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Seinajoen ammattikorkeakoululle hankittiin kevaalla 2024 uusi kaksiruuviekstruuderi ja sen
kayttéonoton yhteydessa aloitettiin projekteja erilaisten pilottituotteiden valmistukseen.
Tassa opinnaytetydssa projektin tavoitteena oli auttaa laitteen kayttoonotossa kehittamalla
ja testaamalla reseptiikkaa kuivaekstruusiolla valmistetulle juustonaksumaiselle
snacktuotteelle.

Projektin aikarajojen puitteissa ehdittiin toteuttaa seitseman erilaista koeajoa.
Ensimmaisessa koeajossa testattiin paaosin hampusta ja kaurasta koostuvaa raaka-
aineyhdistelmaa, joka ei tuottanut haluttua tulosta. Seuraavissa koeajoissa kaura jatettiin
pois ja se korvattiin maissisuurimoilla, mika helpotti rakenteen muodostumista. Kauraa
testattiin myohemmin myds erikseen ilman menestysta. Tuotteeseen saatiin yleensa
halutunlainen niin sanotusti puffautunut rakenne, mutta kaikki tuotteet jaivat rakenteeltaan
liian koviksi. Neljannen koeajon jalkeen hamppu jatettiin pois muuttujien minimoimiseksi ja
maissin osuutta kasvatettiin. Liian kovaan rakenteen syntyyn ei silti Ioydetty ratkaisua.
Myds kalsiumkarbonaatin lisaysta kokeiltiin lupaavin tuloksin, mutta rakenne jai silti
halutusta.

Opinnaytetyon tuloksena ei syntynyt valmista snacktuotetta, mutta projektista on ollut
hyotya laitteen kayttdonotossa, sen ominaisuuksien testauksessa, henkiloston osaamisen
kasvattamisessa seka laitteen operointimenetelmien optimoinnissa. Taman opinnaytetyon
tuloksia voidaan kayttaa tulevien snackprojektien pohjatyona.

" Asiasanat: ekstruusio, snacksit, tuotekehitys
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In the spring of 2024, a new twin screw extruder was purchased to Seinajoki University of
Applied Sciences, which led into several pilot projects. In this thesis the goal was to start
developing and testing a recipe for an extruded corn puff-like snack product.

The project consisted of seven trial runs using different ingredient combinations. The first
trial run consisted mainly of hemp and oats, but no desirable structure was formed. Oats
were left out of the following trials, except for one where it was tested as the sole
ingredient without success. Oats were replaced with corn semolina, which yielded much
better puffed structure. Regardless of the puffing, the structure stayed too hard in all trial
runs. From trial run five onward hemp was also dropped to minimize potential variables
without much success.

In the end the project did not yield a usable final product, but it did help in the initial
utilization of the new extruder, testing the capabilities of the extruder, staff training and
optimization in use of the extruder. The results of this thesis can help in future product
development of similar products.

T Keywords: extruder, product development, snack product
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1 TAUSTA

Snacks-teollisuus on nopeasti laajeneva elintarvikesektori, ja kuluttajien kiinnostus terveel-
lisiin, ravitseviin ja innovatiivisiin valipaloihin on kasvanut merkittavasti viime vuosina. Yksi
tarkeimmista prosessointitekniikoista naiden tuotteiden valmistuksessa on ekstruusio.
Ekstruuderilla valmistettavat snacksit tarjoavat monipuolisia mahdollisuuksia kehittaa eri-

laisia tuotteita, jotka vastaavat sekd makutottumuksia etta ravitsemuksellisia tarpeita.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on alustava kehitystyo snacksreseptille hyodyntaen
ekstruusiotekniikkaa. Tyossa tarkastellaan ekstruusion periaatteita, raaka-aineiden ominai-
suuksia seka eri prosessointiparametrien vaikutuksia lopputuotteiden laatuun ja rakentee-
seen. Uusien raaka-aineiden kaytto on tassa tydssa keskeisessa roolissa, silla niiden
avulla voidaan kehittaa terveellisempia tuotteita ja samalla lisata tuotteen kiinnostavuutta

markkinoinnin nakokulmasta.

Tama opinnaytetyd tehdaan yhteistydssa Seindjoen ammattikorkeakoulun kanssa hyédyn-
taen koulun uutta ekstruuderia. Reseptin kehittamisen lisaksi opinnaytetyon tavoitteena on
auttaa Seinajoen ammattikorkeakoulun uuden ekstruuderin kayttdonotossa kehittamalla
sille kayttokelpoista resepteja. Uuden reseptin kehittamisella on tarkoitus seka testata
ekstruuderin kayttoominaisuuksia etta valmistaa niin rakenteeltaan kuin maultaan miellyt-

tava naposteltava demotuote, jota voidaan kayttaa koulun markkinoinnissa.



2 EKSTRUUSIO

2.1 Ekstruusio teollisuudessa

Ekstruusio voidaan tiivistaa prosessiksi, jossa kasiteltava materiaali puristetaan suuttimen
lapi (Hartel & Hedelman, 1997, s. 253). Yleensa ekstruusiolaite koostuu yhdesta tai kah-
desta ruuvista, jotka kuljettavat raaka-aineita sylinterin sisalla kohti sylinterin paassa ole-
vaa suutinta ja puristavat raaka-aineen siita lapi. Ekstruusion useita eri muotoja voidaan
kayttaa monien eri materiaalien valmistukseen, aina muoveista ja metalleista ruokaan.

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan ruokaekstruusioon.

Ekstruusioteknologian kaytto ruokateollisuudessa ei ole uusi keksinto. Maissista valmistet-
tuja naksuja valmistettiin jo 1930-luvun lopulla (Karwe 2009, s. 227). Ensimmainen patentti
kaksiruuviselle ekstruuderille tehtiin 1950-luvun puolivalissa. Ajan kuluessa ekstruusiolait-
teet ovat kehittyneet hienostuneemmiksi ja niiden tuotevalikoima on laajentunut. Esimerk-
keja varhaisemmista ekstruusiotuotteista ovat jo edella mainitut puffautetut naksut, pasta,
elainten nappulatyyppiset ruuat, erilaiset aamiaismurot ja erilaiset snackstyyppiset ruuat.
Uudempia tulokkaita ovat esimerkiksi kasviproteiineista valmistetut liha-analogit eli tuot-
teet, joiden rakenne on lihankaltainen. Ekstruusiolla kasviproteiinit saadaan muodosta-

maan lihassyynkaltaisia saikeita, mika saa aikaan samankaltaisen suutuntuman.

Ekstruusiolla on monia etuja ruokateollisuudessa (Guy 2001, s. 1-2; Hartel & Hedelman,
1997, s. 253-257):

1. Tuotannon tehokkuus: koska ekstruusiolaite on yksinkertaistettuna vain putki, jo-
hon syotetaan raaka-ainetta toisesta paasta ja se tulee ulos toisesta paasta, voi-
daan ekstruuderilla ajaa pitkia tuoteajoja sen jatkuvatoimisuuden vuoksi, mika
mahdollistaa suurempia tuotantonopeuksia ja maaria.

2. Monipuolisuus: samalla ekstruuderilla voidaan valmistaa monia erilaisia tuotteita
vain pienilla saadaoilla. Ekstruuderin sisaisia ominaisuuksia, kuten ruuvin muotoa,
lampo6a ja painetta saatamalla, voidaan saada rakenteellisilta ominaisuuksiltaan
hyvin erilaisia tuotteita. Lisaksi ekstruuderin suutinta vaihtamalla voidaan valmis-
taa erimuotoisia tuotteita ja raaka-aineita vaihtamalla voidaan saavuttaa hyvinkin

erilaisia tekstuureja.
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3. Energiatehokkuus: ekstruusio on suhteellisen energiatehokas tapa valmistaa
tarkkelyspohjaisia tuotteita. Tarkkelys kuumennetaan suuren paineen alla pie-
nella vesimaaralla, mika on huomattavasti energiatehokkaampaa esimerkiksi
hdyrylammitykseen verrattuna, minka jalkeen tuote pitaisi myds kuivata.

4. Tuotteen laatu: korkeassa paineessa tapahtuva kuumennus saastaa tuotteen ra-
vintoarvoja perinteisempaan kypsennykseen verrattuna, koska lampokasittely on
hyvin nopea.

5. Vahapaastoinen: ekstruusiossa ei synny juurikaan jatevetta, mika helpottaa tilo-

jen suunnittelua seka vahentaa kustannuksia.

Elintarviketeollisuudessa ekstruusio voidaan karkeasti jakaa ekstruusion lampdtilan perus-

teella kylmaekstruusioon ja keittoekstruusioon (Singh & Heldman, 2014, s. 751-754).

2.2 Kylma- ja keittoekstruusio

Kylmaekstruusio viittaa yleensa prosessointiin, johon ei lisata ulkopuolista lampdenergiaa,
ja se tapahtuu suhteellisen matalassa paineessa (Singh & Heldman, 2014, s. 752). Kylma-
ekstruusiolla voidaan valmistaa puolivalmisteita ja muita tuotteita, joita ei haluta proses-
soinnin aikana kuumentaa, kuten pastaa, karamelleja ja eldintenruokaa. Tamankaltaisille
tuotteille ekstruusiota kaytetaan massan sekoittamiseen, vaivaamiseen, muotoiluun ja

teksturointiin, minka jalkeen sita voidaan jatkojalostaa muilla menetelmilla.

Keittoekstruusio viittaa prosessointiin, jossa ekstruusioon lisataan lampoenergiaa proses-
sin aikana, joko lammittamalla tai kitkan avulla (Singh & Heldman, 2014, s. 753—-754). Keit-
toekstruusiossa tuotteen lammitys tapahtuu nopeasti korkeassa paineessa (High Tempe-
rature Short Time =HTST), mika ei heikenna tuotteen ravintoarvoja yhta paljon kuin pidem-
mat kuumennusmenetelmat, mutta pystyy silti inaktivoimaan monia ei-toivottuja entsyy-
meja ja mikrobeja (Hartel & Heldman, 1997, s. 255).

Yleisimmat menetelmat lisata lampdenergiaa ekstruuderiin ovat ekstruuderin sylinteriin ra-
kennetuilla lammitysvastuksilla, jolloin sylinterin eri osien lampdtiloja voidaan kontrolloida
tarkasti, seka ekstrudaatin eli prosessoitavan materiaalin ja ekstruuderin pintojen valisen



9 (30)

kitkan avulla. Kitkan maaraa voidaan saadella ekstruuderin ruuvin muodolla, pyorimisno-

peudella seka ekstruuderin syottonopeudella.

Korkean lampdtilan lisaksi keittoekstruusiolle tarkeaa on korkea paine. Ekstruuderin ruuvin
muodolla saadaan ekstrudaatti pakkautumaan tiiviisti, minka lisaksi ekstruuderin suuttimen
aukko on yleensa huomattavasti kapeampi kuin ekstruuderin leveys, mika pakottaa ekstru-
daatin vield korkeampaan paineeseen (Singh & Heldman, 2014, s. 753-754). Korkea lam-
potila ja paine saavat ekstrudaatissa olevan veden tulistumaan, eli sen lampdtila nousee
yli sen normaalin kiehumispisteen, mutta korkean paineen vuoksi vesi pysyy nesteena.
Kun ekstrudaatti paasee suuttimen lapi normaaliin ilmanpaineeseen, sen sisaan kertynyt
tulistunut vesi hoyrystyy valittomasti, mika saa aikaan tuotteen nopean turpoamisen, eli
niin kutsutun puffautumisen. Tuotteen lopullinen rakenne, sen kovuus ja puffautumisen
maara on riippuvainen monista tekijoista, kuten paine-erosta ennen ja jalkeen ekstruuderin
suutinta, ekstrudaatin lampdatilasta suuttimelle tullessa, raaka-aineista ja kosteuspitoisuu-
desta (Hartel & Heldman, 1997, s. 271-277).

2.3 Tarkkelys keittoekstruusiossa

Tarkkelyspohjaiset tuotteet ovat hyvin yleisia keittoekstruusiotuotteita. Ekstruuderin korkea
lampdtila ja kosteus saavat raa’at tarkkelysrakeet gelatinoitumaan, joka johtaa tarkkelysra-
keiden aukeamiseen, mutta samanaikaisesti ekstruuderin mekaaninen hankaus rikkoo
tarkkelysrakeiden rakennetta pienempiin osiin (Hartel & Heldman, 1997 s.279-282). Me-
kaanisen ja lampoOenergian yhteisvaikutus saa tarkkelysrakeet hajoamaan erillisiksi tarkke-
lyspolymeereiksi, ja niista pilkkoutumaan edelleen pienemmiksi oligosakkarideiksi ja soke-

reiksi.

Gelatinoitunut tarkkelyksen ja veden yhdistelma kayttaytyy kuten viskositeettinen neste
(Hartel & Heldman, 1997 s. 280). Kun yhdistelma viilenee, sen rakenne on niin kutsutussa
lasimaisessa vaiheessa. Keittoekstruusiossa tuotteen vesipitoisuuden ollessa noin alle 30
% gelatinoitunut ekstrudaatti laajenee eli puffautuu suuttimesta ulos tullessaan. Samalla
ekstrudaatti jaahtyy alle sen lasittumislampaétilan, mika saa sen jahmettymaan. Tama mah-
dollistaa puffautetun rakenteen pysymisen. Jos tuotteessa on liikaa vetta tai esimerkiksi

likaa sokeria, ekstrudaatti kutistuu suuttimesta tulon jalkeen, koska liian korkea
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vesipitoisuus ja suuri maara hyvin pienia molekyyleja laskee ekstrudaatin lasittumislampo-
tilaa. Jos lasittumislampoétila on lilan matala, ei tuote jaahdy sen alle riittavan nopeasti ja ei

nain ollen kovetu ennen rakenteen supistumista.

2.4 Yksiruuviekstruuderit

Yksiruuviekstruuderissa on nimensa mukaisesti yksi ruuvi, joka kuljettaa materiaalin sylin-
terin Iapi. Koska laitteessa on vain yksi ruuvi, on materiaalin virtausnopeus suoraan sidok-
sissa ruuvin pyorimisnopeuteen (rpm) (Singh & Heldman, 2014, s. 754—756). Ruuvin pyori-
misnopeuden lisaksi yksiruuviekstruuderin oleellinen saatéominaisuus on ruuvin ja sylinte-

rin valinen etaisyys, jota voidaan saadella ruuvin tai sylinterin muodolla.

Yksiruuviekstruuderin toiminta tapahtuu yleisesti kolmessa osiossa (Hartel & Heldman,
1997, s. 257-259; Sing & Heldman, 2014, s. 754—756). Ensimmainen osio on sy6ttoosio,
jossa materiaalia kuljetetaan syvemmalle sylinteriin. Toinen osio on siirtymavaihe ensim-
maisen ja viimeisen vaiheen valilla. Tassa siirtymavaiheessa ruuvin ja sylinterin valinen tila
alkaa kaventua eli ruuvin urasyvyys pienenee, yleensa ruuvia paksuntamalla, mika kasvat-
taa tasaisesti ekstrudaattiin kohdistuvaa painetta. Tama puolestaan alkaa kypsentaa
ekstrudaattia ja aiheuttaa rakenteellisia muutoksia. Toista osiota voidaan kutsua myos vai-
vausvaiheeksi. Kolmas osio on kypsytysosio, jossa ekstrudaattiin kohdistuu suurin paine.
Ekstruuderin ruuvi on myos yleensa muotoiltu niin, etta viimeisessa osiossa ekstrudaatti-
massa leikkaantuu ja sekoittuu tehokkaasti. Paine on suurimmillaan muotissa, jonka lapi

ekstrudaatti puristetaan.

Ekstruuderit, joilla ruuvin urasyvyys on suuri ja kierrosnopeus on pieni, ovat matalaleik-

kausvoimaisia (Hartel & Heldman, 1997, s. 259). Tallaisia ovat esimerkiksi pastan valmis-
tuksessa kaytetyt ekstruuderit. Madaltamalla ruuvien urasyvyytta ja nostamalla kierrosno-
peutta saadaan nostettua ekstruuderin leikkausvoimaa. Tasta syntyy myos huomattavasti

enemman lampaoa.
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2.5 Kaksiruuviekstruuderit

Kaksiruuviekstruuderi on toimintamekanismiltaan monimutkaisempi kuin yksiruuviekstruu-
deri (Hartel & Heldman, 1997, s. 259-260). Sen etuna on, etta saatamalla ruuvien muotoa
ja pyorimissuuntaa voidaan tuottaa huomattavasti monipuolisempi tuotevalikoima kuin yk-

siruuviekstruuderilla.

Kaksiruuvisuus mahdollistaa vaihtelevia muotoja ja toimintoja ruuveille. Erilaisilla sekoitus-
ja vaivausosilla saadaan ekstrudaatti sekoitettua tehokkaasti suhteellisen pienella matkalla
(Hartel & Heldman, 1997, s. 259-260) Sekoitusosioiden leikkausvoima on hyvin korkea.
Ruuvin suuntaa ja urien leveytta vaihtamalla saadaan vaikutettua ekstrudaatin suhteelli-
seen virtausnopeuteen. Leveampi uravali kuljettaa ekstrudaattia nopeammin ja lyhyempi
uravali hitaammin. Hitaampi nopeus saa aikaan materiaalin pakkautumista, mika nostaa
painetta, kun taas nopeampi kuljetus saa aikaan matalampaa painetta. Myds ruuvin suun-

nan vaihdos pudottaa ekstrudaattiin kohdistuvaa painetta.

Ruuvien pyoérimissuunta voi olla joko samaan suuntaan tai eri suuntaan. Samaan suun-
taan pyorivat ruuvit ovat yleisempia, koska ne mahdollistavat suuremman tuotantokapasi-
teetin (Hartel & Heldman, 1997, s. 259-260).

Kaksiruuviekstruuderin sylinteri mukailee kahden ruuvin muotoa. Se on muistuttaa muo-
doltaan numeroa 8. Samaan suuntaan pydrivien ruuvien kuljettama ekstrudaatti kulkee
ruuvien ympari puolelta toiselle (Hartel & Heldman, 1997, s. 260). Ekstrudaatin sekoitus
tapahtuu ruuvien valisessa tilassa. Eri lampdtilojen saato sylinterin eri osissa yhdessa ruu-
vien muokattavuuden kanssa antaa kaksiruuviekstruudereille hyvin laajan tuotevalikoiman

verrattuna yksiruuviekstruudereihin.
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3 RAAKA-AINEET

3.1 Hamppu

Hamppu (Cannabis sativa) on yksivuotinen putkilokasvi, jota kasvatetaan Suomessa seka
kuitu-, etta dljykayttéon (Laine, 2017). Suomessa hampun elintarvikekaytté on viela pienta
ja on keskittynyt Iahinna pienten erikoisliikkeiden myyntiin. Hampun viljely on kuitenkin ol-
lut kasvussa (Norokytd, 2013). Vuonna 2017 Suomessa viljeltiin hamppua 6ljykayttoon yh-
teensa 540 ha peltoalalla, joista keskimaarainen sato on noin 600—1000 kg/ha ja alle 500
kg/ha luomuhampulla (Laine, 2017). Oljyhampusta Suomessa vuonna 2017 viljellyista la-

jikkeista 99 % olivat Finola-lajiketta.

Hampun siemenet ovat ravintoarvoiltaan laadukkaita (Laine, 2017). Niissa on paljon hyva-
laatuista 6ljya, aminohappoja, kuituja, mineraaleja ja vitamiineja. Hampun siemenpahkyla
sisaltda noin 64 % rasvaa, 21 % proteiinia, 11 % kuitua ja 4 % imeytyvaa hiilihydraattia.
Hampun 6ljy sisaltda runsaasti monityydyttyneita rasvahappoja. Siemenet sisaltavat myos
paljon fosforia, kaliumia ja magnesiumia, tryptofaani aminohappoa, B-vitamiinia (riboflaviini

ja tiamiini), seka E-vitamiinia (alfatokoferoli).

Hamppuproteiinijauhe syntyy hamppudljyn kylmapuristuksen sivutuotteena. Kuorineen jau-
hetuista kylmapuristetuista hampunsiemenista saadaan jauhetta, jonka proteiinipitoisuus
on noin 32 % (FoodFarm, i.a.). Jos hampunsiemenet kuoritaan ennen puristamista, saa-

daan aikaan hamppuproteiinijauhetta, jonka proteiinipitoisuus on noin 65 %.

Hampun kukinnot sisaltavat luontaisesti kannabinoideja. Oljy- ja kuituhampulla runsain
kannabinoidi on kannabidiolihappo (CBDA), josta voidaan jalostaa kannabidiolia (CBD)
sitd kuumentamalla (Keski-Saari ym, 2022). CBD:ta voidaan kaytetaa esimerkiksi ravintoli-
sana, sahkdsavukkeiden nesteena, ihonhoitotuotteissa ja kosmetiikassa, seka ladkkeissa.
Euroopan komission asetuksen mukaan 6ljy- ja kuituhampuissa korkein sallittu pitoisuus
huumausaineeksi luokiteltua delta-9-tetrahydrocannabinolia (A9-THC) on 3 mg/kg ja
hamppudljyssa 7,5 mg/kg (Euroopan komission asetus 2023/915). Suomessa kasvatetta-
van Finola lajikkeen A9-THC-pitoisuus on selvasti alle sallitun rajan, keskimaarin noin 1—

1,5 mg/kg kuivapainosta (Callaway, 2004).
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3.2 Kaura

Kaura (Avena sativa) on Suomessa laajasti rehu- ja ravintokayttoon kasvatettu itsepdlyttei-
nen heinakasvi. Se on sadoltaan Suomen toiseksi viljellyin viljakasvi ohran jalkeen, saa-
vuttaen usein yli 1000 miljoonan kilon vuotuisen sadon (Luonnonvarakeskus (Luke), i.a.-
b). Kauran suurin kaytté Suomessa on rehuna ja vain murto-osa kaytetdan ihmisravinnoksi
(Leipatiedotus ry, i.a.). Kauran kulutus Suomessa on vuositasolla noin 10 kg per henkild.
Koska kaura ei muodosta sitkoa, ei se yleensa sovi leivontaan sellaisenaan ja vaatii esi-
merkiksi vehnan lisaysta. Kaurasta pyritaan myos jalostamaan lajikkeita, joiden tietyt omi-
naisuudet, kuten proteiini- tai f-glukaanipitoisuudet ovat korkeampia, mika mahdollistaisi

uusia kauratuotteita tulevaisuudessa (Luke, i.a.-a).

Kaura on ravintoarvoiltaan kohtalaisen terveellinen viljakasvi. Se sisaltaa ohraan, rukiiseen
ja vehnaan verrattuna enemman proteiinia ja rasvaa, ja vahemman hiilihydraatteja (Leipa-
tiedotus ry, i.a.). Kauran jyva sisaltaa naista viljoista vahiten kuitua. Kaurajyvien kasitte-
lyssa erityisesti rasva on otettava huomioon, silla se pilaantuu nopeasti. Sen vuoksi kaura

ldmpokasitellaan varastointiajan parantamiseksi.

3.3 Maissi

Maissi (Zea mays) on alun perin Amerikasta kotoisin oleva heindkasvi. Maailmanlaajuisesti
maissi on yksi tarkeimmista viljelykasveista, mutta sita ei perinteisesti ole viljelty laajemmin

Suomessa kasvuolosuhteiden vuoksi.

Maissi on riisin lisaksi toinen suurimmista kuivaekstruusiossa kaytetyista viljakasveista sen
suuren tarkkelysmaaran ja saatavuuden vuoksi. Maissi sisaltda runsaasti tarkkelysta ja va-
han kuitua (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL), i.a.), mika tekee siita hyvan raaka-ai-

neen tarkkelyspohjaiseen ekstruusioon.
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4 MATERIAALIT JA MENETELMAT

4.1 Ekstruuderi

Snackstuotteiden valmistamiseen kaytettiin Thermo Scientific TSE 24 MC -kaksiruu-
viekstruuderia. Ruuvien leveys oli 24 mm. Ruuvikonfiguraationa kaytettiin valmistajan oh-
jetta mukailevaa konfiguraatiota, mutta osien saatavuuden vuoksi tuoteajoissa kaytettiin
neljaa sekoitusaluetta, mika oli enemman kuin laitteenvalmistajan ohjeessa oli ehdotettu
(kuva 1). Ruuvien ensimmaisessa sekoitusalueessa kaytettiin kuutta sekoituskiekkoa ja
seuraavissa sekoitusalueissa seitsemaa sekoituskiekkoa. Suuttimena kaytettiin yksi-
reikaista suutinta, jonka reikakoko oli 5 mm. Ekstruuderin sylinteri oli jaettu kymmeneen

lammitysvydhykkeeseen, mukaan lukien suuttimen lampdtila. Suuttimen painetta mitattiin

siihen kiinnitetylla paineanturilla.

Kuva 1. Kaksiruuviekstruuderin ruuvikonfiguraatio, jossa on nelja sekoitusaluetta. Ekstru-
daatin virtaussuunta on oikealta vasemmalle (Jokinen, 2024, CC BY-NC-ND).

Varsinaisen ekstruuderin lisaksi kaytdssa oli erillinen leikkaustera ja syklonikuivuri (kuva
2). Leikkausterassa oli kaksi pydrivaa teraa, joiden pyérimisnopeutta voitiin sdataa. Raaka-
ainetta syotettiin ekstruuderiin erillisella saadettavalla ruuvikuljettimella, joka mittasi kulu-
tettua raaka-ainetta vaa’an avulla. Ekstruuderin eri saadetyista ja mitatuista parametreista
kerattiin dataa ekstruuderiin yhdistetyn tietokoneen avulla CX-Supervisor -ohjelmalla. Ke-

rattyja lukemia olivat esimerkiksi saadetyt ja mitatut lampotilat eri vyohykkeille, suuttimen
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paine ja moottorin momentti. Tietokoneen kanssa ilmeni jalkeenpain ongelmia, eika dataa

ollut tallentunut koeajoista 3, 4 ja 7.

Kuva 2 Ekstruuderiin kiinniteftévé leikkaustera (oikealla) ja syklonikuivuri (vasemmalla)
(Jokinen, 2024, CC BY-NC-ND).

Kaikissa koeajoissa ruuvin alkulammityksen lampatilat ruuvin eri osille asetettiin 40-40-60-
60-80-80-80-80-80-80 °C alkaen jauheen syottopaasta ennen raaka-aineen syoton aloitta-
mista. Ruuvin ensimmainen lampdvyohyke pidettiin aina 40 °C l[ampdtilassa, jotta voitiin
valttaa seka kuivan jauheen kiinnipalaminen ettad vesihdyryn muodostuminen liian aikaisin
ja sen takaperin virtaaminen syottosuppiloon. Lampdtiloja nostettaessa lampdtilaeroja
edelliseen lammitysalueeseen pidettiin 10—20 °C tasaisen lammaodnnousun takaamiseksi.
Kosteustavoitteena koeajoissa pidettiin 15-20 % lisatyn veden maaraa. Vetta lisattiin erik-

seen ekstruuderin ruuvin sisaan erillisella syottopumpulla.

4.2 Koeajo 1

Ensimmaiseen koeajoon valittiin paaraaka-aineiksi hamppu ja kaura niiden kotimaisuuden
vuoksi. Hamppuna kaytettiin hamppudljyn puristuksen sivutuotteena syntyvaa puristetta,
jonka proteiinipitoisuus oli noin 32 % ja kuitupitoisuus 45 %. Lisaksi hampun makua vah-
vistettiin kayttamalla hamppudljya. Kaurana kaytettiin karkeaa kokojyvakaurajauhoa. Rii-
sijauhoa, maissijauhoa ja perunajauhoa lisattiin tarkkelyspitoisuuden nostamiseksi. Jauhe-
seosta valmistettiin 3 kg panos taulukon 1 raaka-ainesuhteiden mukaan. Raaka-aineet ja
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niiden suhteet valittiin vertailemalla useiden markkinoilla olevien kilpailevien tuotteiden tuo-

teselosteiden ja internetista 16ytyvien reseptien perusteella (Ingredion, i.a.).

Oljy lisattiin jauheseokseen suihkepullolla sumuttaen mahdollisimman pienina pisaroina
samalla, kun jauhetta sekoitettiin yleiskoneella tasaisen levityksen parantamiseksi. Sumu-
tetun Oljyn maara per suihkaus arvioitiin punnitsemalla kymmenen suihkautuksen yhteis-
paino. Jauheseoksen kosteuspitoisuudeksi sekoituksen jalkeen mitattiin 9,87 %. Seoksen
kosteuspitoisuutta nostettiin 15 %:iin lisaamalla siihen vetta Oljyn tapaan spraypullolla sa-
malla sekoittaen. Seos peitettiin tiiviisti kostutuksen jalkeen ja siirrettiin jaakaappiin yon yli

kosteuden tasaisen leviamisen edistamiseksi. Koeajossa 1 ei lisatty vetta ekstruusion ai-

kana.

Taulukko 1. Koeajossa 1 kaytettyjen raaka-aineiden suhde pois lukien vesi, joka lisattiin
raaka-aineseokseen erikseen.

Raaka-aine Prosenttiosuus raaka-aineista
Hamppu 32 % 45 %
Kaura 25 %
Perunajauho 8,5 %
Riisijauho 7,5 %
Maissijauho (hieno) 7,5 %
Sokeri 5%
Hamppudljy 1,5 %

Koeajon aikana ekstruuderin lampodtilaa ja raaka-aineen syottomaaraa lisattiin tasaisesti.
Viimeiset ja korkeimmat mitatut lampatilat ruuvin eri osille olivat 40-55-80-105-125-130-
130-140-140-150 °C. Mitattu suuttimen paine naissa lampdtiloissa oli korkeimmillaan 5
bar.

4.3 Koeajo 2

Koeajossa 2 paaraaka-aineeksi vaihdettiin luomumaissisuurimot. Kaura jatettiin kokonaan
pois reseptistad ja hampun suhdetta laskettiin. Lisatysta oljysta puolet vaihdettiin hamppudl-
jysta rypsiodljyyn. Raaka-aineseosta valmistettiin taulukon 2 mukaisilla suhteilla 3 kg panos.
Seoksen kosteus ennen veden lisdamista oli 11,6 %. Jauheen kosteuspitoisuus nostettiin

esikostuttamalla noin 18 %:iin. Oljyt ja vesi lisattiin raaka-aineen sekaan koeajon 1 tapaan
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suihkepullolla sumuttamalla mahdollisimman pienina pisaroina samalla, kun jauheseosta

sekoitettiin yleiskoneella.

Koeajossa raaka-aineen syotto aloitettiin tavallista korkeammilla [ampdtiloilla 40-45-60-80-
80-85-85-90-90-90 °C. Koeajon alkuvaiheessa ekstrudaatti paloi kiinni ruuviin ja ajo piti
keskeyttaa aikaisin. Koeajossa 2 ei saatu ulos tuotetta. Viimeiset tallentuneet lampdatilat
koeaijolle olivat 40-45-60-80-80-100-100-100-100-100 °C ja suuttimen paine 0 bar.

Taulukko 2. Koeajossa 2 kaytettyjen raaka-aineiden suhde pois lukien vesi, joka lisattiin
raaka-aineseokseen erikseen ekstruusion aikana.

Raaka-aine Prosenttiosuus raaka-aineista
Maissisuurimo 75 %
Hamppu 32 % 15 %
Perunajauho 5 %
Hamppudljy 25%
Rypsidljy 25 %
4.4 Koeajo 3

Koeajossa kaytettiin samaa jauheseosta kuin koeajossa 2 (taulukko 2), mutta jauheen esi-
kostutuksen sijaan vetta lisattiin ekstruusion aikana laitteen saadettavalla vedensyotti-
mella. Oljyt lisattiin muiden raaka-aineiden sekaan suihkepullolla sumuttaen mahdollisim-
man pienina pisaroina yleiskoneella koko ajan sekoittaen. Veden sy6tto aloitettiin 50 %
suhteella ja sita laskettiin tasaisesti samalla kun [ampaétilaa, jauheen syottda ja ruuvin Kier-

rosnopeutta nostettiin.

Koeajon alkulammityslampdtilat laskettiin takaisin alkuperaiseen 40-40-60-60-80-80-80-
80-80-80 °C raaka-aineen syotdn aloitukseen kiinnipalamisen valttamiseksi. Koeajon 3 tar-
kat mitatut lampdtilat eivat tallentuneet CX-Supervisor -ohjelmaan, mutta korkein kaytetty

suuttimen lampétila oli 130 °C.

4.5 Koeajo 4

Koeajossa 4 hamppu 32 vaihdettiin hamppuproteiinikonsentraattiin, jonka proteiinipitoisuus
oli noin 65 % ja kuitupitoisuus 9 %. Hampun vaihtoa lukuun ottamatta raaka-aineseos oli
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muuten sama kuin taulukossa 2. Oljyt lisattiin raaka-aineiden sekaan suihkepullolla sumut-
taen mahdollisimman pienina pisaroina yleiskoneella koko ajan sekoittaen. Jauheseosta ei
esikostutettu ja vesi lisattiin ekstruusion aikana. Koeajon aikana ajon alkurampitusta, eli
veden syoton osuuden laskua ja lampdtilan ja kierrosten nopeuden nostoa, tehtiin paljon

nopeammin kuin edellisissa ajoissa.

Lopullinen sydtetyn veden osuus oli 15 % suuttimen lampdtilan paastya 110 °C-asteeseen,
minka jalkeen lampotilaa nostettiin tasaisesti viela 125 °C asti. Koeajon 4 tarkat arvot eivat

tallentuneet CX-Supervisor -ohjelmaan.

4.6 Koeajo5

Koeajossa 5 hamppu jatettiin kokonaan pois muuttujien minimoimiseksi. Uutena raaka-ai-
neena otettiin kayttdon suola. Uusi 3 kg raaka-ainepanos valmistetiin taulukon 3 mukaisilla
suhteilla. Oljy lisattiin suihkepullolla sumuttaen pienina pisaroina yleiskoneella samalla se-
koittaen. Vesi lisattiin raaka-aineen sekaan ekstruusion aikana. Ajon ylosrampituksessa
otettiin kayttdoon jarjestelmallisempi porrastettu malli, jossa vedensyoton suhdetta lasket-
tiin, kunnes ekstruuderin paine ja moottorin momentti alkoivat nousta, minka jalkeen lam-
poétilaa nostettiin hieman, mika sai paineen ja momentin putoamaan ekstrudaatin visko-

siteetin laskiessa. Koko ylosrampitus toteutettiin talla menetelmalla.

Taulukko 3. Koeajossa 5 kaytettyjen raaka-aineiden suhde pois lukien vesi, joka lisattiin
raaka-aineseokseen erikseen ekstruusion aikana.

Raaka-aine Prosenttiosuus raaka-aineista
Maissisuurimo 90 %
Perunajauho 7%
Rypsioljy 3 %
Suola 1,5 %

Koeajossa paastiin yli 120 °C suutinlampétilaan ja uuden rampitusmenetelman avulla tuot-
teen muutoksia oli helpompi seurata ja ennustaa. Koeajo jouduttiin lopettamaan akillisesti
kesken koeajon lopussa, kun jauheen syottéruuvi pysahtyi raaka-aineen maaran pudottua

alle kilogrammaan. Katkos jauheen syotossa sai aikaan tukkeen ekstruuderin suuttimeen.

Ennen tukkeen muodostumista paastiin ruuvilampaétiloihin 40-45-60-70-80-100-120-120-
130-130 °C. Lopullinen veden sy6tén osuus oli 16 %, raaka-aineen kokonaissyo6tto 5,8
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kg/h ja ruuvin nopeus 400 rpm. Viimeisilla lampédtila-arvoilla suuttimen paine vaihteli valilla

0-30 bar, josta korkeampien paineiden voidaan olettaa johtuvan syntyneesta tukkeesta.

4.7 Koeajo 6

Koeajo 6 oli ylimaarainen testiajo, jossa haluttiin varmistaa kokojyvakauran negatiivinen
vaikutus tuotteen puffautumiseen. Koeajossa raaka-aineena kaytettiin pelkkaa kokojyva-
kaurajauhoa. Koeajoon ei lisatty Oljya. Vesi lisattiin raaka-aineen sekaan ekstruusion ai-
kana. Ajo toteutettiin parannellun ylésrampitusmenetelman avulla lisaamalla lampo6a vain,

kun suuttimen paine ja moottorin momentti alkoivat kasvaa.

Koeajoa jatkettiin, kunnes paastiin suutinlampdtilaan 125 °C, kokonaissyottomaaraan 5,7
kg/h ja ruuvin kierrosnopeuteen 400 rpm. Lopulliset sylinterin lampétila-arvot olivat 40-45-
60-60-80-95-105-125-125-125 °C. Suuttimen paine korkeimmissa lampatiloissa oli ylimmil-

laan 10 bar.

4.8 Koeajo7

Koeajossa 7 raaka-aineseokseen lisattiin 0,5 % kalsiumkarbonaattia sen kuplien maaraa
lisdavan vaikutuksen vuoksi (Guy, 2001). Samalla lisatty oljy jatettiin pois raaka-aineista.
Vesi lisattiin raaka-aineseoksen sekaan ekstruusion aikana. Jauheseosta valmistettiin vii-
den kilon panos taulukon 4 mukaisesti. Koeajo toteutettiin samalla porrastetulla ylosrampi-

tusmenetelmalla kuin koeajo 5.

Taulukko 4. Koeajossa 7 kaytettyjen raaka-aineiden suhde pois lukien vesi, joka lisattiin
raaka-aineseokseen erikseen ekstruusion aikana.

Raaka-aine Prosenttiosuus raaka-aineista
Maissisuurimo 90 %
Perunajauho 5%
Sokeri 3 %
Suola 1,5 %
Kalsium karbonaatti 0,5 %

Koeajossa nostettiin lampdtilaa kymmenen asteen valein aina 140 °C suutinlampétilaan
asti. Lopullinen lisatyn veden pitoisuus oli 16 %, kokonaissy6ttd 6,5 kg/h ja ruuvin nopeus

400 rpm. Koeajon 7 tarkat mitatut lampdtilat eivat tallentuneet CX-Supervisor -ohjelmaan.
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Tuotetta yritettiin patkia ekstruuderiin kiinnitettavalla leikkurilla, mutta ekstruuderista ulos-
tuleva tuote oli liian tahmeaa ja tuote jai kiinni teriin, minka vuoksi leikkaamisesta luovuttiin

tassa vaiheessa.
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5 TULOKSET

Koeajon 1 tuote ei puffautunut lainkaan korkeissakaan lampdtiloissa. Tuote oli kovaa ja

kuivaa (kuva 3). Tuotteen rakenne oli hyvin tiivis. Koeajosta 2 ei saatu ulos tuotetta arvioi-

tavaksi syntyneen tukkeen vuoksi.

Kuva 3. Koeajon 1 tuote. Tuote oli kovaa eika puffautumista tapahtunut (Jokinen, 2024,
CC BY-NC-ND).

Koeajosta 3 hamppu 32 -seoksesta syntynyt tuote puffautui voimakkaasti (kuva 4). Tuot-
teen vari oli tumman vihrea. Tuotteen rakenne oli liian kovaa. Tuotetta oli vaikea purra
poikki hampailla ja sen katkaisu vaati kahta katta. Tuotteen sisainen rakenne oli hyvin suu-

rikuplaista. Hampun maku oli voimakas tuotteessa.

Koejon 4 tuote puffautui hyvin. Tuote oli variltdan vaaleampi kuin kuitupitoisemmasta ham-
pusta valmistetut tuotteet (kuva 5). Maultaan hampun maku oli miedompi kuin hamppu 32
-tuotteella, mutta hampun maku oli silti havaittavissa. Rakenteeltaan tuote oli silti lilan ko-
vaa tuotteen kuivuttua. Kovuudessa ei havaittu muutoksia hamppu 32 -tuotteeseen verrat-
tuna. Kuplakoko tuotteen sisalla on suuri (kuva 5). Nopeampi yldsrampitus ei vaikuttanut
negatiivisesti tuoteajoon ja raaka-ainetta jai ylosrampituksesta jaljelle enemman varsinai-

seen tuoteajoon.
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Kuva 4. Koeajon 3 tuote 130 °C Iémpétilaéta. Tuote on puffautunut, mutta rakenteeltaan
liian kovaa (Jokinen, 2024, CC BY-NC-ND).

Kuva 5. Koeajon 4 tuote 125 °C lampdtilasta. Tuote on variltdan vaaleampaa kuin koe-
ajossa 3. Rakenteeltaan tuote on liilan kovaa ja kuplakooltaan liian suurta (oikealla alla)
(Jokinen, 2024, CC BY-NC-ND).
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Koeajossa 5 tuote puffautui samaan tapaan kuin koeajossa 4. Jarjestelmallisemman ylos-
rampitusmenetelman avulla tuotteen muutoksia oli helpompi seurata ja ennustaa. Koeajo

jouduttiin lopettamaan kesken, kun jauheen syo6ttoruuvi pysahtyi raaka-aineen maaran pu-
dottua alle kilogrammaan. Katkos jauheen sy6tossa sai aikaan tukkeen ekstruuderin suut-

timeen.

Ennen tukkeen muodostumista tuoteajo sujui aikaisempia sulavammin. Tuote puffautui hy-
vin, mutta sen rakenne oli vielakin hyvin kovaa. Suolalla ei havaittu vaikutusta kuplako-

koon tai tuotteen kovuuteen (kuva 6), mutta se lisasi makua.

Kuva 6. Koeajon 5 tuote 120 °C lampdtilasta. Rakenteeltaan tuote on lilan kovaa ja kupla-
kooltaan liian suurta (oikealla alla) (Jokinen, 2024, CC BY-NC-ND).

Koeajossa 6 kaurasta valmistetussa tuotteessa puffautumista ei tapahtunut lainkaan eika
jauheen rakenne ollut juurikaan muuttunut. Saatu tuote vastasi lahinna kuumaa, kasaan
puristettua kaurajauhoa. Jauho imi itseensa osan vedesta, mutta ei laajentunut. Tuote oli
rakenteeltaan yhtenaista nauhaa, joka oli haurasta ja hajosi helposti takaisin jauheeksi sita

kasiteltaessa (Kuva 7).
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Kuva 7. Koeajon 6 tuote 125-130 °C lampédtilasta. Tuote ei puffautunut lainkaan ja ra-
kenne on hauras ja jauhoinen (Jokinen, 2024, CC BY-NC-ND).

Koeajossa 7 kalsiumkarbonaatilla havaittiin olevan selkea vaikutus tuotteen puffautumi-
seen. Tuotteen kuplakoko oli selvasti pienempi ja kuplien maara suurempi kuin edeltavissa
koeajoissa (kuva 8). Tuote ei kuitenkaan puffautuessaan laajentunut yhta paljon kuin
edelliset versiot. Tuotteen lapimitta laski erityisesti suuremmissa, yli 130 °C lampétiloissa.
Tuote oli ekstruuderista tullessaan hyvin pehmeaa, mika sai aikaan osittaisen rakenteen
kasaan puristumisen painovoiman vaikutuksesta. Tuotteen rakenne oli silti hieman liian
kova verrattuna toivottuun suutuntumaan, mutta kuitenkin selkeasti hauraampi kuin edellis-
ten koeajojen tuotteet. Tuotetta yritettiin patkia ekstruuderiin kiinnitettavalla leikkurilla,
mutta ekstruuderista ulostuleva tuote oli liian tahmeaa ja tuote jai kiinni teriin, minka vuoksi

leikkaamisesta luovuttiin tdssa vaiheessa.
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Kuva 8. Koeajon 7 tuote 140 °C Iampdtilasta 16 % vedensyo6ton suhteella. Tuote on ka-

peampaa kuin koeajossa 5 (oikealla ylld), ja rakenne on pienikuplaisempaa (oikealla alla)
(Jokinen, 2024, CC BY-NC-ND).
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa opinnaytetyossa ei paasty toivotunlaiseen lopputuotteen rakenteeseen, mutta pro-
jektista on silti ollut hyotya uuden ekstruuderin kayttoonotossa, erityisesti kuivaekstruusion

kannalta.

Selkein havaittu tuotteen puffautumiseen vaikuttava tekija on raaka-aineen kuitupitoisuus.
Koeajoista 1 ja 6 nahdaan selvasti karkean kokojyvakaurajauheen estaneen tuotteen puf-
fautumisen. Tama mukailee olemassa olevaa siita, etta liukenemattomat suurimolekyyliset
kuidut eivat sula samalla tavalla kuin tarkkelys ekstruusioprosessin aikana (Ek ym., 2020,
s. 131). Koeajoissa kaytettiin karkeaa kokojyvakaurajauhetta, mika sisaltaa paljon liukene-
matonta kuitua erityisesti jyvan kuorissa. Vahakuituisempaa kauraa ei tassa opinnayte-
tydssa testattu, mutta pienissa pitoisuuksissa se voi mahdollisesti toimia tuotteessa. Ham-
pun kuitupitoisuudella ei koeajojen 3 ja 4 valilla havaittu aistinvaraisesti eroja tuotteen ko-
vuudessa. Kuitupitoisempi hamppujauho (32 % proteiinia) oli variltdan ja maultaan voimak-
kaampi kuin 65 % proteiinikonsentraatti jauheessa olevien hampunsiementen kuorien
vuoksi, mutta lopputuotteet molemmista koeajoista jaivat liian koviksi puffautumisesta huo-

limatta.

Proteiinipitoisuuden ero hamppujauheiden valilla ei aiheuttanut selkeaa vaikutusta puf-
fautumiseen. Kirjallisuuden mukaan suuri proteiinipitoisuus vaikuttaa heikentavasti tuot-
teen puffautumiseen (Ek ym., 2020, s. 120). Proteiinipitoisempaa hamppua kaytettiin koe-
ajossa kuitenkin vain 15 % koko raaka-ainemaarasta, mika tarkoittaa vain noin 9,75 %
hamppuproteiinia koko raaka-ainemaarasta. Tama maara on todennakadisesti liilan pieni

negatiivisesti vaikuttamaan puffautumiseen.

Syyta tuotteen liilan kovalle rakenteelle ei varmuudella pystytty selvittdmaan tassa opinnay-
tetyossa. Mahdollisia testaamatta jaaneita muuttujia olivat huomattavasti suurempi suutti-
men paine seka erilainen ekstruuderin ruuvikonfiguraatio. Paine on tarkea osa tuotteen
puffautumista (Hartel & Heldman, 1997, s. 271-277; Singh & Heldman, 2014, s. 744-751)
ja paine-ero suuttimen sisa- ja ulkopuolella vaikuttaa suoraan kuplien muodostumiseen
tuotteen puffautuessa. Painetta voidaan nostaa lisaamalla raaka-aineen syéttonopeutta ja

ekstruuderin ruuvin pyorimisnopeutta huomattavasti. Kuitenkin taman opinnaytetyon
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ulkopuolella tehty alustava, julkaisematon koeajo yli kolminkertaisella syottonopeudella ei
tuottanut merkittavasti parempia tuloksia, mika viittaisi ongelman olevan mahdollisesti lait-

teessa.

Ruuvikonfiguraatiolla oli mahdollisesti vaikutusta tuotteen kovuuteen. Kaytossa olleessa
konfiguraatiossa oli nelja erillistd sekoitusaluetta, mika oli enemman kuin valmistajan suo-
sittelema 2-3 ja niiden pituudet olivat suuremmat (Kuva 1). Tama johtui saatavilla olevien
ruuvinosien maarasta, minka vuoksi ruuvikonfiguraatiota ei voitu taman opinnaytetyon ai-
karajojen puitteissa muuttaa. Kaytetty konfiguraatio oli mahdollisimman lahella valmistajan
ohjetta. Sekoitusalueet kohdistavat ekstrudaattiin ruuvinosista eniten mekaanista leikkaus-
voimaa, mika voi aiheuttaa tarkkelyspolymeerien liiallista pilkkoutumista pieniin sokereihin,

mika voi mahdollisesti haitata halutun rakenteen muodostumista.

Myd6s raaka-aineilla ja niiden laadulla on todennadkoisesti ollut negatiivista vaikutusta tuot-
teen kovuuteen. Kaytetty karkea maissijauho on voinut olla huonosti tarkoitukseen sopi-
vaa. Siina on voinut olla mukana liikaa kuoren osia, mikéa voisi vaikuttaa ekstrudaatin sula-
miseen ekstruusioprosessin aikana. Koeajot 3, 4 ja 5 olivat aistinvaraisesti hyvin lahella
toisiaan kovuuden ja kuplakoon suhteen, mutta koeajo 7 oli kalsiumkarbonaatin vaikutuk-
sesta hieman pehmeampi, vaikka kaikissa oli kaytetty samaa karkeaa maissijauhetta sa-
malta valmistajalta. Suuri partikkelikoko tarkoittaa pienempaan kokoon verrattuna hitaam-
paa kostumis- ja sulamisaikaa, mika vaikuttaa todennakoisesti tuotteen rakenteeseen
(Hartel & Heldman, 1997, s. 271-272). Karkean maissijauhon vaihtaminen hienompaan

jauhoon voisi siis tuottaa mahdollisesti parempia tuloksia.

Vaikka opinnaytetyosta ei syntynyt toivotunlaista lopputuotetta, on projektista ollut hyotya
uuden ekstruuderin kayttoonotossa. Projektin aikana on kartutettu seka henkilokunnan
kayttokokemusta laitteelle, kuin myos paikallistettu tarvittavia parannuksia. Ekstruuderin
ylésrampitusta on nopeutettu koeajojen aikana parhaimmillaan noin 10—15 minuuttia, mika
saastaa seka raaka-ainetta, etta energiakustannuksia. Projektin aikana havaittiin myos on-
gelma puffautetun tuotteen leikkaamisessa, minka perusteella leikkuria tulisi saataa pa-

remmin tarkoitukseen sopivaksi.



28 (30)

Koko prosessi sujuu projektin jalkeisen kokemuksen kautta yleisesti myos paljon sulavam-
min ja aikaa vievilta tukoksilta ja kiinni palamisilta valtyttin myohemmissa koeajoissa pa-
remmin. Erityisesti kiinnipalamiseen johti jauheseoksen esikostutus ainoana vedenli-
saysmuotona. Suihkepullolla veden tai 6ljyn lisdys raaka-aineen sekaan todettiin toimi-
vaksi tavaksi lisata nestemainen raaka-aine jauheen sekaan tasaisesti, mutta kosteuspitoi-
suus jaa liilan pieneksi ekstruuderin ylosrampituksen aikana. Tassa opinnaytetyossa ei tes-
tattu molempien kostutusmenetelmien yhdistelmaa, jossa raaka-aineet esikostutetaan ha-
luttuun pitoisuuteen ja ekstruusion aikana lisatyn veden maaraa laskettaisiin rampituksen
edetessa kohti nollaa. Nain lopullisessa lampdtilassa ekstrudaatin vesi tulisi vain esikostu-
tuksesta. Tamankaltaisesta kostutusmenetelmasta voi tosin olla vain vahan tai ei lainkaan
hyotya lopputuotteen kannalta, minka vuoksi siité aiheutuva ylimaarainen tyo ei todenna-

koisesti ole kannattavaa.

Taman opinnaytetyon pohjalta pystytaan mahdollisesti jatkamaan snackstuotteen tuoteke-
hitysta oppimalla tassa tydssa tehdyista virheista ja havainnoista, jolloin uudessa tuoteke-

hityksessa voidaan paasta nopeammin kayttokelpoiseen tuotteeseen.
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