuuren kuivausta selvitettiin kuivaukselle optimaalisin ajankohta hapanjuuren
kasvun vaiheesta. Selvityksissa havainnoitiin tilavuuden muutoksia kasvun aikana. Tilavuus-
seurannan liséksi analysoitiin mikrobimé&arien muutoksia pH:n ja happoluvun avulla. Yhdis-
tamalla tulokset mikrobim&arien muutoksista ja aistinvaraisesti tehdyista tilavuusseurannois-
ta, saatiin selville kuivaukselle optimaalisin ajanhetki. Hapanjuuri kuivattiin, heratettiin ja sitéa

ruokittiin.

Myds ruokitun kuivajuuren mikrobiaktiivisuutta selvitettiin tilavuuden, pH:n ja happoluvun
avulla. Kun kuivajuuri koettiin aktiiviseksi ja toimivaksi, alettiin suunnitella pataleivan resep-
tikkkaa. Kuivajuuren toimivuutta ja aktiivisuutta kehitettiin, kunnes lopputuloksena oli tekstuu-

riltaan halutunlainen pataleipa.



2 LEIPAA VEHNAHAPANJUURELLA

2.1 Vehnataikinan raaka-aineet

Leipataikina koostuu jauhoista, vedesta, suolasta ja aktiivisesta vehnahapanjuuresta. Raaka-
aineiden maaria voidaan kasitella leipurin prosentein tai raaka-aineen mééaraa suhteessa tai-
kinan kokonaispainoon. Jauhojen ja nesteen maara vaihtelevat kaytettavan jauholaadun mu-
kaan. Taysjyvajauhot tarvitsevat korkeamman nestepitoisuuden verraten hienojakoisiin ydin-
vehnajauhoihin. Keskimaarin jauhojen osuus koko taikinan painosta on noin 50-55 %. Vas-
taavasti nesteen osuus on 35-38 %, suolan 1 % ja aktiivisen vehn&hapanjuuren osuus noin
10 %. (Kuusela, [viitattu 30.6.2021].)

Perusraaka-aineiden ohella voidaan kayttaa lisdna myods muita raaka-aineita, kuten maustei-
ta, siemenia tai erilaisia myllytuotteita. Erityisesti siemenien tai karkeampien myllytuotteiden
kanssa tulee ottaa huomioon, ettéd ne vaikuttavat leivan rakenteen ilmavuuteen ja tilavuuteen
heikentavasti. (Hui ym. 2012, 484.)

2.1.1 Vesi

Neste on monen taikinan perusta, jonka maarad muuttamalla voidaan vaikuttaa muun muas-
sa taikinan kasiteltdvyyteen ja lopputuotteen rakenteeseen. Hapanjuuressa veden maaralla
ja sen lampédtilalla on vaikutusta moniin asioihin, kuten k&aymisnopeuteen, happamuuteen,

makuun seka hapanjuuren muihin ominaisuuksiin. (Mustonen ym. 2015, 87.)

Veden méaaran ja lampdtilan lisaksi myds sen laatuominaisuuksilla, kuten pH:lla ja klooripitoi-
suudella, on vaikutusta hapanjuuren ominaisuuksiin. Lahtokohtaisesti Suomen vesijohtovesi
sisaltda pienia pitoisuuksia fluoria ja klooria. Kloorilla pyritaan ehkéisemaan vesiputkistojen
mikrobikasvua, jolloin se vaikuttaa myods hapanjuuren mikrobikantaan heikentavasti. Hapan-
juurta ajatellen haitallisia halogeeneja on mahdollista haihduttaa nesteesta esimerkiksi keit-

tamalla tai seisottamalla vetta vuorokauden ajan. (Kuusela 2018, 25.)



Veden laadussa ja halogeenien pitoisuuksissa on alueellisia eroja. Vertailtaessa Seinajoen ja
Vihdin veden laatua huomattiin, etté klooripitoisuudessa on eroja. Seindjoen energian (2022)
mukaan veden kokonaiskloorin maéara Seingjoen alueella on <0,13 mg/l kun vastaava arvo
Vihdin vesijohtovedessa on 19-31 mg/l (LUVYLab 2021). Téassa tydssa kaytettiin Seinajoen
hanavetta, jota ei keitetty tai seisotettu.

Vedelld on keskeinen rooli taikinassa myos liuottimena ja kemiallisten reaktioiden kaynnisté-
janéd. Veden ja jauhojen yhdistyessa viljan entsyymit ja mikrobit aktivoituvat kaynnistaen fer-
mentaation ja hydraation. Hydratoitumisessa jauhojen molekyylit imevat vettd, jolloin proteii-
nien vettyessa vesi muodostaa oman rakenteen gliadiinien ja gluteniinien ymparille. Tallgin

proteiinit liittyvat toisiinsa sidoksilla muodostaen sitkoverkostoa. (Salovaara ym. 2017, 84.)

Hydratoitumisessa jauhojen proteiinit hyddyntavat vetta jopa neljasosan vesimaarasta ja pen-
tosaanit eli ravintokuidut oman osuutensa. Myo6s jauhojen rikkoutuneet tarkkelyspartikkelit
ovat erittéin imukykyisia ja saattavat kayttda vedesta neljasosan. Jaljelle jaanyt imeytymatodn
nesteosuus sitoutuu makromolekyyleihin tai jaa vapaaksi vedeksi. (Salovaara ym. 2017, 84.)
Proteiinien vettyminen ja turpoaminen on tarkeaa, silla paiston aikana niihin sitoutunut vesi

vapautuu tarkkelyksen kayttoon, joka liisterdityessaan luo leivalle rakenteen. (Meira 2020.)

Vesi toimii taikinassa vesiliukoisten ainesosien liuottimena (Meira 2020). Veden toimivuus
liuottimena johtuu osittain sen poolisuudesta. Veden elektronitiheyden jakautumisen vuoksi
silla on negatiivisesti ja positiivisesti varautuneet paat. Pooliset nesteet ovat lahtokohtaisesti
erinomaisia liuottimia muille poolisille aineille, kuten esimerkiksi suoloille. (Salovaara ym.
2017, 20.)
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2.1.2 Vehnajauhot

Vehnan proteiini on leipojalle yksi tarkeimpid ominaisuuksia. Vehngjyvan ydin koostuu suu-
rimmalta osin tarkkelyksesta ja proteiinista, minka vuoksi vehnalla on parhain ja ainutlaatuisin

sitkonmuodostumiskyky (Salovaara ym. 2017, 50.)

Proteiineista muodostuu gluteeniverkosto eli sitko. Sitko on taikinalle tukiranka, joka luo mas-
saan venyvyytta, elastisuuta ja notkeutta. (Wood, Hammes & Ganzle 1998, 176.) Vehnapro-
teiinien muodostama sitko pidattaa hapanjuuren mikrobien ja villihiivojen muodostamaa hiili-
dioksidia gluteeniverkostoon mahdollistaen taikinan kohoamisen (Proteiinit, [viitattu
10.7.2021)).

Viljan proteiineja voidaan luokitella niiden liukoisuuden mukaan. Vehnan sitkoproteiinit ovat
veteen liukenemattomia prolamiineja eli gliadiineja ja gluteniineja. (Proteiinit, [viitattu
10.7.2021].) Tyypillisessa vehnalajikkeessa saattaa olla jopa 40 erityyppista gliadiinia (Kuu-
sela, [viitattu 30.6.2021]).

Gluteniinit sen sijaan jakautuvat kahteen tyyppiin molekyylipainon perusteella. Korkean mo-
lekyylipainon omaavat gluteniinit lisdavat taikinan vahvuutta ja luovat elastisuutta, kun taas
matalan molekyylipainon omaavat gluteniinit lisdavat viskositeettia eli massan virtausvastus-
ta. (Hui ym. 2012, 841.) Kuvioon 1 on selkiytetty gluteeniproteiinien jaottelu. Gluteeniproteii-
nien lisdksi vehndssa on noin 15 % myo6s muita proteiineja, kuten albumiineja, globuliineja,

peptideja ja aminohappoja (Cargill, [viitattu 22.2.2022]).

‘ Gluteeniproteiinit |

—
T
e
S | .

| -

w-gliadiinit | ‘ a-gliadiinit | | y-gliadiinit | | Alhzinen malekyylipaing xorkea molekyylipaing
T / o [
~ o |
. / —

[ |

Pralamiinit, jotka eivit Rikkipitoiset prolamiinit
sisalla rikkia Alhainen molekyylipaing Korkean

molekyylipainon
Keskitason

omaavat prolamiinit
mclekyylipaino

Kuvio 1. Gluteeniproteiinit (mukaillen Airaksista 2009, 23).
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Ydinvehngjauhoilla on paras sitkonmuodostamiskyky niiden korkean proteiinipitoisuuden

vuoksi. Ydinvehn&jauhojen lisdksi myllytyksessa syntyy kuitenkin useita erilaisia myllytystuot-

teita, kuten leseita ja alkioita. Leseet ja alkiot sisaltavat paljon kivennaisaineita, vitamiineja ja

kuitua (kuva 1). Niiden leipoutumisominaisuudet ovat kuitenkin huonot, silla kuitu heikentaa

sitkon muodostumista. (Salovaara ym. 2017, 50.)

a) Aleuronikerros

LESE
(1015 %)

Nukka * Liukenematon ja
Vako - liukoinen kuitu
* Proteiinit
JAUHOYDIN - * Fenoliset hapot
(80-85 %) * E- ja Bvitamiini
* Tarkkelys * Mineraalit
* Proteiinit * Fytiinihappo
* Entsyymit
b) Siemenkuori
* Alkyvliresorsinolit
\“‘"‘) + €) Hedelmascinit
(2-3 %) s
* Liukenematon
* Rasvat kui
ooy witu
* Antioksidantit

* Evitamiinit
* Bvitamiinit
* Mineraalit

Kuva 1. Jyvan rakenne (Remadnia ym. 2015).

* Fenoliset hapot

Jyvan monipuolinen kayttdaste tuo kuitenkin runsautta leivan ravitsemuksellisuuteen, silla

kuorikerrosten maara on suoraan verrannollinen esimerkiksi kuidun, kivennaisaineiden ja

vitamiinien maaraan. Taulukkoon 1 on koottu vehnan eri jauhotyyppien ravintoarvoja.

Taulukko 1. Eri jauhojen ravintoarvoja (mukaillen Salovaaraa ym. 2017, 41, 51).

Ydinvehna- Taysjyvavehna-

Erikoisvehna-

Hiivaleipavehna-

jauho jauho jauho jauho
Proteiini 13 % 12-14 % 13 % 14 %
Rasva 1% 3% 2% 25 %
Tarkkelys 84 % 67-70 % 73 % 67 %
Kivennaisaineet 0,6 % 2% 0,5% 1%
Ravintokuitu 3% 10-13 % 3% 6 %
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Tassa tyossa kaytettiin Morby Gardin Quarna -lajikkeellista luomuvehngjauhoa. Quarna on
kevatvehnd, jonka jyvd omaa yleensa keskimaaraista korkeamman proteiinipitoisuuden ver-
raten muihin vehnélajikkeisiin. Ruokaviraston viljan laatuseurannan mukaan Quarnan proteii-
nipitoisuus on ollut vuonna 2021 15,1 %. (Ruokavirasto 2021, 24.)

Tutkimuksessa kaytettavan jauhoeran laatuominaisuuksia analysoitiin NIR analysaattorilla.
Analysoinnissa mitattiin jauhojen tuhkapitoisuutta, proteiinipitoisuutta seka kuiva- ja markag-
luteenin maaraa. Mittauksia tehtiin yhteensa kahdeksan. Mittaustulokset seké tuloksien kes-
kiarvot ja keskihajonnat on koottu litteeseen 1. Kaytettyjen vehnajauhojen keskiarvolliseksi
proteiinipitoisuudeksi saatiin NIR -analyysilla 11,51 %, joka on Quarnavehnélle tyypillista al-

haisempi pitoisuus.

Jauhotyyppi vaikuttaa lopputuotteen ravintoarvojen lisdksi myds hapanjuuren mikrobistoon,
silla jyvan kuori siséltdd endospermia korkeammat pitoisuudet kivennaisaineita, ravintoaineita
ja mineraaleja. Korkea kivennaispitoisuus edistdd osaltaan hapanjuuren mikrobien lisaanty-
mista ja aktiivisuutta, jolloin my6s aineenvaihdunnan tuotteita syntyy enemmaén. (Kuusela,
[viitattu 30.6.2021].) Hapanjuuren mikrobiston aktivoitumiseen ja runsauteen voidaan vaikut-
taa jauhotyypin lisaksi myos jauhojen luonnonmukaisuudella. Mita vahemman jauhoja on ka-
sitelty, sitd runsaampi niiden luontainen mikrobi- ja hiivakanta on. (Kuusela 2018, 23.) Jauho-

jen merkitysta fermentaatiossa on kasitelty tarkemmin luvussa 2.2.

2.1.3 Hapanjuuri

Hapanjuuri on veden ja jauhojen seos, jossa viljan mikrobit ja villihiivat kaynnistavat fermen-
taation. Fermentoitumista tapahtuu hapanjuuressa enimmakseen maitohappobakteerien ja

villihiivojen toimesta vah&happisissa olosuhteissa. (Hui ym. 2012, 841-843).

Woodin ym. (1998, 204) mukaan hapanjuuret voidaan jaotella kolmeen luokkaan. Ensimmai-
seen luokkaan kuuluvat perinteiset hapanjuuret, joiden mikrobifloora kehittyy ja kasvaa ruo-
kintojen avulla. Toisen luokan juuret sisdltavat usein leivinhiivaa, jonka avulla prosessi no-
peutuu ja lopputulos saadaan tasalaatuisemmaksi. T&méan tyyppisten juurten nimityksessa on
tarkeda huomata, etta kyse ei ole hapanjuurista. Mikali veden ja jauhojen seokseen lisataan
teollista hiivaa, kaytetddn termia juuri (Hui ym. 2012, 495-496). Luokitukseen kolme sijoite-

taan kaikki kuivatut juuret ja hapanjuuret (Wood ym. 1998, 204).
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Kun hapanjuuri halutaan luoda ensimmaisen kerran, hyddynnetaan spontaania fermentaatio-
ta. Spontaanissa fermentaatiossa vesi ja jauhot jatetddn huoneenlampd6n muutamaksi pai-
vaksi, jolloin viljan mikrobit kaynnistavat fermentaation. (Hui ym. 2012, 496.) Viljan entsyymit
sen sijaan alkavat hajottaa polysakkarideja kaymiskykyisiksi hiilihydraateiksi ja mikrobien
kayttoon proteiineja aminohapoiksi (Hui ym. 2012, 841-843). Spontaaniin kadynnistamiseen
kaytetddn usein korkean itdmisasteen omaavaa jauhoa, kuten ruisjauhoa, jolloin jauhojen
korkea entsyymipitoisuus luo fermentaatiolle hyvéat lahtokohdat. Spontaanisti kaynnistetyssa
hapanjuuressa vallitsevat usein homofermentatiiviset maitohappobakteerit, Lactobacillus ja
Pediococcus. Mikali fermentoitunutta hapanjuurta ei ruoki toistamiseen, sen toimintavarmuus
leivonnassa on epéavarma ja se tuottaa makuprofiiliitaan kdyhia lopputuotteita. (Hui ym. 2012,
496.)

Toinen tapa kaynnistaa hapanjuuri on kayttaa emojuurta, joka pohjautuu spontaaniin fermen-
taatioon. Emojuuri voidaan ottaa fermentoituneesta veden ja jauhojen seoksesta tai leipa-
taikinasta. Emojuurta kayttamalla hapanjuuren aineenvaihdunta pidetaan aktiivisena ruokki-
malla emojuurta paivittain jauhoilla ja vedella. Saanndllinen ruokinta ja vakaat olosuhteet pi-

tavat myods mikrobikannan vakaampana vuosikymmenien ajan. (Hui ym. 2012, 496.)

Kolmas tapa kaynnistéaa juuri on kayttaa maariteltyja maitohappokantoja tai hapatteita. Talléin
puhutaan luokan kaksi juurista, silla aloituksessa voidaan kayttda esimerkiksi pakastekuivat-
tua maitohappokantaa tai maitohapon ja villihiivojen sekoitusta. Kaytetyimpid maitohappo-
kantoja ovat Lactobacillus plantarum, L. sanfranciscenss ja L. pontis. Hiivana kaytetaan usein
Saccharomyces cerevisiae — kantaa, joka on yleisin leivan kohotuksessa kaytetty yksisolui-
nen sienilajike. (Hui ym. 2012, 497.) Kayttamalla maariteltya ja tunnettua aloituskantaa, voi-
daan juurta kontrolloida ja sdadella helpommin. (Hui ym. 2012, 496.)
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Hapanjuuren ominaisuuksiin vaikuttavat kaiken kaikkiaan hapatuksessa kehittyva mikrobi-
floora, jauhojen laatuominaisuudet, nesteen maara seka erinaiset parametrit, kuten l[ampaotila
ja fermentoitumisaika (Chavan & Chavan 2011). Jauhojen laatuominaisuuksilla voidaan vai-
kuttaa suurelta osin hapanjuuren aktiivisuuteen seka sen mikrobikasvustoon. Kuten luvussa
2.1.2. mainittiin, hapanjuuren aktiivisuuteen vaikuttaa muun muassa jauhatustyyppi. Ydin-
vehnajauhot ovat entsyymikdyhempia verraten esimerkiksi taysjyvajauhoihin (Kuusela, [viitat-
tu 30.6.2021]). My6s viljan sakkaroosipitoisuudella on vaikutusta hapanjuuren aktiivisuuteen,
silla glukoosi ja fruktoosi ovat mikrobien sek& hiivojen ravintoa (Chavan & Chavan 2011).
Vehnajauhojen sakkaroosipitoisuus vaihtelee normaalisti 0,8-1,6 % valilla (Wood ym. 1998,
176). My0s satokaudella on vaikutusta jauhojen laatuominaisuuksiin.

Hapanjuuren nestepitoisuus maarittdd massan kiinteytta, fermentoitumisaikaa seka happojen
muodostumissuhdetta. Korkean nestepitoisuuden omaava lieva hapanjuuri fermentoituu no-
peammin ja siind muodostuu enemman maitohappoja. Paksussa hapanjuuressa sen sijaan
fermentointi ottaa enemman aikaa ja se on suotuisampi etikkahappojen muodostumiselle.
(Chavan & Chavan 2011.)

Hapanjuuren ominaisuuksia fermentaation eri vaiheissa voidaan tarkastella muun muassa
pH:n, happoluvun ja aistinvaraisten arvioiden avulla. pH:n avulla voidaan seurata happamoi-
tumista ja sen nopeutta. Happoluku kertoo hapanjuuren kokonaishappojen méaran. Fermen-
taation edetessd pH laskee ja happoluku nousee, muutokset johtuvat kasvavasta mikrobi-
maarastd sekd mikrobien metaboliassa muodostuvista hapoista. Fermentoituneelle veh-
nahapanjuurelle tyypillinen pH on 3,4-4,5. (Chavan & Chavan 2011.) Vehnéaraskin happoluku
vaihtelee valilla 8-13. Kayttamalla matalamman sakoluvun omaavia jauhoja, happoluku voi
olla jopa 22. (Piispanen 2012, 10.)

2.1.4 Suola

Natriumkloridilla eli suolalla on tarked merkitys leivdn makuprofiilissa, mutta silla on vaikutus-
ta myos leivonnan teknologisiin ominaisuuksiin ja sailyvyyteen. Ruokaleivan keskim&arainen

suolapitoisuus on 0,9-1,3 % (Salovaara ym. 2017, 66, 70.)
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Suola liukenee veteen positiivisena natriumionina seka negatiivisena kloridi-ionina. lonit neut-
raloivat valkuaisaineiden sahkovarauksia. Sahkodvarauksen neutraloituessa proteiinirihmat
lahentyvat toisiaan seké proteiinikimppujen ja molekyylien rakenne tiivistyvat lujittaen sitkoa
(kuvio 2) (Hopia 2014.) Tama lisdd samalla myds taikinan sekoitustarvetta, jotta proteii-
nisaikeiden maksimaalinen vuorovaikutus saavutetaan. (Salovaara ym. 2017, 69.) Tiivistynyt
ja lujittunut sitkoverkko kestdd paremmin kaasun muodostuksesta aiheutuvan paineen. (Gle-
zer [viitattu 8.6.2021]).

N
B &
¢

Kuvio 2 Suolan vaikutus sitkoproteiineihin (mukaillen Salovaaraa ym. 2017, 68).

\ £

Suola vaikuttaa valkuaisaineisiin eli proteiineihin myds hidastaen sitkon kehittymista. Suolan
liuetessa nesteeseen, vesimolekyyleja jaad vahemman, jonka vuoksi proteiinien turpoaminen
ja liukeneminen hidastuu. (Hopia 2014.) Suola siis seka lujittaa sitkoa etté hidastaa sen muo-

dostumista.

Kuten edella tuli ilmi, suola sitoo kayttoonsa vetta. Talldin esimerkiksi hiivoille jaavan veden
osuus vahenee, mika hidastaa kohoamista. Suolapitoisuuden ollessa 2,5 % jauhojen painos-
ta, nostatusaika saattaa pidentya jopa 40 % verraten taysin suolattomaan taikinaan. (Salo-
vaara ym. 2017, 69-70.) Tutkimuksissa on kuitenkin todettu, ettéd mikali suolan osuus on jau-
hojen painosta alle 2 %, sen hidastava vaikutus kohoamiseen on vain 9 % (Glezer, [viitattu
8.6.2021]). Vaikka suola hidastaa kohoamista ja sitkon muodostumista, kaasun tuoton maa-
ran on kuitenkin todettu olevan lahes sama riippumatta siitd, kaytetaanko taikinassa suolaa

vahan vai ei lainkaan. (Glezer, [viitattu 8.6.2021].)
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Suolan sitoessa vesimolekyyleja itseensda se muuttaa vetta mikrobeille soveltumattomaan
muotoon. Talldin veden aktiivisuus pienenee ja haitallisten mikrobien kasvu rajoittuu paranta-
en leivan sailyvyyttad. (Ruokatieto, [viitattu 8.6.2021].) Salovaaran (2017, 70) mukaan suola-
ton leipa homehtui neljantend paivana, kun runsassuolainen leipa sailyi homevapaana seit-

seméan vuorokautta.

Teknologisten ominaisuuksien ja sailyvyyden liséksi suola vaikuttaa kypséan leivan rakentee-
seen myonteisesti. Salovaaran leivan suolakokeessa on selvinnyt, etta suolapitoisuus ei vai-
kuta leivan pehmeyteen, mutta sen sijaan murenevaisuuteen suolalla on vaikutusta. Suolaton
leip& on rakenteeltaan haperoisempi ja murenevaisempi. (Salovaara ym. 2017, 70.) Suola
auttaa siis huokoisen ja ilmavan leivan muodostumisessa (Leivan raaka-aineet, [viitattu
8.6.2021]). Suolattoman leivan murenevaisuus johtunee osittain my6s suolattoman taikinan

heikommasta sitkonmuodostumiskyvysté ja sen aiheuttamasta lopputekstuurista.

2.2 Fermentaatio

Fermentaatio eli hapatus on prosessi, jossa mikrobit ja villihiivat tuottavat metabolian eli ai-
neenvaihdunnan tuotteita (Kimbell 2017, 18). Metaboliassa muodostuu muun muassa happo-
ja, jotka happamoittavat fermentoitavaa tuotetta. Hapanjuurileivan kdyminen on heterofer-
mentatiivista, silla siind muodostuu useampia lopputuotteita, kuten alkoholia, maitohappoa ja
hiilidioksidia (Kimbell 2017, 18.)

Fermentaatio alkaa, kun vilja ja vesi yhdistetdéan. Vesi kaynnistaa viljan entsyymeissé reakti-
oita, jolloin esimerkiksi tarkkelys ja sokerit alkavat pilkkoutumaan. Viljan amylaasi- ja mal-
taasientsyymit pilkkovat sokereita, monimutkaisia tarkkelyksia seka maltoosia yksinkertai-
simmiksi sokereiksi siten, ettéd mikrobit pystyvat hydodyntamaan niitd ravinnokseen. Hiiva tuot-
taa invertaasin, joka on sakkaroosia pilkkova entsyymi. Sakkaroosin pilkkoutumisen mydéta
vapautuu glukoosia, fruktoosia ja zymaasia. Zymaasi alkaa fermentoimaan sokeria tuottaen

hiilidioksidia ja etanolia. (Stuyf ym. 2017.)
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Fermentoitumisen nopeuteen ja mikrobikantaan vaikuttaa merkittavasti lampdétila. Yleisesti
hapanjuuren fermentointilampdétila on +25-30 °C. Fermentaatio nostaa juuren lampdétilaa 6-8
°C mikali lampdtilaa ei ole termostaatin avulla sdadetty muuttuvaksi. Lampdétilan luonnollinen
nousu johtuu mikrobien kasvusta ja aineenvaihdunnassa syntyneiden happojen muodostumi-
sesta. Korkeampi lampdtila (+30-35 °C) nopeuttaa fermentaatiota ja lopullinen pH saavute-

taan aiemmin. (Stuyf ym. 2017.)

Fermentaatio on merkittdvassa roolissa leivan makuprofiilin kehittymiseen. Maussa merkitta-
vimmat yhdisteet ovat happoja, alkoholia seka karbonyyleja, kuten estereita eli hapon ja al-
koholin kondensaatiotuotteita. Maun kehittymiseen vaikuttavat ulkoiset olosuhteet ja -tekijat
seka erilaiset mikro-organismit. On tutkittu, ettd homofermentatiivinen maitohappobakteeri
tuottaa maitohappoa glykolyysin kautta, kun taas heterofermentatiivisessa kaymisessa kehit-

tyy maitohapon lisaksi hiilidioksidia, etikkahappoa seké alkoholia. (Hui 2012, 483.)

Hapanjuurileivonnassa hyddynnetéaan usein taikinan kylmakohotusta, jolloin fermentaatio hi-
dastuu. Kylmakohotukseen optimoidun taikinan laadun tulisi pysya hyvana jopa kolmen vuo-
rokauden ajan edellyttéden, etta sailytyslampdétila on riittavan alhainen. Kylmékohotus antaa

taikinan kayttdajalle joustavuutta ja rikastaa lopputuotteen makuprofiilia. (Struyf 2017, 851.)

Vaikka pitkaan kehittyvassa taikinassa entsyymit ehtivat toimimaan enemman, ongelmaksi
saattaa kuitenkin muodostua villihiivojen yliaktiivinen aineenvaihdunta eli likakohoaminen.
Liikakohoamisessa proteaasit pilkkovat proteiineja luoden erindisia laatuvirheitd heikentaen
taikinan ja leivan rakennetta. (Struyf ym. 2017, 858.) Pitkassa kohotuksessa myos fermen-
taatiossa syntyneet hapot alkavat tietyssa vaiheessa hajottamaan sitkoverkostoa ja taikinan
rakennetta (Kuusela 2018, 197). Happopitoisuuden kasvaessa liian suureksi, se alkaa vaikut-
tamaan myos amylaasiaktivisuteen laskevasti, mikd on ei-toivottu reaktio vehnétaikinoille.
(Wood ym. 1998, 206).

Hidas fermentaatio kylmakohotuksessa edesauttaa kuitenkin erindisten terveyshyotyjen li-
sdantymistd. Viljan suoja-aineena toimiva fytiinihappo pitdd jyvan kivenndisaineet, kuten ku-
parin, raudan, kalsiumin ja sinkin imeytymattdmassa muodossa. Maitohappobakteerien tuot-
tama fytaasientsyymi hajottaa fermentaation aikana viljan fytiinihappoa, jolloin kivennaisai-

neet muuttuvat imeytyvadn muotoon. (Kuuseja, [viitattu 30.6.2021].)
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Taysjyvavilja ja ruis sisaltavat runsaasti fruktaaneja, jotka ovat ruoansulatusentsyymeille re-
sistentteja oligosakkarideja eli hiilihydraatteja. Hapanjuuri kykenee hajottaa myds fruktaaneja

vatsalle hellavaraisempaan muotoon. (Kuuseja, [viitattu 30.6.2021].)

2.3 Sitko

Sitko koostuu vehnan sitkoproteiineista, gliadiineista ja gluteniineista. Veden avulla jauhojen
proteiinit liukenevat veteen ja alkavat hydratoitumaan. Hydratoituessa proteiinit muuttuvat
tahmeiksi ja muodostavat tarkkelysta sisaltavan elastisen verkoston. Verkoston venyessa

littymakohtiin muodostuu kalvoja. (Salovaara ym. 2017, 84-87.)

Proteiinit ovat valkuaisaineita, jotka koostuvat aminohapoista ja niiden valisistd peptidisidok-
sista muodostaen aminohappoketjuja. Aminohapoissa taasen on aminoryhméa sekad kar-
boksyyliryhma liittyneena samaan hiiliatomiin. Viljat sisaltavat inmiselle valttamattdmien ami-
nohappojen lisdksi myos useampia muita aminohappoja. Taysjyvavehnassa on aminohapois-

ta eniten glutamiinihappoa (33 %) seka proliinia (14 %). (Salovaara ym. 2017, 33, 89.)

Kuvioon 3 on yksinkertaistettu pallomaisten gliadiinien ja nauhamaisten gluteniinien assosioi-
tumista keskenaan gluteeniksi. Gluteeni on moniproteiinillinen makropolymeeri, jota hallitse-
vat hydrofobiset aminohapot, kuten esimerkiksi glutamiini. Hydrofobisilla aminohapoilla, kuten
edellda mainitulla glutamiinilla on kyky muodostaa vetysidoksia proteiinisaikeiden valille. (Kuu-
sela, [viitattu 30.6.2021].) Hydrofobisten aminohappojen ja vetysidoksien liséksi proteiinien
yhdistyessa muodostuu paljon myds muita sidoksia, kuten disulfidisidoksia. Muodostuvien

sidoksien vaihtoreaktiot luovat sitkoverkostoa. (Salovaara ym. 2017, 87—89.)
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GLUTEMIINI GLIADIMI

Kuvio 3 Sitkoproteiinien assosioituminen (mukaillen Salovaaraa ym. 2017, 87).

Taikinan vaivaaminen ja sen yhteydessa sitkoverkostoon sitoutuva ilma lisaa ja vahvistaa
kemiallisia proteiinien valisia sidoksia. Sidoksien lisdéntyessa myo6s sitkoverkosto vahvistuu.
(Crosby |[viitattu 9.6.2021].) Hiiva ei muodosta taikinaan itsessaan kaasurakkuloita vaan ilma-
kehasta sitkoverkostoon sitoutuva typpi muodostaa kohoamisessa tarvittavien kaasurakku-
loiden aihioita, jotka myohemmin toimivat myds nukleaatiokohtina. Hiivan muodostama hiili-
dioksidi sitoutuu sitkoon typen muodostamiin rakkuloihin kasvattaen niiden tilavuutta ja kohot-

taen taten taikinaa. (Salovaara ym. 2017, 12.)

Vahva sitko aikaansaa tilavan ja pienihuokoisen leivan. Sitkon aikaansaamalla rakenteella on
todettu olevan vaikutusta myds sailyvyyteen. Salovaaran (2017, 12) mukaan pienihuokoisten
leipien on todettu olevan pehmeémpia pidempaan verraten tiiviisiin tai suurien huokosten

omaaviin leipiin.

Tutkimuksien mukaan my6s pH vaikuttaa sitkon lujuuteen ja kestavyyteen. Alhainen pH ja
gluteenirakenteen positiivinen varaus korreloivat keskendan. Varausten hylkiessa toisiaan
my0s proteiinit alkavat erkaantumaan toisistaan. Proteiinien erkaantuminen johtaa heikko-
sidoksiseen sitkoverkostoon. Rakenteen varauksen on tutkittu olevan riittavan positiivinen,

kun leipataikinan pH on 5 tai happamampi. (Glezer, [viitattu 8.6.2021].)
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Vaikka hyvéa sitko vaatii riittavan sekoitusintensiteetin, voi liiallinen kasittely hajottaa syntynei-
ta proteiinien valisia sidoksia ja kalvoja. Tall6in muodostuu irrallisia proteiinisaikeita, jolloin
sitkoverkoston kaasunpidatyskyky on heikko ja taikinan kohoaminen rajoittuu. (Salovaara ym.
2017, 86.) Kuten edellisessa luvussa 2.2. mainittiin, my6s hapanjuuren fermentaatiossa
muodostuvat hapot alkavat liian pitkdssa kohotuksessa hajottamaan sitkoverkostoa. Opti-
maalinen sitko vaatii siis sekoitusta, mutta liiallinen kasittely tai kohotus alkaa hajottamaan

Sita.

2.4 Taikinan leivontaprosessi tuorehapanjuurella

Hapanjuuritaikinan valmistus alkaa aina riittdvan aktiivisesta hapanjuuresta. Taikinan muo-
dostuksen alussa sekoitetaan vesi, jauhot ja aktivinen hapanjuuri. Vesi-jauho-
hapanjuuriseoksen annetaan tekeytya jauhojen laadusta riippuen 20—120 minuuttia. Kyseis-
ta prosessivaihetta voidaan kutsua nimella autolyysi. On kayty keskustelua, saako niin sanot-
tuun puhtaaseen autolyysiin laittaa hapanjuurta, mutta alkuperdisen termin mukaan neste-

maisen hapanjuuren voi yhdistdad veden ja jauhojen kanssa. (Kuusela, [viitattu 15.7.2021].)

Autolyysin ollessa riittava, voi taikinaan lisatéa suolan. Suola hidastaa vehnén proteiinien tur-
poamista ja liukenemista, jonka vuoksi on ihanteellista lisdta suola vasta autolyysin jalkeen.
Riippuen jauhoista ja tulevasta taikinan lepoajan pituudesta voi harkita, kayttaako taikinaan

hitaammin sulavaa karkeakiteisempé&é suolaa vai hienojakoista, lahes heti liukenevaa suolaa.

Hapanjuurileivonta perustuu hitaisiin prosesseihin, jolloin perinteistd vaivaamista ei tarvita.
Taikinan esikohotuksen alussa sitkoa voidaan lujittaa taitteluin, joka sekoittaa taikinaan ilmaa
ja vahvistaa proteiinien valisia sidoksia. Venytyskertojen valilla taikinalle tulee kuitenkin antaa
lepoaika, jolloin gluteniini rentouttaa taikinaa ja sitkosaikeita. Liian raju taittelu repii gluteeni-
verkostoa (Kuusela [viitattu 30.6.2021].) Salovaaran (2017, 104) mukaan valilepojen optimi-
lampdtila on taikinan lampo6a noin 1-2 °C lampoisempi sisdilman suhteellisen kosteuden ol-

lessa 75 %.
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Esikohotuksen jalkeen taikina esimuotoillaan, taikinapalat py6rdriivataan ja jatetaan niin sa-
nottuun tasolepoon. (Salovaara ym. 2017, 101). Taikinan taittelussa, muotoilussa ja taiki-
nalepojen aikana taikinan sitkoproteiinien ja sidosten jarjestys vaihtuu, mika aiheuttaa osal-
taan taikinaan jannittymista tai voipumista (kuvio 4). Tasolevon jalkeen sidokset hakevat uut-
ta tasapainoa, jolloin taikina voipuu eli rentoutuu mahdollistaen repeilemattéman loppumuo-

toilun. (Salovaara ym. 2017, 104.)

Voipuminen M
llI '|I I

\
—
Jannittyminen \

Venytetty, jannittynyt Voipunut sitkosgie
sitkosaie

Kuvio 4 Sitkoverkoston voipuminen ja jannittyminen (mukaillen Salovaaraa ym. 2017, 104).

Taikinalle tehd&an lopullinen muotoilu, jonka jalkeen se jalkikohotetaan halutusta lopputulok-
sesta riippuen huoneenlammadssa tai kylmalevossa. Kohotuksen jalkeen leipa on paistoval-
mis. (Kuusela 2018, 100.)

Paiston alussa molekyylien liike kasvaa ja lampdenergiaa siirtyy leipaan konvektoitumalla eli
kuljettumalla. Kuumien molekyylien liike tapahtuu nesteissa tai kaasuissa, kuten ilmassa ja
hoyryssa. Lampdenergia siirtyy leivan sisalla molekyylien kautta kylmemmille alueille johtu-
malla. (Hopia 2017, 91-93.)

Lampdtilan noustessa yi +60 °C:een, tarkkelysjyvaset alkavat paisua ja sitomaan vetta. Liis-
terditymisessa tarkkelysjyvasesta vapautuu amyloosia ja amylopektiinin ulompia ketjuja, milla
on vaikutusta leivan rakenteeseen seka leivan sisuksen kovettumisnopeuteen. (Salovaara
ym. 2017, 12.)
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Paistossa tarkkelyspitoiseen viljatuotteeseen muodostuu akryyliamidia (Ruokavirasto, 2019).
Akryyliamidi on todettu karsinogeeniksi, jota muodostuu, kun pelkistavéat sokerit reagoivat
aminohappojen kanssa (Eurofins, [viitattu 1.10.2021]). Akryyliamidin muodostumista paiston
yhteydessa voi vahentaa valttamalla liiallista paistoa ja pyrkia vaaleaan paistopintaan. Akryy-
liamidin mé&&ard on usein suoraan verrannollinen tummempaan paahtopintaan. (Ruokavirasto,

2019.)
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3 VEHNAHAPANJUUREN MIKROFLOORA JA ENTSYYMIT

3.1 Mikrobit

Hapanjuuren mikrobisto on vaihtelevaa. Tuorehapanjuuren mikrobistoa harvoin pystyy pita-
maan stabiilina, silla maitohappobakteerit pystyvat muokkaamaan aineenvaihduntaansa val-
litseviin olosuhteisiin sopiviksi. Mikrobit voivat olla perdisin suoraan viljasta, prosessin epa-

puhtauksista tai leipomosta. (Wood ym. 1998, 202.)

Vehnahapanjuuren maitohappobakteerit ovat enimméakseen gram -positiivisia bakteereja,
joita voidaan luokitella muun maussa pesékkeiden, solumuodon, kasvulampdtilan, happotole-
ranssin, soluseindanalyysien sek& suolapitoisuustoleranssin mukaan. Paasaéantoisesti ha-
panjuuren mikrobeilla on hyva haponsietokyky ja ne ovat mesofiilisia eli lammadssa viihtyvia.
(Hui ym. 2012, 480, 500). Maitohappobakteerien optimilampdtila on +30-35 °C. Viileampi
lampdtila (+25-30 °C) suosii etikkahappobakteerien kasvua. (Piispanen 2012, 10.)

Aktiivisessa tuorevehndhapanjuuressa on tutkittu olevan maitohappobakteereista muun mu-
assa kantaa dominoivinta L. sanfranciscensista, Lactobacillus fermentumia, Pediococcus
pentosaceusta, seka L. plantarumia. (Hui ym. 2012, 479.) Kuivahapanjuuressa on tunnistettu
olevan Lactobacillus plantarumia seka L. sanfranciscensista (Wood ym. 1998, 205). Baktee-
rit ovat kuitenkin vaihtelevia ja kaikki hapanjuuret ovat toisistaan poikkeavia.

Hapanjuuren mikrobiflooraan vaikuttavat useat asiat ja parametrit. Kuvioon 5 on koottu mik-
robikantaan ja mikrobien metaboliaan vaikuttavia endogeenisia ja eksogeenisia tekijoita. En-
dogeenisia tekijoitd ovat muun muassa viljan hiilihydraatit, mineraalit, edell& mainittujen pitoi-
suudet seka jyvan entsyymiaktiivisuus. Eksogeenisid tekijoitd ovat sen sijaan lampdtilat,
kaymisaika ja juuren vesipitoisuus. Edell& mainitut asiat vaikuttavat mikrobiflooraan ja tata

kautta myos lopputuotteen ominaisuuksiin.
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Kuvio 5 Mikrobiflooraan vaikuttavat tekijat (mukaillen Woodia ym. 1998, 200).

Endogeenisten ja eksogeenisten tekijdiden summana muodostuvat leivan laatuominaisuudet,
kuten makuprofiili. Orgaaniset hapot, esimerkiksi etikka- ja maitohapot luovuttavat vesimole-
kyylille vetyionin, joka muuttuu oksoniumioniksi. Oksoniumioni eli positiivisesti varautunut

hapen ioni, luo tuotteen makuprofiilin happamia ominaisuuksia (Salovaara ym. 2017, 20.)

Mikrobien kasvu voidaan jakaa kuuteen vaiheeseen: viivevaihe, kiihtymisvaihe, eksponenti-
aalinen kasvu, siirtymavaihe, staattinen vaihe ja mikrobien kuolemisvaihe. Viivevaiheessa
mikrobit sopeutuvat ymparistoon ja olosuhteisiin. Kuivajuuren osalta viivevaihe on pidempi
tarvittavan nesteytyksen vuoksi. Kun mikrobit ovat sopeutuneet olosuhteisiin, alkaa kiihtymis-
vaihe, jolloin mikro-organismit lisdantyvét, kunnes kasvu on huipussaan. Eksponentiaalisessa
vaiheessa mikrobit ovat lisdantyneet jakautumalla, jolloin niiden ma&rd on moninkertainen.
Mikrobien jakautumisaika kest&aa ajallisesti juuresta riippuen noin tunnin, jonka jalkeen mikro-
bien ravinteet vahenevat. Mikrobien maara alkaa vahentya siirtyméavaiheessa. Staattisessa
vaiheessa mikrobien mé&ara on stabiili, koska kuolleiden ja uusiutuvien mikrobien maarat ovat
yhtad suuria. Viimeisessa vaiheessa uusiutuvien mikrobien maara on nollassa ja olemassa

olevat mikrobit jatkavat kuolemistaan. (Hui ym. 2012, 480.)
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Korkean happamoitumisen ja maun kehittymisen kannalta hapanjuuri kannattaisi kayttaa siir-
tymévaiheen tai stabiilin vaiheen aikana. Sen sijaan leivinhiivan korvaamista ajatellen hapan-
juuri on edukasta kayttaa eksponentiaalisessa vaiheessa, jolloin mikrobien tuottama kaasun-

tuotanto on runsasta. (Hui ym. 2012, 480.)

3.2 Villihiivat

Hiivat ovat kotelosieniin kuuluvia yksisoluisia sienia, joilla on kyky muodostaa rihmastoja. Hii-
van saatua ravinteita, vetta ja happea, se alkaa lisaantya jakautumalla. Hiivasolujen pilkko-
essa taikinan sokereita, se muodostaa aineenvaihdunnan tuotteina hiilidioksidia ja etanolia.
(Suomen Hiiva, [viitattu 1.10.2021].) Vehnahapanjuuren fermentaatiossa tunnetuimmat hiiva-
lajikkeet ovat Saccaharomyeces cerevisiae, Kazachstania exigua ja Candida humilis. Hapan-
juuren fermentaation stabiilisuus on riippuvainen muun muassa juuren hiivojen ja maitohap-

pojen valisesta vuorovaikutuksesta. (Hui ym. 2018, 479.)

Saccaharoromyeces cerevisiae eli tutummin leivinhiiva, on hallitseva hiivalajike hapanjuures-
sa. S. cerevisiae on eukaryoottisolujen malliorganismi. (Hui ym. 2018, 479.) S. cerevisiaeta
kasvaa luonnossa monessa paikassa sienille tyypillisilla kasvualustoilla, kuten kosteilla pin-
noilla. (Peter ym. 2018). Talla hiivalajikkeella on erinomainen haponsietokyky ja se pystyy

hyodyntaméaan etkkahappoa ainoana energian lahteenaan (Juvonen ym. 2001, 80).

S. cerevisiaen jalkeen yleisimmat hiivalajikkeet hapanjuurissa ovat useimmiten Candida hu-
milis ja Kazachstania exigua. Edella mainitut lajikkeet on erittain haponkestéava ja toimivat
usein hyvin maltopositiivisten maitohappobakteerien kanssa. (Hui ym. 2018, 479, 502.) C.
humilis ja K. exigua eivat kykene itsessaan hajottamaan ja hyédyntdmaan maltoosia, jonka
vuoksi ne assosioituvat maltoosia hajottavien mikrobien, kuten. L. sanfranciscensis:in kanssa
(Landis 2018.)
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Kolmen tunnetuimman hiivalajikkeen lisdksi hapanjuuressa vallitsee myds lukuisia muita hii-
valajikkeita, kuten Saccharomyces servazzii ja Pichia anomala. (Landis 2018.) Saccharomy-
ces servazzii kykenee tuottamaan merkittavan maaran hiilidioksidia. Sen on myos havaittu
tuottavan useita haihtuvia yhdisteita, jotka vaikuttavat leivan makuprofiiliin. Pichia anomalan
tiedetddn olevan yleinen hiiva leipomoissa ja fermentoiduissa tuotteissa, kuten hapanjuuris-
sa. Lajike poikkeaa tavanomaisista hiivoista kyvyllaan tuottaa niin sanottua hiivamyrkkya se-
k& paljon haihtuvia yhdisteitdq, kuten isomyyliasetaattia. Hiivamyrkkytuoton vuoksi Pichia

anomala voi estéa homeiden ja muiden hiivojen kasvua. (Landis 2018.)

3.3 Entsyymit

Entsyymit ovat useiden reaktioiden katalysaattoreita muuttumalla itse reaktiossa. Viljan jy-
vassa on luonnostaan entsyymeja, kuten endogeeniset alfa- ja beeta-amylaasientsyymit.
Vaikka entsyymit eivat kulu reaktioissa, ovat ne silti herkkid olosuhdemuutoksille, kuten hap-
pamuudelle, lampdtilalle ja veden maaralle. Useammat entsyymit denaturoituvat ja inaktivoi-
tuvat herkéasti lampotilan ollessa yli +50 °C. Viljan alfa-amylaasi on poikkeuksellisen lammon-
kestava, silla se on toimintakykyinen lampdtilan ollessa jopa +85 °C (Salovaara ym. 2017,
72.)

Paras pH entsyymien toiminnalle on 4-9 valilla. Aéarirajoilla, kuten hapanjuuressa pH:n olles-
sa matala, entsyymeja inhiboi entisestdan vahainen veden maara ja suolapitoisuus. Entsyy-
min aktiivisuuden tulee olla sopiva, jotta reaktiot tapahtuvat, mutta haitallisia vaikutuksia, ku-
ten laatuvirheita tai leivottavuuden heikentymista ei paase syntymaan. (Salovaara ym. 2017,
74.)

Vehnan amylaasientsyymit pilkkovat viljan tarkkelyksen sisaltamaa energiaa mikrobeille so-
veltuvaan muotoon. Amylaasientsyymit, kuten alfa-amylaasientsyymit pilkkovat glukoosimo-
lekyylien valisia sidoksia. Alfa-amylaasi on aktiivisimmillaan pH:n ollessa neutraali. Monet
mikrobit ja hiivalajit tuottavat beta-amylaasia, joka hajottaa tarkkelysta vapauttaen jyvasta
maltoosia. Beta-amylaasia on luontaisesti myds viljan jyvassa. (Lankinen, Savin & Timonen,
[viitattu 22.2.2022].) Hajonneiden tarkkelysjyvasten johdosta tuotteeseen vapautuu maltoo-
sia. Maltoosin pitoisuus jauhoissa on 1,7-3 %. (Wood ym. 1998, 176.)
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Viljan amylaasientsyymin aktiivisuutta voidaan mitata sakoluvulla. Sakoluku kertoo viljan ita-
misvaurion eli amylaasientsyymin kohonneen aktiivisuuden. Alhainen sakoluku kertoo viljan
korkeasta itavyydesta. Ruisjauhoilla tyypillinen sakoluku on 110-130 toisin kuin vehngjauhoil-
la toivottu sakoluku on véahintdan 250. (Viljan laatukriteerit, [viitattu 23.2.2022].) Korkea ent-

syymiaktiivisuus on usein eduksi hapanjuuren mikrobistolle ja sen aktiivisuudelle.
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4 HAPANJUUREN AKTIIVISUUDEN TUTKIMUSMENETELMAT

Vehnahapanjuuren aktiivisuuden tutkimisessa tavoitteena oli selvittda mikrobimaaréan muu-
toksia mikrobien kasvun eri vaiheissa. Tutkimus aloitettiin seuraamalla hapanjuuren tilavuutta
mittalasissa. Tilavuuden muutoksista ja muutosnopeudesta voitiin paatella mikrobien kasvun
eri vaiheita. Tuntemalla eri kasvuvaiheiden kestoja, pysyttiin mikrobim&é&rien muutoksia to-

dentamaan pH:n ja happoluvun avulla.

Ruokintasuhteina kaytettiin tutkimuksissa seuraavia: 1:1:1, 1:2:2, 1:3:3, 1:4:4 seka 1:5:5.
Suhteen ensimmainen luku kertoo aktiivisen tuorehapanjuuren méaaran. Toinen luku kertoo
jauhojen osuuden ja kolmas veden osuuden suhteessa hapanjuuren méaarddn. Hapanjuuren
aktiivisuutta yllapidettiin ruokkimalla se kahdesti paivassa toimeksiantajan kayttamalla ruokin-
tasuhteella 1:4:4.

4.1 Tilavuuden muutosseuranta mittalasimenetelmalla

Mikrobit tuottavat aineenvaihdunnan tuotteina muun muassa hiilidioksidia. Fermentaation
aikana mikrobit jakautuvat, jolloin niiden maara monistuu. Suurempi mikrobimaara on siis
suoraan verrannollinen hapanjuuren tai taikinan tilavuuden suurempaan kasvuun. Lahtdole-
tuksena oli, etta nayte, jonka aktiivisen hapanjuuren pitoisuus on suurempi, saavuttaa mak-
simitilavuuden nopeammin kuin verrokkinayte, jossa juurimdara kokonaismassaan nahden

on pienempi.

Hapanjuuren tilavuuden muutoksia ja tilavuuden muutosnopeutta seurattiin mittalasin avulla,
jolloin tulokset saatiin millilitran tarkkuudella. Seurantaa tehtiin, jotta saatiin viitteitd mikrobien
kasvun eri vaiheista ja vaiheiden nopeudesta. Hapanjuuren eri ruokintasuhteiden maksimiti-
lavuudet kirjattiin ja tuloksien yhtalaisyyksia verrattiin viiden eri mittauskerran valilla. Maksimi-
tilavuutta verrattiin lahtétilavuuteen, jolloin saatiin kunkin hapanjuurieran prosentuaalinen
kasvu. Prosentuaaliset kasvut on koottu kuvioon 6. Kuten yhteenvedosta huomaa, tulokset
eivat ole mittauspaivien valilla taysin yhdenmukaisia, eikd maksimitilavuus ole ollut vakio.
Kuvion yldosaan on laskettu eri mittauspaivien maksimitilavuuksien keskiarvo. Hajonta on

nahtavilla kuvion palkeista.
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Kuvio 6 Hapanjuurien tilavuuksien maksimikasvut eri mittauspaivina.

Tutkimuksissa huomattiin, ettd ilman lampdotilalla on merkittava vaikutus tilavuuden kasvun
nopeuteen. Tama vaikutti osaltaan myos vaihteleviin tuloksiin, silla huoneilman olosuhteita ei
pysytty taysin vakioimaan. Mittauspaivien eksogeeniset tekijat on esitetty taulukossa 2. Huo-
neen lampatilat ja kosteuspitoisuudet korreloivat ulkoilman kanssa. Veto oli mahdollista ko-
keessa yksi, jolloin mittalasit olivat ulkoseinan puoleisella pdydalla ikkunan laheisyydessa.
Muilla mittauskerroilla mittalasit sijoitettiin sisaseinan puoleiselle tasolle ja lasiastiat olivat sul-
jetussa tai lahes suljetussa muovilaatikossa. Nailla kerroilla myos fermentointilampdétila ol

korkeampi.

Taulukko 2. Fermentaation eksogeeniset tekijat eri mittauspéaivina.
199, 249 10.10. 17.10. 30.10.

Vesi, *C 27 28,3 29,2 28,9 291
llma, °C 20-20,7 21,4-22 2123 21-23 22-24

Veto mahdollinen i e i ei

Tutkimuksissa huomattiin, ettd korkeampi lampdtila nopeutti hapanjuuren maksimitilavuuden
saavuttamista. Sen sijaan lopulliseen tilavuuteen lampdétilalla ei kuitenkaan taman tutkimuk-
sen pohjalta havaittu olevan selkedé vaikutusta. Liitteessa 2 on tarkat tulokset eri mittauspai-
vien ruokintasuhteiden tilavuuksista ja maksimitilavuuksien ajallisesta saavuttamisesta. Liit-
teen taulukosta on helposti todennettavissa aiemmin mainittu lampdtilan vaikutus tilavuuden

kasvunopeuteen.
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4.2 pH

Happamuutta mitataan vetyionien aktiivisuutena eli pH:n avulla. pH:n ollessa 7, puhutaan
neutraalista arvosta. Tatd pienemmat arvot luokitellaan happamiksi. Logaritmisessa as-
teikossa pH:n laskiessa esimerkiksi yhdella, vetyionien aktiivisuus kasvaa suhteessa 10-
kertaiseksi. (Salovaara ym. 2017, 22.) Tassa tyossa pH mittarina kaytettiin pH -indikaattoria,
jossa tuote on suorassa kosketuksessa indikaattorin elektrodiin.

Fermentoituneen vehnahapanjuuren tyypillinen pH on 3,4-4,5. (Chavan & Chavan 2011.)
Huin ym. (2012, 488) mukaan jauhojen korkea tuhkapitoisuus edistaa fermentaatiota ja tata
kautta lisdd myos happamoitumista. Salovaaran ym. (2017, 51, 53) mukaan puolikarkeiden
vehngjauhojen tyypillinen tuhkapitoisuus vaihtelee valilla 0,6—0,75 %. Tutkimuksessa kaytet-
tyjen vehnajauhojen tuhkapitoisuus oli mittaustulosten keskiarvon mukaan 0,65 %. Taman
tiedon pohjalta voitiin olettaa, ettd jauhojen tuhkapitoisuuden ollessa keskimaaraisen vaihte-
luvalin alarajoilla, fermentoituneen vehnahapanjuuren pH ei valttamatta olisi niin hapan, mita

Chavan & Chavan on teoriassaan osoittanut.

pH-mittaukset otettiin aktiivisesta tuorehapanjuuresta tilavuuden kasvun eri vaiheissa. En-
simmainen mittaus otettiin, kun hapanjuuren ruokinnasta oli kulunut kaksi tuntia. Ensimmai-
sen mittauksen kohdalla ruokintasuhteiden 1:1:1, 1:2:2 sek& 1:3:3 fermentaatio oli selvasti
kaynnistynyt ja tilavuus oli lahtenyt kasvuun. Muiden ruokintasuhteiden osalta aistivaraisia
muutoksia ei ollut viel&d tapahtunut. Ensimmaisen tuloksen jalkeen mittauksia toistettiin tun-
nin valein. Ruokintasuhteiden 1:1:1, 1:2:2 seka 1:3:3 tilavuuden kasvun selke& hidastuminen
oli havaittavissa, kun ruokinnasta oli kulunut 10 tuntia. Taman jalkeen kyseisten ruokintasuh-
teiden analyysimittauksia ei enaa toistettu. Sen sijaan ruokintasuhteiden 1:4:4 ja 1:5:5 tila-
vuudet kasvoivat pitkaan tasaisesti. Vaikka naiden kahden ruokintasuhteiden maksimitila-
vuuksia ei mittauspaivana havaittu, analyysit paatettiin keskeyttaa, kun ruokinnasta oli kulu-

nut 12 tuntia.
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Kuviossa 7 on eri ruokintasuhteiden pH-tulokset suhteessa fermentoitumisaikaan (h). Arvois-
sa on huomioitava, etta juureen on lisatty tislattua vettd, jonka pH oli 6,89. Lisatty vesi lai-
mentaa hapanjuuren todellista pH:ta. Tarkoituksena tassa tyéssa oli kuitenkin selvittaa pH:n

muutoksia.

Kuten kuviosta 7 huomaa, kayrilla nakyy pH:n muutospiikkeja ajanhetkella 5-7. Kayralla n&h-
tavan piikin aikana hapanjuurindyte on muuttunut happamasta neutraalimmaksi. Piikin jal-
keen nayte on jatkanut happamoitumista. Voisiko mikrobien aineenvaihdunnassa tai entsyy-
mien aiheuttamissa reaktioissa muodostua happoa puskuroivaa ainesosaa, joka nakyisi het-
kellisen&a pH:n nousuna? pH:n &killisia muutoksia tai niiden toistuvuutta ei kuitenkaan tassa
tyossa lahdetty selvittamaan uusintamittauksilla. Ruokintasuhteiden tilavuuden muutoksia
havainnoimalla voitiin kuitenkin todeta, ettd muutospiikit tapahtuivat padosin nopeimman tila-
vuuskasvun jalkeen. Tarkat pH-arvot eri fermentaation vaiheissa on nahtavilla seuraavan

luvun 4.3. taulukossa 3.
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Kuvio 7 pH:n muutokset eri ruokintasuhteilla.
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4.3 Happoluku

Hapon kokonaismdaara selvitettiin happoluvun avulla. Happoluvun maarityksesséa naytetta
titrataan natriumhydroksidilla, kunnes pH on 8,5. Kyseisessa kohdassa on ekvivalenttipiste,
jolloin naytteessa on happoa ja emasta yhta paljon. Kuvioon 8 on selkiytetty pH:n muutos
lisattdessd happopitoiseen naytteeseen emasta. Kun pH lahestyy ekvivalenttipistettd, pH:n
kasvu on jyrkkaa. (Salovaara ym. 2017, 22.)

13

11
10

lenttipiste/ pH=8,5

pH

(= S T L B I = ]
I

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16
0,1 M NaoH / kulutus ml

Kuvio 8 Titrauksen ekvivalenttipiste (mukaillen opetushallitusta, [viitattu 30.9.2021]).

Fermentoituneen vehnahapanjuuren happoluku on keskimaarin 8—13 riippuen kaytetyista
jauhoista (Piispanen 2012, 10). Happolukuun vaikuttaa merkittavasti kaytettyjen jauhojen li-
saksi hapanjuurinaytteen fermentointilampadtila, vesipitoisuus ja mikrobien kasvun vaihe. (Hui
ym. 2012, 498.)

Fermentaation aikana lampotila pyrittiin pitamaan vakiona, noin +21-23 celsiusasteen valilla.
Juurierien kokonaishappomaarat (ml) ja pH-arvot on koottu taulukkoon 3. Mittaukset on tehty
vaiheista, jolloin kasvun muutokset ovat olleet merkittavia ja oleellisia. Taman vuoksi esimer-
kiksi hapanjuurien 1-3 pitoisuuksia ei ole mitattu enda, kun ruokinnasta on kulunut 10 tuntia.

Tata edeltavat tyhjat mittaustulokset ovat virhemittauksia ja ne on jatetty pois yhteenvedosta.

Taulukko 3. Hapanjuurien pH:t ja kokonaishappopitoisuudet (TTA).

Fermentointiaika (h)

| 2 3 4 | 5 | 7 | 10 | 12 17
Mopamjui pH TIA pH  TIA pH TIA pH TIA pH TIA pH TIA pH TIA gH  TIA

1 426 - 413 72 406 78 391 95 413 113 - - - - - -

2 442 54 422 71 411 71 39 93 409 98

3 506 - 448 51 431 51 407 91 411 10 - - - - -

4 496 4 448 51 421 76 403 91 411 9§ - - 4 97 38 12

5 498 4 445 & 426 69 403 84 407 96 - - 391 98 38 12
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Seka kuvion 7 pH:n muutoskayrasta etta taulukosta 3 on havaittavissa, ettd pH:ssa tapahtuu
alkuoletuksien vastainen muutos ajanhetkella 5—7. Happoluvun osalta muutokset ovat loogi-

sia ja ennakko-odotusten mukaisia.
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5 HAPANJUUREN KUIVAUS

Edeltavien seurantojen ja hapanjuuren analyysien pohjalta paatettiin kuivattavan hapanjuu-
ren ruokintasuhde ja optimaalinen kuivaushetki fermentaation aikana. Valinnassa kaytettiin
taulukon 4 mukaista pistetaulukkoa, jonka ajatuksena oli, etta paras tulos saa arvon 5 ja
huonoin vastaavasti arvon 1. Talla menetelmalla kaytiin pistelaskennan aiheet lapi ruokinta-
suhdekohtaisesti, jolloin saatiin koostettua maksimipisteet. Kuten taulukosta ilmenee, eniten
pisteitda sai ruokintasuhde 1:3:3, jota kaytettiin taman tutkimuksen jatkomittauksissa,

seurannoissa ja -analyyseissa.

Taulukko 4. Eri ruokintasuhteiden pistetaulukko.

Pistelaskennan aiheet 1:1:1 1:2:2 1:3:3 1:4:4 1:5:5
korkein happoluku mikrobikasvun kithtymisvaiheessa 5 4 3 2 1
suurin happoluku mikrobikasvun eksponentiaalisessa vaiheessa 5 2 3 4 1
suurin maksimitilavuus prosentuaalisesti (mittauksien KA) 2 4 5 3 1
suurin tilavuuden % -kasvu mikrobikasvun kiihtymisvaiheessa 5 2 3 4 4
suurin happoluvun %-kasvu kithtymisvaiheen aikana 1 2 5 3 4
korkein happoluku kiihtymisvaiheen jilkeen 5 2 3 4 3
aistinvaraiset ominaisuudet (tuoksu, kasiteltavyys, hapanjuuren rakenne) 3 4 3 3 3
PISTEET YHT 26 20 23 17

5.1 Kuivauksen ajanhetki fermentaatiossa

Kuivatussa juuressa vesi haihtuu ja mikrobit jddvat olemassa oleviksi, mutta niiden toiminta
pysahtyy. Kun kuivattuun hapanjuureen lisatdéan myohemmin vettd, oletuksena on, etta kui-
vumisvaiheessa ollut mikrobimaara heraa ja jatkaa ravinnon saatuaan kasvua. Taman vuoksi
hapanjuuren kuivaaminen tulisi tehda fermentaation vaiheessa, jossa mikrobiaktiivisuus on
suurimmillaan. Mikrobiaktiivisuudesta ja mikrobien kasvun vaiheista saatiin viitteita ja pohja-
tietoa ailempien seurantojen ja analyysien kautta. Kuivauseriin kaytettiin tuorehapanjuurta,
jonka ruokintasuhde oli 1:3:3. Kyseinen ruokintasuhde koettiin parhaimmaksi taulukon 4 pis-

teiden mukaan.
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Tuorehapanjuuri ruokittiin suhteella 1:3:3 ja sen tilavuuden kasvukayra havainnollistettiin ku-
vioon 9. Kyseista tuorejuurierdd kaytettiin hapanjuuren kuivaamiseen. Kuivatettavat erat otet-
tiin fermentaation ajanhetkilla (h) 3, 4, 5 ja 6. Koska fermentoinninvaiheita ei voida taysin ai-
katauluttaa tuntikohtaisiksi, kuviolla haluttiin havainnollistaa tarkemmin hapanjuuren kasvun
vaihetta, jolloin kuivaus toteutettiin. Kasvun vaiheita seurattiin tilavuuden (ml) muutoksina.
Kuivauskohtiin on merkitty myods sen hetkinen prosentuaalinen tilavuuden kasvu verraten

alkuperaiseen tilavuuteen, jolloin ajanhetki oli O.

Kasvua

= Kasvua 114 %
Kasvua 95 %

81 %

Kasvua
52 %

Kasvu (mi)

= Ln

0 1 2 3 4 5 6 7

Aikaa ruokinnasta (h)

Kuvio 9 Kuivaushetket hapanjuuren kasvukayralla.

5.2 Hapanjuuren kuivausmenetelma

Kuivatettavat erat otettiin, kun ruokinnasta oli kulunut 3, 4, 5 ja 6 tuntia (kuvio 10). Edella
mainitut erat kuivattiin erillaan toisistaan. Hapanjuuren mikrobit jatkavat viela kuivausalustalla
jakautumistaan, mutta lampatilan laskiessa niiden toiminta hidastuu merkittavasti. Hapanjuur-
ta levitettiin leivinpaperille ohueksi kerrokseksi (kuva 2), jotta kuivuminen alkaisi mahdolli-
simman nopeasti. Aistinvaraisesti arvioituna kuivumista alkoi tapahtua noin kahden tunnin
kuluttua leivinpaperille levittdmisesta. Hapanjuurieria kuivattiin 12 tunnin ajan, jolloin kuiva-
juuri oli murenevaa ja lohkeilevaa (kuva 3). Kuivajuuren sdilytyksessa tulee olla varma, etta
juuri on taysin kuiva, silla kosteus aiheuttaa homeen muodostumista, jonka jalkeen era on

kayttokelvoton. Kuivunut hapanjuuri murennettiin ilmatiiviiseen astiaan.
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Kuva 3. Kuivunut hapanjuuri.

5.3 Kuivajuuren herattaminen ja ruokinta

Juuren kuivaaminen saattaa olla riski maitohappobakteerien sailymiselle (Hui ym. 2012, 500).
Taman vuoksi kuivajuuren heratyksessa vaalittiin olosuhteita, jotka ovat maitohappobaktee-

reille otollisia niiden elonvoimaisuuden lisdamiseksi.
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Kuivajuuren ensimmaisté ruokintakertaa, jolloin kuivajuureen lisatdan vetta ja jauhoa, kutsu-
taan heratysruokinnaksi. Heratysruokinnan raaka-ainesuhteita veden, kuivajuuren ja jauhojen
osalta tuli testata. Teoriatiedon pohjalta tiedettiin, ettd korkeamman nestepitoisuuden omaa-
va raski fermentoituu paksua raskia nopeammin (Chavan & Chavan 2011). Taman tiedon

valossa ruokitun hapanjuuren rakenne pyrittiin pitam&&an notkeana.

Tutkimuksessa kaytettiin edellisessa luvussa 5.1. kuivattuja hapanjuurieria. Heratysruokin-
noissa kaytettiin seuraavia suhteita: 3 g kuivajuurta, 21 g vetta ja 19 g jauhoja. Kaytetyn ve-
den lampdtila oli +32 astetta. Heratysruokinnan tutkimuksissa havainnoitiin kuivajuuren liuke-
nemista ja fermentaation kaynnistymisté. Aistinvaraiset kokeet toimivat pohjatietoina jatkotut-
kimuksia varten. Kokeissa todettiin, ettd heratysruokinnassa fermentaation kaynnistymisaika
vaihteli, jonka vuoksi hapanjuuren herdamiselle tulisi antaa vahintdan vuorokauden fermen-

toitumisaika ennen seuraavaa ruokintaa.

Kun kuivahapanjuuren liukenemista ja fermentaation kaynnistymisesta oli saatu pohjatietoa,
edettiin tutkimaan heratysruokinnan jalkeista ruokintakertaa. Kuivajuuren heratysruokinnan
jalkeen toinen ruokinta tehtiin vuorokauden kuluttua suhteella 1:3:3. Tilavuuksien muutoksia
seurattiin ja tulokset koottiin kuvioon 10. Eranumerot kuvaavat kuvion 9 mukaisia kuivaus-
ajanhetkia (h). Kuvion 10 kayristé ilmenee, etta erien viisi ja kuusi kasvut olivat tasaisimpia ja
kasvut alkoivat nopeasti. Prosentuaalisista kasvuista huomattiin, etta seitseman tunnin mit-

tausjaksolla mikrobit olivat tuottaneet eniten kaasua erissa viisi ja kuusi.
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Kuvio 10 Kuivajuurierien toisen ruokinnan tilavuuden seuranta.
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Toisen ruokinnan tilavuuden seurannan ohella analysoitin myds mikrobimaaramuutoksia
pH:n ja happoluvun avulla (taulukko 5). Analyysit otettiin kasvukayran vaiheista, jolloin tila-
vuuden muutoksia havaittiin tai niité pidettiin merkittéavina. Hapanjuurierien kolme ja nelja tila-
vuudessa alkoi tapahtua muutosta vasta, kun ruokinnasta oli kulunut kuusi tuntia. Sen sijaan
eran viisi tilavuus alkoi kasvaa ajanhetkella viisi. Hapanjuurieran kuusi tilavuuden kasvu alkoi
nopeasti, jonka vuoksi kyseisesta erdsta otettiin ensimmainen mittaus, kun ruokinnasta oli

kulunut kolme tuntia.

Taulukko 5. Hapanjuurien pH:t ja kokonaishappopitoisuudet (TTA) kahdesti ruokitusta kuiva-

juuresta.
Fermentointiaika (h)
| 3 4 5 6

Mapanjuui pH TIA pH TIA pH TIA pH  TIA
3 - - - - - 409 85
4 - - 402 8
5 - - a02 73 393 &5
6 434 6 - - 403 75 398 &5

Taulukon 5 tulokset erien viisi ja kuusi osalta tukevat aistinvaraisia havaintoja siita, etta fer-
mentaatio oli ndissa pidemmalla kuin naytteissa kolme ja neljd. Koeleivonnoissa paadyttiin

kayttamaan eraa kuusi.

5.4 Sailytyksen vaikutus tasalaatuisuuteen

Tutkimuksella haluttiin selvittaa, vaikuttaako kuivajuuren sailytys ilmatiiviissa pakkauksessa
sen toimintaan ja laatuun. Lopputuotteelle tulee antaa parasta ennen -paivays, johon asti

tuotteen tulee pysya tasalaatuisena. Mikrobiologista sailyvyysaikaa ei tutkittu.

Tutkimuksessa hapanjuurierd kuivattiin 2.1.2022 ja kuivajuurella leivottiin noin kahden viikon
valein kolmen kuukauden ajan. Tehdyissa leipataikinoissa ei havaittu hapanjuuren tasalaa-
tuisuudessa tai sen toimintavarmuudessa eroja. Taman selvityksen pohjalta voitiin todeta,
ettd kuivattu hapanjuuri séilyy toimintavarmana ilmatiiviisséd pakkauksessa vahintdan kolmen

kuukauden ajan.
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6 VEHNAPATALEIVAN TUOTEKEHITYS

Vehnapataleivassa kaytettiin toimeksiantajalta saadun hapanjuuren liséksi Marby Gardin
luomuvehnéjauhoja, hanavetta ja Meiran hienoa merisuolaa. Pataleivan tuotekehityksen kai-
kissa vaiheissa tavoitteena oli pitda prosessi toimintavarmana ja sellaisena, ettd se tuottaisi
tasalaatuisia lopputuotteita. Koska hapanjuuri on herkka muuttumaan olosuhteiden muuttu-
essa, tuotekehityksen yhtend péaatavoitteena oli luoda tuote, jossa eksogeenisten tekijdiden

muutosten vaikutukset taikinaan olisivat mahdollisimman pienia.

6.1 Tuotekehityksen tutkimussuunnitelma

Ennen leivan tuotekehitysté otettiin huomioon tuotteen sopivuus yrityksen imagoon seka toi-
meksiantajan toivomat leiparaaka-aineet. Toimeksiantajan mukaan kuiva-aineista koostuvalle

valmiille leipaseokselle olisi kysyntaa.

Tuotekehityksen tavoitteena oli saada kuluttajalle helposti toteutettava pataleipéseosresepti,
jossa kaytettiin kuivatettua hapanjuurta. Taméa edellytti reseptid ja toimintaohjetta, jolla kuiva-
hapanjuuri toimi halutulla tavalla kohottaen taikinaa. Rakenteen osalta koettiin riittavaksi, etta

leipa ei ollut taikinavaiheessa ali- tai ylikehittynyt ja se kohosi paistovaiheessa.

Hapanjuurta kayttamalla on riski, etta juuren toimivuus ja leivan laatu vaihtelevat eri kotita-
louksissa. Koska tavoitteena oli kuluttajalle helppo ja toimintavarma tuote, tulisi hapanjuuren
ruokintojen méaara minimoida. Mita vdhemman kotitalouksissa tehtavia leivontavaiheita on,
sitd enemman pystytddn vahentdmaan eksogeenisten tekijoiden vaikutusta juuren mikrobis-

toon, aktiivisuuteen ja aistinvaraisiin ominaisuuksiin.

Toimeksiantaja toimitti reseptipohjan vehnépataleivalle, jossa raaka-aineina olivat Mérby
Gardin vehnajauho, vesi, tuorejuuri ja suola. Koska reseptipohjassa kaytettiin tuorejuurta,
ohjetta ei voitu suoraan soveltaa taikinaan, jossa haluttiin kayttda kuivajuurta. Toimeksianta-

jan reseptisté voitiin kuitenkin poimia haluttu suolapitoisuus ja taikinan kokonaispaino.
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6.2 Koeleivonnat

Koeleivontoja varten kuivatettiin aktiivisesta tuorehapanjuuresta uusi kuivajuurierd, jota kay-
tettiin kaikkien koeleivontojen aikana. Kuviossa 11 on nahtavilla hapanjuuren kasvukayra ja
hetki, jolloin kuivaus aloitettiin. Fermentaatiossa tilavuuden kasvua oli kuivaukseen mennes-
sa tapahtunut 57 %, kokonaiskasvua kyseisen hapanjuuren fermentaatiossa tapahtui 93 %
verraten alkuperaiseen tilavuuteen. Kuivauksessa tulee tiedostaa, etta mikrobien jakaantu-

mista tapahtuu viela kuivatusalustalla, vaikkakin huomattavasti hitaammin.
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Kuvio 11 Kuivaushetki hapanjuuren tilavuuden kasvukayralla (2).

Leivan tuotekehityksessa edettiin siten, ettéa aluksi luotiin helpoin toimintamalli, jossa kulutta-
jan taytyisi lisata kuiva-aineseokseen vain vesi. TallGin kuivajuurta kaytettiin suoraan leipa-
taikinaan ilman erillisia heratysruokintoja. Taman tyyppisia koeasetteluja tehtiin useampia
siten, ettd muuttuvina tekijoina olivat kuivajuuren maard ja sen kayttd kuivarouheena tai
liotettuna. Fermentoitumisen nopeuttamiseksi tutkimuksissa kokeiltiin kayttaa sakkaroosia.
Edella mainitusta reseptimallista paadyttiin etenemaan kuitenkin toimintamalliin, jossa kuiva-

juuri ruokitaan kertaalleen ennen taikinan valmistusta.
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6.2.1 Kuivajuuren kaytto taikinassa ilman heratysruokintoja

Reseptiikan kehitys aloitettiin kuluttajalle helpoimmasta toimintamallista, jolloin valmiiseen
kuiva-aineseokseen tulisi lisata vain vesi. Kokeissa tehtiin useita koetaikinoita, joissa kuiva-
juuren maara vaihteli 9,3 ja 15 %:n valilla verraten taikinamassan painoon. Tuloksissa seurat-
tiin taikinan aistinvaraisia ominaisuuksia ja sen tilavuuden kasvua mittalasissa. Fermentoitu-

minen tapahtui huoneenlammaossa.

Tulokset koetaikinoissa eivéat olleet toivotunlaisia, silla kohoamista ei tapahtunut lainkaan en-
simmaisen 12 tunnin aikana. Taikinan kasittelyssa havaittiin, etta kuivajuuren palat eivat ol-
leet taysin liuenneita taikinaan vield vuorokaudenkaan kuluttua. Talléin mikrobit ovat viivevai-
heessa ja osa mikrobeista on vield taysin stabiilissa tilassa, mik& hidastaa hiilidioksidin muo-

dostumista taikinaan.

Leipataikinaa koetettiin kohottaa yli vuorokauden ajan, jolloin kuivajuuri ehtisi liukenemaan
paremmin. Huomattiin kuitenkin, ettd mikali taikinaa kohotettiin yli vuorokauden ajan huo-
neenlammassa, tuoksu muuttui epamiellyttdvan happamaksi. Tassa vaiheessa happoja on
luultavasti syntynyt jo niin paljon, ettd ne alkavat heikentdad aistinvaraisten ominaisuuksien
lisdksi myos sitkoverkostoa. Pitkdssa fermentaatiossa myds taikinan rakenne muuttui 16y-

semmaksi ja taman myoéta se oli myds haastavampaa kasitella.

Tutkimuksilla haluttiin viel& selvittd&, toimiiko kuivajuuri suoraan leipataikinassa, mikali sen
liuottaa etukateen. Tulokset olivat hyvin samankaltaisia mita edeltavassa kokeessa. Kohoa-

minen oli vahaista, tuoksu happamoitui merkittavasti ja taikinan kasiteltavyys heikentyi.

Koetaikinoissa kokeiltiin myds sakkaroosin vaikutusta mikrobiston heraamiseen ja aktiivisuu-
teen. Koska makuun ei haluttu tuoda merkitsevassa méaarin makeutta, sokeripitoisuus oli 1 %
suhteutettuna koko taikinan painoon. Koetaikinan kuivajuuri (10 %) liotettiin, jonka jalkeen
juurinesteeseen lisattiin sokeri, jauhot ja suola. Koetaikina kohosi 18 tunnin aikana 28 % ver-

raten alkuperaiseen taikinatilavuuteen.
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Taikina paistettiin esikuumennetussa padassa, uunin lampdétilan ollessa tasalammalla 270
°C. Paistoajasta ensimmaisten 20 minuutin ajan padassa oli kansi, jonka jalkeen se poistet-
tiin ja paistoa jatkettiin viela 10 minuuttia. Kypsennyksen jalkeen leivan annettiin vetaytya 60
minuulttia, jonka jalkeen se halkaistiin. Rakenne oli osittain tiivis ja paikoittain leivassa oli ko-
koon nahden isoja huokosia (kuva 4). Maku oli hapan. Rakenne antoi viitteité alikehittyneesta

taikinasta. Tutkimuksien ja koeleivontojen tulosten perusteella todettiin, ettd kuivahapanjuu-

ren kayttd ilman erillisia ruokintoja on haastavaa.

Kuva 4. Koepataleivan rakenne.

6.2.2 Leipataikinan valmistus kolmessa osassa

Edeltavien taikinakokeiden jalkeen taikina paatettiin tehda kolmessa osassa. Ensimmaisessa
vaiheessa kuivajuuri liuotettiin. Toisessa vaiheessa liuotetusta kuivahapanjuuresta tehtiin
loysa raski ja kolmannessa vaiheessa siitd valmistettiin leipataikina. Taikinakokeita tehtiin
yhteensa kuusi, joissa muuttuvina tekijoind olivat kuivajuuren ja nesteen pitoisuudet seka

vehnaraskille annettu heraamisaika. Kokeiden tarkat reseptiikat on koottu liitteeseen 3.

Koeresepteissa raaka-aineiden suhteita muutettiin taikinan kasiteltdvyyden ja aistinvaraisten
ominaisuuksien perusteella. Kuten luvun 6.2.1. havainnoissa tuli ilmi, yli vuorokauden pitui-
nen fermentaatio heikensi aistinvaraisia ominaisuuksia ja taikinan rakennetta. Mikali koettiin,
etta taikinan kohoamisaika alkoi vaikuttamaa sen ominaisuuksiin negatiivisesti, taikinan nes-

tepitoisuutta nostettiin, jotta fermentoituminen nopeutuisi.
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Liuotetusta kuivahapanjuuresta, sokerista, jauhoista ja vedestad valmistettiin raski, jota fer-
mentoitiin huoneenlammadssa kahden vuorokauden ajan. Heratysruokinnan aikana mikrobien
aktivoituminen nakyi kuplintana, mutta tilavuuden kasvua ei tassa vaiheessa tapahtunut mer-
kittavasti. Taman arvioitiin johtuvan raskin korkeasta nestepitoisuudesta, jolloin sitkoverkosto

ei ole kyllin vahva pidattden metaboliassa muodostuvia kaasuja.

48 tunnin fermentoinnin jalkeen valmistettiin leipataikina, jolloin raskiin sekoitettiin reseptin
loput vehnajauhot ja vesi. Taikinaa kohotettiin huoneenlammdssa 9-12 tuntia. Yhdeksan
tunnin aikana taikinan tilavuus kasvoi 75 %. Taikina paistettiin esikuumennetussa padassa
uunin lampdtilan ollessa 270 °C. Koetaikinoiden paistoaika vaihteli 35-45 minuutin valilla.
Paistoajasta ensimmaisen 20 minuutin ajan padassa oli kansi. Paiston jalkeen leivan annet-

tiin vetaytya 60 minuuttia, jonka jalkeen se halkaistiin.

Kolmen vaiheen taikinakokeita tehtiin yhteensa kuusi. Taikinankokeet ja kypsat leivat koettiin
onnistuneiksi. Kuvassa 5 nahtavilla kypsan pataleivan rakenne. Kuvan leivan paistoaika ol
yhteensa 43 minuuttia, josta ensimmaisten 20 minuutin ajan padassa oli kansi. Paistoaika
koettiin lilan pitkéksi tummuneen pinnan ja paksun kuoren vuoksi. Ruokaviraston mukaan
tumma pinta on lahes poikkeuksetta suoraan verrannollinen korkeampaan akryyliamidin
maaraan. Aistinvaraisten ominaisuuksien ja akryyliamidin muodostumisen vuoksi paistoaikaa
lyhennettiin. Lyhyemmilla paistoajoilla saatiin vaaleampia ja ohutkuorisempia, mutta rapeita

leipia. Kuoren alla leivan rakenne oli tasalaatuinen ja pehmea.

Kuva 5. Valmiin pataleivan rakenne.
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6.3 Pataleivan reseptiikka

Koeleivontojen pohjalta huomattiin, ettd kuivahapanjuuri tulee liuottaa taysin. Liukenemista
pystyi nopeuttamaan voimakkaalla sekoituksella. Mikali kuivajuurikiteita jai, se hidasti kasvu-

prosessia ja kohoamista merkittavasti.

Leipataikinan kokonaismassa oli 876 g, joka on 33 % enemman kuin toimeksiantajan toimit-
taman reseptin taikinapaino. Taikinan kokonaispainoa kokeiltiin laskea 33 %:ia Paiston jal-
keen kuitenkin todettiin, etta alkuperaisen reseptinkoon mukainen pataleipa oli ulkonadllisesti
parempi ja houkuttelevampi. Reseptin kokoa on mahdollista kuitenkin helposti muuttaa suh-
deprosentein huomioiden, etta pienempi taikinamassa saattaa vaatia ulkoisilta olosuhteilta

kohoamiseen korkeamman lampdétilan.

Lopulliselle taikinaversiolle kokeiltiin kohotuksen osalta kahta eri menetelmaa, joista toinen
tapahtui taikinakulhossa ja toinen jauhotetulla, pyyheliinalla vuoratussa kulhossa. Todettiin,
ettd kuluttajan on helpompi kayttaa jalkimmaistda menetelmaa. Talloin taikinan pinta ei jaa
irrottaessa kulhon reunaan kiinni hajottaen taikinan pintaa ja rakennetta. Pataleivan lopullinen

reseptiikka tyoohjeineen on taulukossa 6.

Taulukko 6. Pataleivan lopullinen resepti.

Vaihe 1, liuotus |Vaihe 2, raski Vaihe 3, taikina Vaihe 4, paisto
139 g vesi, 30 °C |[liotettu juuri raski PAISTO, 270 °C
33 g kuivajuuri (190 g vehnajauho|305 g vehndjauho |20 min + 15 min
10 g hienosokeri |86 g vesi, 30°C

106 g vesi, 30°C |7 g hieno merisuola

1. laita murennettu kuivahapanjuuri taikinakulhoon ja lisda noin 30 asteinen vesi. Liuota juurihippusia niin
kauan, kunnes ne ovattdysin liuenneet. Liukenemista voi nopeuttaa kevyella kasivispauksella.

2. Sekoita liuenneeseen juuriveteen vehnajauhot, sokeri ja vesi. Peitd astia kelmulla ja jatd huoneenlampdoén
(+21-25 °C) noin 48 tunnin ajaksi. Ald sekoita raskia fermentoitumisen aikana.

3. Kahden vuorokauden kuluttua, lisda raskiin taikinan vehnajauhot, vesi ja suola. Voit kdyttda joko hienoa tai
karkearakenteista suolaa

Muotoile taikinasta pallo, jauhota taikinapallon ulkopinta. Laita keittiopyyhe kohotusastiaan ja jauhota
sisdapuoli kauttaaltaan. Laita jauhotettu taikinapallo keittiopyyhkeelld vuorattuun kohotusastiaan ja kelmuta
astia.

Kohota taikinaa 12 tunnin ajan huoneenlammaossa (+21-25 °C)

4. Kuumenna seuraavana paivana uuni 270 asteeseen ja laita uunipata esikuumenemaan.

Pyorayta kohonnut taikina kuumennettuun uunipataan ja laita kansi paalle.

Paista leipdd kannellisessa uunipadassa ensin 25 min, jonka jadlkeen ota kansi pois ja kypsennd vield 10 min.

Anna kypsdn leivan vetdytyd noin tunnin ajan, jonka jalkeen voit leikata siitad siivuja.
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Prosessissa kuivajuuri liuotettiin, jonka jalkeen seokseen sekoitettiin vehngjauhoa, sokeria ja
vetta. Vehnaraskia fermentoitiin huoneenlammadssa ilmatiiviisséa astiassa 48 tuntia, jonka jal-
keen siihen sekoitettiin suola seké taikinan loput jauhot ja vesi. Taikinaa ei kuitenkaan vaivat-
tu. Leipataikina nostettiin kulhoon, jossa oli reilusti jauhotettu keittiopyyheliina. Kulho peitettiin
muovilla, jotta taikinaan lisatty vesi ei paasisi haintumaan kohotuksen aikana. Taikinaa koho-

tettiin yon yli.

Paistoa varten esikuumennettiin sisahalkaisijaltaan 18 cm oleva kannellinen valurautainen
uunipata. Leipa siirrettiin kuumaan pataan, kansi laitettiin padalle ja paisto aloitettiin uunin
lampdtilan ollessa 270 °C. Leipaa paistettiin kannellisessa padassa ensin 25 minuuttia, jonka
jalkeen kansi poistettiin ja paistoa jatkettiin viela 10 minuuttia. Kansi edesauttoi kosteuden
pysymista leivan pinnalla, jolloin kohoaminen mahdollistui paremmin. Kannen poistamisen
jalkeen leivan pinta kuivaa, rapeutuu ja se saa varid. Leipien paistohavikki vaihteli kyseisen

reseptin eri kokeissa 12—-18 % valilla.

Koko prosessin raaka-ainemé&arat grammoina, osuutena kokonaismassasta seka leipurin
prosentein on taulukossa 7. Taulukon perusteella on helppo lahted muokkaamaan esimerkik-
si taikinan kokoa tai raaka-ainesuhteita. Taulukossa on myds nahtavilla kuiva-aineet ja niiden

maarat, mita kuluttajan pataleipaseokseen tarvitaan.

Taulukko 7. Pataleivan raaka-aineméaarat.

Raaka-aineet / Leipurin pro- Reseptissé, g Koko taikinan painosta,
koko taikina sentein, % %

Vehngjauho 100,0 495 56,5

Vesi 66,8 331 37,8

Kuivajuuri 6,7 33 3,8

Suola 1,4 7 0,8

Sokeri 2,0 10 1,1

Yhteensa - 876 100
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyén paatavoitteena oli luoda kuluttajalle helposti toteutettava pataleipéaseos, joka
sisaltda kuivatettua hapanjuurta. Jotta lopputuotteeseen saatiin toimiva, tasalaatuinen ja ak-
tilvinen hapanjuuri, tuli tuorehapanjuuren aktiivisuutta tutkia fermentaation eri vaiheissa. Sel-
vitysta tehtiin aistinvaraisesti mittalasin avulla, jossa tilavuuden muutoksia pystyttiin havain-
noimaan millilitran tarkkuudella. Tilavuuden seurannan avulla saatiin myos ajallista viitetta
mikrobien kasvuvaiheiden kestosta. Aistinvaraisen seurannan tuloksia dokumentoitiin yh-

teensa viidelta eri mittauspaivalta.

Tilavuusseurantojen perusteella todettiin, ettd maksimitilavuudet eivat olleet eri mittauspai-
vien valilla yhdenmukaisia. Myds maksimitilavuuden ajallisessa saavuttamisessa oli hajontaa
vaihtelevien olosuhdelampdétilojen vuoksi. Lampdtilojen vaihtelussa kuitenkin huomattiin, etté
ilman lampdatilalla on merkittdva vaikutus nopeuteen, jolla hapanjuuri saavuttaa maksimitila-
vuuden. Sen sijaan maksimitilavuuden méaaraan lampdétilalla ei havaittu olevan suoraa vaiku-

tusta.

Aistinvaraisen tilavuusseurannan jalkeen mikrobien kasvuvaiheita todennettiin pH:n ja happo-
luvun avulla. Alkuoletuksena oli, ettéd fermentaation kehittyessé mikrobimaéara kasvaa, jolloin
nayte happamoituu ja happoluku nousee. Mittauspaivan pH- ja happolukumittauksia tehtiin
eri ruokintasuhteen omaauville naytteille tunnin valein, kunnes tilavuuden kasvu oli aistinvarai-

sesti arvioituna joko pysahtynyt tai ensimmaisesta ruokinnasta oli kulunut 12 tuntia.

Tulokset happoluvun osalta olivat loogisia ja odotusten mukaisia. Sen sijaan pH:ssa tapahtui
jokaisen ruokintasuhteen kohdalla muutospiikki, jossa nayte muuttui happamasta hieman
neutraalimmaksi. Muutospiikit tapahtuivat, kun hapanjuurien ruokinnasta oli kulunut kuusi

tuntia. Taman jalkeen naytteet jatkoivat happamoitumista.

Edeltavien seurantojen ja mittaustulosten pohjalta valittin mikrobipitoisuuksiltaan aktiivisin
ruokintasuhde, josta kuivattiin kuivahapanjuurierda. Erdaan paadyttiin kayttdmaan tuorehapan-
juurta, jonka ruokintasuhde oli 1:3:3 eli yksi osa tuorehapanjuurta, kolme osaa vehngjauhoa
ja kolme osaa vetta. Kuivatettavia erid otettiin aktiivisen tuorehapanjuuren fermentaation eri
ajanhetkiltd, jotta saatiin selville hapanjuuren fermentointivaiheiden vaikutus kuivajuuren mik-

robipitoisuuksiin.
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Eri fermentaation ajanhetkiltéa otetuille kuivajuurierille tehtiin heratysruokinnat, jossa olosuh-
teet pyrittiin pitamaan maitohappobakteereille suotuisina. Myds hapanjuuren nestepitoisuu-
teen kiinnitettiin huomiota fermentoitumisnopeuden vuoksi. Heratysruokinnassa fermentaati-
on kaynnistymista seurattiin aistinvaraisesti ja tilavuuden muutoksia havainnoitiin mittalasin
avulla. Tilavuuksia ja tilavuuksien muutosnopeutta havainnoimalla huomattiin, ettéa fermen-
taation loppuvaiheella kuivattu hapanjuuri oli heratysruokinnassa aktiivinen ja sen tilavuuden

kasvu alkoi nopeasti.

Heratysruokinnan jalkeen hapanjuurille tehtiin toinen ruokinta, jossa analysoitiin mikrobimuu-
toksia pH:n ja happoluvun avulla. Analyysitulokset tukivat aistinvaraista havaintoa siita, etta
fermentaatiossa myohemmin kuivattu erd fermentoitui nyt nopeammin verraten naytteisiin,

jotka kuivattiin tuorehapanjuuren fermentaation alkuvaiheissa.

Tutkimuksessa selvitettiin myds sailytysajan vaikutusta kuivatun hapanjuuren tasalaatuisuu-
teen ja toimivuuteen. Kuivajuurella leivottiin kahden viikon valein kolmen kuukauden ajan.
Tutkimuksissa ei havaittu muutoksia hapanjuuren toimivuudessa tai leivan tasalaatuisuudes-
sa. Voitiin siis todeta, etta kyseinen kuivatettu hapanjuuri sailyy leivonnassa toimintavarmana

ja tasalaatuisena vahintaan kolmen kuukauden ajan.

Opinnaytetyon paatavoitteena oli luoda kuluttajalle kuivajuurta siséltava kuiva-aineseos pata-
leivan valmistamiseen. Leivan tuotekehityksessa edettiin siten, ettd aluksi luotiin helpoin toi-
mintamalli, jossa kuluttajan tulisi sekoittaa vain vesi valmiiseen kuiva-aineseokseen. Kuiva-
juurirouheen kaytté sellaisenaan suoraan leipataikinaan koettiin kuitenkin haastavaksi, silla
hapanjuuri ei liuennut taysin ja taman vuoksi kohoaminen jai hyvin vahaiseksi tai sita ei ta-
pahtunut lainkaan. Mikali kohotusaikaa lisasi, se vaikutti taikinan kasiteltavyyteen ja aistinva-

raisiin ominaisuuksiin heikentavasti.

Pitkaa fermentointia pyrittiin lyhentdma&an liuottamalla hapanjuuri etukateen ja lisaamalla
sakkaroosi leipataikinan raaka-aineisiin. Taikinaa kohotettiin 12 tunnin ajan. Toimenpiteet
lisdsivat fermentoitumisnopeutta, mutta kohoaminen jai silti vahaiseksi ja paistetun leivan

rakenne koettiin alikehittyneeksi.
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Koetaikinoiden osalta todettiin, ettéa toimintavarmin lopputulos saadaan ruokkimalla kuivajuuri
kertaalleen ennen leipataikinan sekoitusta. Talloin kuivajuuri liotettiin ja se ruokittiin kertaal-
leen sokeri-vehnajauhoseoksella. Vehnéraskin annettiin fermentoitua 48 tunnin ajan, jonka
jalkeen tehtiin leipataikina. Taikinaa kohotettiin 12 tuntia. TAman tyyppisia koetaikinoita tehtiin

kuusi. Taikinakokeet ja kypsat leivat koettiin onnistuneiksi.

Tassa tyossa raaka-ainemaarat muodostuivat grammoista. Kuluttajaohjeen osalta tulee kui-
tenkin pohtia, olisiko reseptissa parempi ilmaista raaka-ainesuhteet tilavuusmittoina kuin
grammoina. Jatkokehitysta ajatellen myds taikinan prosessia ja aikataulusta voisi hioa yha
lyhyemmaksi siten, etté se olisi toteutettavissa viikonlopun aikana. Taméa saattaa edellyttéaa

kuivajuuren maaran lisdamista, joka tuo luultavasti makuprofiilin enemman happamuutta.

Mikali pataleipaseosta lahtee kehittamaan isompaan mittakaavaan, voisi kuivajuuren saily-
vyytta tutkia myods mikrobiologisessa mielessa ja analysoida, tapahtuuko mikrobikannoissa
muutoksia sailytysajan pidentyessa. Jatkotutkimuksissa myods selvittaa eri eksogeenisten
tekijoiden vaikutusta mikrobi- ja hiivakantoihin. Tunnistamalla eri tekijéiden vaikutukset kanto-
jen muuttumiseen, voitaisiin hapanjuurta yllapitaa siten, ettd se pysyisi mahdollisimman sa-

mankaltaisena ja tasalaatuisena vuodenajasta toiseen.

Hapanjuureen kohdistuvia tutkimuksia ja selvityksia haastavat mikrobiston jatkuvat muutok-
set. Olosuhteet tulisi pystya vakioimaan niin hyvin, etta ulkoisten muuttujien vaikutukset ha-
panjuuren kayttaytymiseen voisi sulkea pois. Isot leipomot kayttavat usein esimerkiksi tiettyja
maitohappobakteerikantoja tai lisattyja entsyymeja, hapatteita tai muita vastaavia ainesosia
tukemaan hapanjuuren toimintaa luoden tasalaatuisia tuotteita kauppojen hyllyille. Mikali toi-
mija haluaa kayttda luonnonmukaisesti valmistettua hapanjuurta ja siihen pohjautuvaa loppu-
tuotetta, vaatii prosessi ajallista sitoutuneisuutta ja kykya pitaa eksogeenisten olosuhteiden
lisdksi myds endogeeniset muuttujat mahdollisimman pienind. Tassa tydssa tehdyt tutkimuk-
set, vaihtelevat tulokset ja havainnot toivat siis ymmarrysta esimerkiksi lisdhapatteiden kayt-

toon.
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Liite 1. Jauhojen analyysitulokset NIR-laitteella

Kosteus, %  Proteiini, % Tuhka, % Kuiva gluteeni, % Marka gluteeni, %

12,2 11,6 0,65 9,3 27,91
12,16 11,62 0,67 9,26 27,87
12,32 11,58 0,65 9,3 28,1
11,96 11,43 0,64 9,14 27,36
12,04 11,52 0,63 9,19 27,66
12,01 11,4 0,63 9,08 27,32
12,02 11,42 0,65 9,14 27,32
12,09 11,47 0,64 9,18 27,35
ka 12,10 11,51 0,65 9,20 27,61

S 0,12 0,09 0,01 0,08 0,32



Liite 2. Hapanjuuren maksimitilavuudet eri tutkimuspaivina

Ruokintasuhde 1:1:1

llman lampatila
20-21°C
21-22°C
21-23°C
21-23°C
22-24°C
Vaihteluvali

Tutkimuspaiva

19.9.
24.9.
10.10.
17.10.
30.10.

Tilavuuden kasvun

oy .
huippu ajanhetkelld, h 2 Bl Sl

15 80 %
10 72%
94%
68 %
8 56 %
7h 38 % -yksikko3

Ruokintasuhde 1:2:2

llman lampdtila

20-21°C
21-22°C
21-23°C
21-23°C
22-24°C
Vaihteluvali

Tutkimuspaiva

19.9.
24.9.
10.10.
17.10.
30.10.

Tilavuuden kasvun

oy .
huippu ajanhetkelld, h 24 TSl T

17 105 %
9 89 %
12 95 %
12 46 %
8 44 %
9h 61 % -yksikkoa

Ruokintasuhde 1:3:3

llman lampatila

20-21°C
21-22°C
21-23°C
21-23°C
22-24°C
Vaihteluvali

Tutkimuspaiva

19.9.
24.9.
10.10.
17.10.
30.10.

Tilavuuden kasvun

oy .
huippu ajanhetkelld, h 24 TSl T

18 74 %
9 129 %
11 112 %
12 43 %
9 133 %
9h 86 % -yksikkoa

Ruokintasuhde 1:4:4

llman lampétila

20-21°C
21-22°C
21-23°C
21-23°C
22-24°C

Vaihteluvali

Tutkimuspaiva

19.9.
24.9.
10.10.
17.10.
30.10.

Tilavuuden kasvun

oy .
huippu ajanhetkelld, h el Sl E

18 97 %
15 77 %
12 103 %
13 42 %
9 127 %
9h 85 % -yksikkoa

Ruokintasuhde 1:5:5

llman lampétila

20-21°C
21-22°C
21-23°C
21-23°C
22-24°C
Vaihteluvali

Tutkimuspdiva

19.9.
24.9.
10.10.
17.10.
30.10.

Tilavuuden kasvun

oy L
huippu ajanhetkelld, h £ L Sl

19 80 %

19 81%

13 80 %

12 56 %

9 121 %
10h 65 % -yksikkoa




Liite 3. Pataleivan koereseptit

Reseptil
8.1.klo9 8.1.klo 14 9.1. klo 14 9.1. klo 20
35 g vesi, 30 °C |liotettu juuri edellisen paivan |PAISTO, 270 °C 20 min +

10 g kuivajuuri

50 g vehnajauho
3 g hienosokeri

27 gvesi, 30°C

raski

50 g vehnajauho
22 gvesi, 30°C

2 g hieno merisuo

20 min

Havainnot: kypsan leivan rakenne antaa viitteitd alikehittyneestd taikinasta.
Taikinan kochoaminen ennen paistoa 27 %
Taikinan kokonaispaino: 199 g. Paistohavikki 32 %

Resepti 2
15.1. klo 9 15.1. klo 14 16.1. kio 14
35 g vesi, 30 °C | liotettu juuri edellisen paivan

15 g kuivajuuri

50 g vehnajauho
3 g hienosokeri

30 g vesi, 30°C

raski
50 g vehnajauho
22 gvesi, 30°C

2 g hieno merisucla

Tavoite: seurata taikinan kohoamista ja kehittymistad. Ei paistoa.
Taikinan kehoaminen 11 h aikana 38 %
Enemman kuivajuurta-—-=> suurempi nesteen tarve

Resepti 3
311 klo 14 311 klo 19 2.2, klo 19 3.2. klo9
35 g vesi, 30 °C |liotettu juuri PAISTO, 270 *C 20 min +

10 g kuivajuuri

50 g vehnajauho
3 g hienosokeri
27 gvesi, 30°C

valmistettu raski
gl g vehnajauho
22 gvesi, 30°C

2 g hieno merisuo

20 min

Taveite: seurata taikinan kohoamista ja kehittymista.
Huom! Raskin pidempi fermentoitumisaika (48 h)

Taikinan kohoaminen 9,5 h aikana 80 % /[ kohoaminen 11 h aikana 90 %
Kypsan leivan rakenne hyva, maku ei hapan. Pinta tummunut. Paksu kuori.
Taikinan kokonaispaino 209 g. Paistohavikkia ei laskettu.




Reseptid

10.2. klo 16 10.2. klo 20 12.2. klo 19 13.2. klo B:30
139 g wesi, 30 *C| liotettu juuri PAISTO, 270 °C 20 min +
33 g kuivajuuri (149 g vehndjauho |valmistettu raski |15 min
10 g hienaosokeri 235 g vehnajauho
106 g vesi, 30 °C BE g vesi, 30 °C
7 g hieno merisuo

Havainnot: kypsan leivan rakenne ok. Maku el hapan.
Taysikokoisen leivan taikina. Taikinan raakapaino 765 g. Paistohavikki 18 %
Taikinalla hieman huono kasiteltdwys/ muoltoiltavuus

Resepti 5

16.2. klo 16 16.2. klo 20 18.2. klo 19 19.2. klo 8:30

138 g vesi, 30 () liotettu juuri PAISTO, 270 °C 20 min +
33 g kuivajuuri |120 g vehnajauhe  |valmistettu raski |15 min

10 g hienasokeri 305 g vehnajauho
106 g vesi, 30 °C BE g vesi, 30 °C
7 g hieno merisuo

Havainnot: kypsan leivan rakenne tavoitteiden mukainen. Maku ei hapan.
Taikinan raakapaino 875 g. Paistohavikki 14 %

Rakenne erinomainen. Isot, tasalaatuiset ilmahuokoset. Hyva maku, ei
hapan. Rapea kuori, joka voisi olla chuempi

Resepti 6
23.2, klo 16 23.2, klo 20 25.2, kle 19 26.2. klo 8:30
104 g vesi, 30 °C lotettu juuri raski P&ISTO, 270 °C 20 min +
25 g kuivajuuri |141 g vehnajauhe  |227 g vehnajauheo |15 min

B g hienosokeri B5 g vesi, 30 °C

79 g vesi, 30°C 5 g hieno merisuo

Havainnot: kypsan leivan rakenne tavoitteiden mukainen. Maku ei hapan.
Toimeksiantajan reseptin mukainen taikinapaino, 660 g. Paistohavikki 11 %
Rakenne hyvd. Tasalaatuiset ilmahuokoset. Hyva maku, i hapan. Rapea
kuori, joka voisi olla chuempi.




