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Teoriaosaan on koottu tietoa hampusta (Cannabis sativa), erityisesti suomalaises-
ta Finola-6ljylajikkeesta ja hampunsiemenen kaytosta. Lisaksi on esitelty hampun-
siemenen kuorintaan ja kuorenerotukseen soveltuvia prosesseja ja arvioitu niiden
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kuorenerotuksessa. Siementen kokoluokituksen tarvetta on arvioitu kokeiden ja
kirjallisuustiedon perusteella.

Tulosten mukaan kumipintaisen telan kaytt6 valssikuorijassa parantaa kuorintatu-
losta vahentamalla kuorittavien siementen liiallista jauhautumista. Siementen ko-
koluokitus ennen kuorintaa parantaa mahdollisuutta optimoida kuorintakoneen
saadot tehokkaan kuorimistuloksen aikaansaamiseksi, sekd mahdollistaa kuoriu-
tumattomien siementen tehokkaan erotuksen seulonnalla kuorenerotuksen jalkeen
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The thesis considers the process of dehulling and decortication of hemp seed
(Cannabis Sativa). Chapter 3 holds information on oil hemp varieties, especially a
Finnish cultivar Finola. Chapters 4 and 5 consider different possible processes for
hemp seed dehulling and decortication and chapter 6 gathers information received
from tests made.

The force needed to crack the hull was determined with Stable Micro Systems TA-
XT2 Texture Analyser. Another test was made to find out if using rubber padding
on one roll of roller huller would improve the efficiency of dehulling. According to
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1 JOHDANTO

Henkilokohtaisesti kiinnostuin hampusta elintarvikkeena joitakin vuosia sitten miet-
tiessani lihan jattamista ruokavalion ulkopuolelle. Perehtyessani asiaan, totesin
lihan olevan korvattavissa kasvikunnan tuotteilla, mutta vaativan jonkin verran tie-
tamysta ravitsemuksesta ja viitselidgisyytta. Ravitsemusarvoiltaan lihaan verrattavia

kasveja on saatavilla niukanlaisesti.

Padaasiallinen proteiininlahde kasvisruokavaliossa on yleensa soija. Soijankaytos-
sa on kuitenkin tiettyja epakohtia, jonka vuoksi halusin loytaa sillekin vaihtoehdon.
Ehk& suurimpana varjopuolena nain sen, etta soija ei kasva Suomessa, vaan sita
tuodaan hyvin pitkien matkojen paasta. Haluanko sydda kasvia, joka on viljelty
jossain kaukana, missa viljelykulttuuri ja lainsaadanté ehka sallii kyseenalaisten
torjunta-aineiden kayton? Kasvia, jonka tuotannosta valtava osuus tapahtuu gee-

nimuunneltuja lajikkeita kayttaen.

Potentiaalisia kotimaisia kasviproteiineja etsiessani loysin hampun. Olin tottunut
litthm&an hampun mielikuvissa huumausaineisiin ja laivojen koéysiin, voisiko sita
siis syddakin? Kasvaako se muka Suomessa, muuallakin kuin keinovalon alla vaa-

tekaapissa? Kylla ja kylla.

Hamppu osoittautui melkoiseksi ihnmekasviksi. Sen siemenet ovat ravitsemukselli-
sesti allistyttdvan hyva paketti, sen varresta saatavasta kuidusta voidaan tehda
hyvin monenlaisia tuotteita paperista ja kdydesta huonekaluihin ja monikayttoisiin
komposiittimateriaaleihin. (Callaway 2004, Thygesen 2006).

Tata kirjoitettaessa Suomessa jalostettu 6ljyhamppulajike Finola on paassyt uudel-
leen EU-viljelytuen piiriin (Euroopan komissio 2011), Turun ammattikorkeakoululla
on kaynnissd hampun viljelya ja hyddyntamista edistava Hyotyhamppu-hanke
(Hyotyhamppu. [viitattu: 21.10.2012]) ja Oljyhampun viljely Suomessa vaikuttaa
olevan lisddntymassa. Suomessa hampun elintarvikekaytté on kuitenkin viela lap-

senkengissaan esimerkiksi Keski- ja Itd-Eurooppaan, tai Kanadaan verrattuna.

Halusin tehdé& opinnaytetydni hampun elintarvikekayttoon liittyen, koska uskon sen

olevan yksi potentiaalinen ase taistelussa maailmaa uhkaavaa ruoka- ja energia-



pulaa, ilmastonmuutosta ja Suomen maaseudun ongelmia - mm. elinkeinojen va-
henemista viljelyn kannattavuuden heikkenemista ja kotimaisten valkuaisrehukas-

vien puutetta - vastaan.

Olin yhteydessa oljyhampun tuottajiin ja muihin alan toimijoihin etsien opinnayte-
tydlle tilaajaa. Toivoin voivani sekd oppia itse lisaa hampusta ettd osallistua alan
kehittdmiseen kotimaassa opinnaytetyoprojektin kautta. Asko Hirvikorpi tarjosi mi-
nulle erittdin mielenkiintoista aihetta, johon tartuin innolla. Hampunsiemenen kuo-

rintaprosessi kaipasi parannusta.

Aloitin etsimalla kirjallisuudesta tietoa Oljyhampusta ja sen kuorimisesta. Pian
huomasin, ettei aiheesta 10ydy nopealla etsimisella paljonkaan julkaistua tietoa.
Hampusta kirjoitettu materiaali keskittyi suurelta osin kuitulajikkeisiin ja kuidun
kayttoon seka Cannabis Sativan laake- ja huumausainekayttéon. Lansimaissa jul-
kaistu tieto ajoittuu paaosin 1930 -luvulle ja sita edeltavaan aikaan, seka 1970 - 80
—luvuilta eteenpdin. Syyna pimennykseen voitaneen pitdd USA:n paatosta kieltda
hampun viljely kokonaan toisen maailmansodan jalkeen ja YK:n mydhemmin laa-

jennettua kiellon kaikkiin jAsenmaihinsa. (Seppala 1998, Callaway 2004)

Hampunsiemenen kuorintaprosessista tarjolla oli viela vahemman spesifia tietoa,
joten keskitin hakuni muiden o0ljysiementen, kuten auringonkukan-, kurpitsan- ja
rypsinsiemenen kuorintaan. Naiden siementen prosessoinnissa kaytetddn hyvin
samanlaisia laitteita ja prosesseja johtuen niiden samankaltaisista ominaisuuksis-
ta. Tyypillista oljysiemenille on kova kuori, jonka sisalla on suuresta 6ljypitoisuu-
desta johtuen pehmea ydin, joka ei kesté kovia fyysisia voimia.



2 TAVOITE JA MENETELMA

2.1 Tavoite

Talla hetkella tilaaja kayttda siementen kuorimiseen tavallista kovatelaista valssi-
myllya, jolla siemenet liiskataan, seka luokitinseulaa jolla ydinmateriaali erotetaan

kuorijakeesta. Nykyisessa prosessissa on kaksi paaasiallista ongelmakohtaa.

1. Jotta pienimmat jyvat kuoriutuisivat, myllyn valssien vélinen etaisyys on ol-
tava niin pieni, etta suurimmat siemenet jauhautuvat kokonaan. Tama ei ole
toivottavaa, vaan tavoitteena on saada ydinmateriaali sailym&an mahdolli-
simman eheéna. Jatkojalostajat suosivat mahdollisimman ehjaa kuoretonta

siementa.

2. Kuoren ja ytimen erotteluprosessi on epatehokas ja aikaa vieva. Liiskatut
siemenet ajetaan kaksi kertaa luokitusseulan I&pi, mutta erotustulos ei ole

taydellinen. Kuorittujen siementen joukkoon jaa kuorenkappaleita.
Tyo6ssa oli kaksi paatavoitetta.

1. Selvittda mita mahdollisia prosesseja siemenen kuorintaan on olemassa, ja
arvioida niiden soveltuvuutta hampulle kirjallisuustiedon perusteella ja ko-

keellisesti.

2. Selvittda, olisiko nykyista prosessia mahdollista parantaa pienilla inves-

toinneilla.

2.2 Kaytetyt menetelmat

Tyohon ryhdyttiin keraamalla aluksi kirjallisuudesta ja laitevalmistajilta tietoa erilai-

sista siemenenkuorintakoneista ja —prosesseista. Selvitettiin mille tuotteille kutakin



konetta tai prosessia kaytetdan, ja kuinka hyvin ne tarkoituksessaan toimivat. Li-
séksi tehtiin kokeiluja tukemaan kirjallisuustiedon perusteella tehtyja johtop&aéatok-

sia.

Aluksi siemenen ominaisuuksia mitattiin Stable Micro Systems TA-XT2 Texture

Analyser rakennemittauslaitteella.

Kuvio 1. Stable Micro Systems TA-XT2 Texture Analyser.

Siementen hajottamiseen tarvittava puristusvoima ja puristusmatka mitattiin ra-
kennemittarilla. Rakennemittarin prassin puristus aiheuttaa siemeneen samankal-
taisen voiman kuin valssitelat siemenen kulkiessa telojen valista.

Ensimmaisena tutkittin kahden kovan alumiinisen pinnan valissa tapahtuva puris-

tus. Tama simuloi nyt kaytdssa olevia kovia teloja.

Taman jalkeen kokeiltiin muutamaa erilaista kumilevyd pehmustamassa toista pin-
taa. Mittauksia tehtiin myos erilaisilla puristusnopeuksilla, milla selvitettiin valssien

pyodrimisnopeuden muutoksen vaikutusta siemenen rikkoutumiseen.



Tarkempaan analyysiin kumilevyista valittin 3 mm:n vahvuinen ETRA NR Para-

kumi.

Taulukko 1. ETRA NR Parakumin tuotetiedot. (Etra [viitattu: 30.10.2012])

Tuotetiedot

Kovuus 40 +-5 Shore

Tiheys 1,06g/cm3

Kéayttolampotila -40°C ... 70°C

Vari Beige

Kayttokohteita Ampumaradat, kaivosteollisuus, kulutuskestavyytta vaativat olosuhteet

Kumi valittiin sen jousto- ja kulutuksenkesto ominaisuuksien vuoksi. Myyjan anta-
mien tietojen perusteella voidaan olettaa valitun kumimateriaalin kestavan ko.

kayttoa hyvin.

Hypoteesina oli, ettd kumipehmuste toisessa valssitelassa vahentaisi jyvien liiallis-
ta jauhautumista myllyssa. Kovan ja pehmustetun, tai kahden pehmustetun telan
valista kulkiessaan jyvan kuoriosa hajoaisi, mutta ydinosaan ei kohdistuisi yhta

kovaa puristusta kuin kovilla teloilla kuorittaessa.

Kumipehmusteiset telat voisivat myos irrottaa kuoren ytimesta tehokkaammin pyo6-
riessaan keskendan hieman erilaisella nopeudella, ikaan kuin "hiertamalla” kuoren

palat irti.

Kumilevylla pehmustetun ja kovan telan eroa testattiin myos kokeella, jossa tasai-

sen pinnan paalle asetettujen siementen yli rullattiin telalla eri etaisyyksilla.

Tehtyjen kokeiden tarkemmat kuvaukset ja tulokset I6ytyvat luvusta 6.
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3 OLJYHAMPPU

Hamppu (Cannabis Sativa L.) on yksivuotinen, kaksikotinen Aasiasta lahtdisin ole-
va hyotykasvi (Norokyté 2010). Hamppu on yksi maailman vanhimmista viljellyista
hyotykasveista. Hamppua viljellaan siitéd saatavien ravinne- ja oljypitoisten siemen-
ten, monikayttdisen kuidun seka laakinnallisten aineiden tuontantotarkoituksessa.
Liséksi hamppu tuottaa valtavasti energiantuotannossa hyddynnettavissa olevaa

biomassaa kasvukauden aikana.

Hamppulajikkeita voidaan luokitella eri tavoin ominaisuuksiensa perusteella, tak-
sonomisesta luokittelusta ei olla kuitenkaan yksimielisia (Walker 1997). Carl von
Linnén alkuperaisen luokittelun mukaan hamppu on yksilajinen suku. Aikojen saa-
tossa luokittelulle on esitetty erilaisia vaihtoehtoja. Nykyisin on yleisesti hyvaksytty
jako kolmeen eri lajiin; Cannabis Sativa, Cannabis Indica ja Cannabis Ruderalis,
jotka eroavat toisistaan selvasti kasvutapansa ja ulkonakdnsa osalta.

Kuvio 2. Kolmen eri hamppulajin kasvutavat ja suhteelliset kokoerot (Educannabis
[viitattu 27.10.2012]).
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C. Sativa on kaikkein korkein laji, oksia ja kukintoa on harvassa. C. Indica on kas-
vultaan sativaa lyhyempi, mutta oksat ovat tihedssa ja tiivistd kukintoa paljon. C.
Ruderalis on selkeasti muita lajeja lyhyempi ja kasvattaa vahan oksia, sitéa kasvaa
l&hinna villind Vengjan alueella. (Walker 1997)

3.1 Finola

Finola on Suomessa vuonna 1995 kehitetty hydtyhamppulajike (Cannabis Sativa
L.). Finola-lajiketta kasvatetaan p&&asiassa siementuotantotarkoituksessa, mutta
siitd saadaan myds hyodynnettavissd olevaa kuitua. Finolan tyypillinen siemen-
paino on 11,5-12,5 grammaa/1000 siementa (Callaway 2012). Finola on jalostettu
kayttaen alunperin Venajalta tuotuja lajikkeita VIR-313 ja VIR-315, joiden hybridi
nimettiin alkuvaiheessa FIN-314:ksi ja mydhemmin Finolaksi (Callaway & Laakko-
nen 1996).

Optimaalinen kasvualusta hampulle on kevyt, multava kivennaismaa. Hamppu
kasvaa huonosti tiiviilla savimaalla, ja lika markyys etenkin taimivaiheessa on tu-
hoisaa. (Narva 2008). Finola kestaa pakkasta kaikissa kasvuvaiheissaan aina -5°C
lampdtilaan asti.

Callawayn (2012) mukaan Finola menestyy parhaiten maan pH:n ollessa 6,0-7,5.
Hamppu soveltuu hyvin vuoroviljelykasviksi tietyin rajoituksin. Maissi, 6ljykasvit ja
vehna eivat sovi esikasveiksi tautivaaran takia, ja jotkut maustekasvit esikasveina

voivat aiheuttaa makuvirheita hampun siemenisté puristettavaan oljyyn.

Finola on nopeimmin valmistuva hamppulajike markkinoilla. Kylvé tapahtuu Suo-
messa Yyleensa toukokuun aikana. Kasvin kukinta alkaa normaalisti 25-30 paivan

kuluttua kylvosta, ja sato korjataan noin 130-140 paivaa kylvon jalkeen.
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Day 25-30, the beginning of flowering; male (left) and female (right). There is a
compact mass of flowers forming at the apex of the plants at this time.

Kuvio 3. Kukinnan alkuvaiheessa olevat Finola -lajikkeen hedekasvi vasemmalla ja
emikasvi oikealla. (Callaway 2008).

Finola on lyhyt hamppulajike, se kasvaa vain noin 1,5 metrin mittaiseksi (Callaway
2004). Suomessa kuitulajikkeet voivat kasvaa kasvukauden aikana jopa 4-
metrisiksi, trooppisilla alueilla perati 7-metrisiksi (Seppala 1998). Lyhyen varren
ansiosta sadonkorjuu onnistuu tavallisilla nykyaikaisilla korjuukoneilla (Callaway
2012). Finola tuottaa nykyisistd hamppulajikkeista suurimman siemensadon, jopa
2 tonnia hehtaarilla hyvissé kasvuolosuhteissa.

3.2 Ravitsemus

Hampunsiemen sisaltaa kaikki 9 aminohappoa, jotka ihmisen on valttamatonta
saada ravinnosta (Callaway 2004). Hampun proteiini on ihmisen ruuansulatukses-
sa helposti imeytyvaa, paaasialliset proteiinit ovat albumiini ja edestiini. Lisaksi
hampunsiemenessé on runsaasti ihmiselle tarkeitd monityydyttyméattémia rasvoja,
kuitua, vitamiineja ja hivenaineita. Taulukosta 2 kay ilmi, ettd hampun aminohap-

porakenne vastaa hyvin soijapavun ja kananmunanvalkuaisen koostumusta.
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Kuvio 4. Hampunsiemenen (lajike: Finola) aminohappokoostumus vertailussa
(Callaway 2010.)

Hampunsiemen rasvoista hyvin merkittdva osa sisaltdd ihmiselle valttamattémia
omega-6- ja omega-3 -rasvahappoja. Omega-6- ja omega-3 -rasvahappojen suh-
teellinen osuus on noin 2,5:1, joka nykytietdmyksen mukaan on ravinnolle juuri

optimaalinen.

Kokonaisessa hampunsiemenessa on 6ljya yli 35 % siemenen painosta ja proteii-
nia noin 25 %. Kuoritussa siemenessa vastaavat luvut ovat 44 % o6ljya ja 33 %
proteiinia. Kuori sisdltdd runsaasti ravintokuitua (noin 28 %), sekéa vitamiineja ja

hivenaineita.

3.3 Siemenen rakenne

Hampunsiemenen rakenne selviaa karkeasti kuvasta 5. Kuvaa varten siemenia
kuorittiin k&sin mm. partaterdé ja pinsetteja apuna kayttaen. Kuorinnan aikana he-
delman kuorimisen sita rikkomatta todettiin olevan aarimmaisen haasteellista, joh-

tuen sen hauraasta rakenteesta, joka selvidd kuvasta 6, seka kuoren ja hedelman
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valissa olevasta kalvokerroksesta, joka on hyvin tiukasti kiinni molemmissa. Kal-
von takia siemenen ydin jaa kiinni kuoren sisapintaan ja hajoaa kuoren hajotessa.
Kalvo on kahden solukerroksen paksuinen, ja irtoaa esimerkiksi siemenia liotetta-
essa (Hayward 1938). Siemenen ydin on erittain hauras ja hajoaa herkéasti kohdan

4b osoittamalla tavalla.

1 £

a b

30 ‘—fg" >

<

E— 8 9 e o - -

Kuvio 5: Hampunsiemené_n rakennetta. 1 Kokonainen siemen, 2 Tyhjat kuoret, 3
Kuoreton hedelmd, jossa mukana vihred kuoren ja hedelman yhdistava kerros, 4
Hedelma4, joista em. kerros on poistettu.
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Kuvio 6. Lahikuva taysin kuorettomasta hampunsiemenen hedelmasta.

Kuvasta 6 selvidd hedelman rakenne hyvin. Hedelma on kuoren sisalla taipunut
kaarelle. Kuvassa alempana oleva ohuempi osa on sirkkajuuri, josta siemenen
ithessa lahtee kehittymé&an kasvin juuri (Hayward 1938). Ylempéana oleva kahtia

jakautunut osa on sirkkalehtiaihio, josta kehittyvat kasvin sirkkalehdet.

3.4 Tuotteet

Hampunsiemenesta voidaan valmistaa monia erilaisia tuotteita. Siemenia myy-
daan kuluttajille ainakin kokonaisina, kuorittuina ja jauhona (Manitobaharvest,
Hemp oil can, Hempfood [viitattu 6.11.2012]). Myynnissa on myds eri tavoin pro-
sessoituja tuotteita, kuten hamppumaitoa, siemenesta puristettua 0ljya, oljypuris-
tuksen sivutuotteena syntyvaa siemenrouhetta, proteiinijauheita ja kahvia. Oljya
voidaan hyddyntaa seka elintarvikekaytossa, etta teknisissa sovelluksissa, kuten
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biopolttoaineissa, maaleissa ja kosmetiikassa. (Callaway 2010). Talla hetkella val-

taosa maailman hampunsiemenista kaytetaan lintujen ruokintaan.

Hamppuproteiinia on mahdollista kayttdad monissa elintarvikkeissa soijaproteiinin
asemesta (Hamppu kotimainen vaihtoehto soijalle 2004). Hamppua voidaan myds

kayttaa korvaamaan kananmuna joissakin leivonnaisissa.
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4 KUORINTAMENETELMAT

Eri Oljykasvien siementen kasittelyssad kaytetaan yleisesti samoja prosesseja ja
laitteita, johtuen Oljysiementen yhtenevaisistd ominaisuuksista. Monet oljysieme-
net, mukaan lukien hampunsiemen, ovat oikealta maarittelyltd&n pahkindgita. Nilla

on kova ulkokuori, jonka sisélla on pehmea, 6ljy- ja proteiinipitoinen hedelma.
Kuorinta voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen

e kuoren rikkomiseen

e kuoren irrottamiseen ydinmateriaalista

e kuoren ja ydinmateriaalin luokitteluuun erillisiin jakeisiin

Erilaisissa kuorintaprosesseissa vaiheet voidaan tehda erillisind prosesseina, tai
niitd voidaan yhdistella. Seuraavassa kasitellaan erilaisia kuorinta- ja kuorenero-
tusprosesseja, jotka ovat yleisesti kaytossa oOljysiementen kasittelyssa. Yleensa
teolliset kuorintaprosessit ovat jatkuvatoimisia. Niissd siemenet kulkevat tarvitta-
essa useampaan kertaan kuorinnan ja kuorenerotuksen lapi kunnes mahdollisim-
man suuri osuus siemenistd on saatu kuorittua tehokkaasti, ja pakattavasta ja-

keesta on poistettu mahdollisimman suuri maara kuoria.
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Tavaran vas- Puhdistus Kivien poisto
taanotto
Kokolajittelu Punnitus Metallin  poisto
magneetilla
Muut prosessit Kuorinta Kuoren erotus
Kuoren jatko- Kuorettoman
kaytto siemenen  pak-
kaaminen

Kuvio 7. Esimerkki siemenen kuorintaprosessin virtauskaaviosta

4.1 Impaktikuorija

Impaktikuorija on keskipakoisvoimaan perustuva kuorija jonka on patentoinut
ranskalainen o6ljysiemeninstituutti 1970-luvulla (Carre 2009). Toiminta perustuu
siementen linkoamiseen kiinteaa seinaa kohti. Osuessaan kovalla vauhdilla sei-

naan siemen hajoaa ja voidaan siirtda kuorenerotukseen.

Siemenet syotetaan ylhaalta keskelle pytredssa sylinterissd vaakatasossa pyori-
vaa lautasta. Lautasessa on ympyran sateen suuntaisia laippoja tai kanavia. Lau-
tasen pyorimisliike kithdyttdd kohti ulkokeh&aa etenevien siementen vauhtia. Tietyn

etdisyyden paédssa lautasen reunoista siemenet osuvat sylinterin sisaseinaan ja
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hajoavat osuman voimasta. Hajonneet siemenet putoavat alas ja poistuvat sylinte-

ristéa poistosuppilon kautta.

Kuvio 8. Impaktikuorija (ilman kotelointia), liitettyna syklonierottelijaan. (Can Seed
Equipment [viitattu: 2.11.2012]).

Kuorinnan tehokkuutta voidaan saadella muuttamalla syottonopeutta, pyérimisno-
peutta ja kayttamalla erilaisia pintamateriaaleja seinassa johon siemenet lingo-
taan. Materiaalivaihtoehtoina voidaan kayttdd mm. vaneria, kumia, tai eri metallile-
vyja (Suvannapa K. & Sudajan S). Siemenet on syyta kokolajitella ennen kuorintaa
parhaan tuloksen saavuttamiseksi (Can Seed Equipment [viitattu: 2.11.2012]).

Samaa toimintaperiaatetta kayttavia kuorintakoneita kaytetaan myoés mm. kauran
kuorinnassa. Tilaaja oli tehnyt testiajon téllaisella kaurankuorijalla, mutta laite ei
ollut testin perusteella hampunsiemenen kuorintaan soveltuva suuresta havikista
johtuen. Havikki oli johtunut liilan kovalla voimalla hajotettujen siementen tarttumi-
sesta sylinterin sisdseindan. Kaura on ominaisuuksiltaan hyvin erilainen kuin ham-
punsiemen, ja kauralle mitoitettu kone ei sovellu hampulle sellaisenaan. Oikein
saadettynad ja mitoitettuna vastaava kone soveltuu hampunsiemenen kuorintaan

hyvin.

Olemassa on myds siementen kovaa pintaa vasten ampumiseen perustuvia konei-

ta, joissa vauhti siemenelle annetaan ampumalla ne putkea pitkin paineilmalla.
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4.2 Vasaramylly

Ainakin auringonkukansiemenen kuorintaan kaytetdan laitetta, jossa sylinterimai-
sen kammion sisalla pyorivalla terdlla hajotetaan siemen (Carre 2009). Talla lait-
teella ei kuitenkaan paasta taydelliseen kuoren irtoamiseen. Auringonkukan yti-
men suuresta o6ljypitoisuudesta johtuen siementa ei voi iskeé niin suurella nopeu-
della, ettd koko kuori hajoaisi ja irtoaisi. Voimakas fyysinen isku aiheuttaa 0ljyn
puristumista siemenesta. Lisaksi ytimen hajotessa iskun voimasta osa pehmeésta
ydinmateriaalista tarttuu kiinni kuoren sisapintaan ja aiheuttaa ongelmia kuoren
erotuksessa. Rakenteeltaan laite vastaa viljan jauhamisessa kaytettavaa vasara-
myllya. Hampunsiemenen ominaisuuksista johtuen laite ei todennékoisesti ole pa-

ras vaihtoehto kuorintaan, mikéli siementen ytimien rikkoutumista halutaan valttaa.

4.3 Valssikuorija

Valssikuorija tai valssimylly on kone, jossa siemenet johdetaan kahden pydrivan
valssitelan valista, jolloin ne puristuvat rikki. Konetta kaytetaan siementen rikkomi-
seen kuorinta- ja jauhatusprosesseissa seka siementen litistamiseen rehuruokin-
nassa. Valssitelat voivat pyoria samansuuntaisesti, tai eri suuntiin, samalla tai eri
nopeudella (New Zealand Department of Labour 1984-2004). Telat voidaan pin-
noittaa joustavalla materiaalilla, tai ne voidaan tehda kokonaan esimerkiksi kumis-

ta. Kovan telan pinta voidaan urittaa tai muuten kuvioida.

Kuorittaessa siemenia valssikuorijalla valssitelojen vélinen etaisyys on sovitettava
erityisen tarkasti kuorittavan siemenen koon suhteen parhaan tuloksen saamisek-
si. (Carre 2009) Liian suuresta aukosta siemenet kulkevat lapi hajoamatta, ja liian
pienen aukon lapi kulkiessaan siemenet jauhautuvat. Siementen kokoluokitus en-
nen kuorintaa mahdollistaa hyvan kuorimistuloksen. Eri kokojakeita kuorittaessa
kaytetaan eri saatoja. Tarvittaessa kuoriutumattomat siemenet ohjataan uudelleen

kuorintaan.

Siementen kosteuspitoisuus vaikuttaa olennaisesti kuorimistulokseen. Optimaali-

nen kosteuspitoisuus on maaritettdva kokeellisesti.
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5 KUORENEROTUSMENETELMAT

Kuoren rikkomisen jalkeen kasiteltdvassa materiaalissa on sekaisin kolme erilaista
partikkelia: kuorettomia ytimia, kuoria ja kuoriutumattomia siemenid. Kappaleiden
paino- ja tiheyseroon perustuvilla erotusmenetelmilla voidaan erotella kuoret ja
pienikokoiset ytimen kappaleet erilleen kuorituista siemenista. Erotus toimii tehok-
kaimmin tasakokoista materiaalia kasiteltdessa, joten kuorenerotus on tehtava
vahintaan kahdessa vaiheessa. Ensin kuorittu materiaali jaetaan tasakokoisiin ja-
keisiin, jotka sitten johdetaan eri kuorenerottelijoihin. Jos kaytéssa on vain yksi
kuorenerottaja, jakeet kasitelladn vuorotellen sopivilla saadoilla.

5.1 Sykloni

Sykloni on massavaikutukseen perustuva lieriomainen, tai kartiomainen erotin, jota
kaytetaan kaasujen puhdistuksessa ja erilaisissa partikkelien erotuksissa (Haméa-
lainen 2007). Erotettavat aineet syotetaan ilmavirran mukana sykloniin joko tan-
gentiaalisesti, jolloin syklonin geometrinen muoto saa aikaan spiraalimaisen ilma-
virtauksen, tai aksiaalisesti, jolloin spiraalimainen ilmavirtaus saadaan aikaan joh-

desiivilla.

Spiraalimaisessa liikkeessa raskaat kiinteéat kappaleet ajautuvat erottimen seiniin
ja valuvat niitéa pitkin alaosassa sijaitsevaan poistosuppiloon ja puhdistunut ilma
poistuu laitteen yldosasta. Syklonin oikealla mitoituksella ja ilmavirran saadolla
saadaan aikaan tilanne, jossa siemenen raskaat ytimet valuvat poistosuppiloon ja

kevyemmat kuoret poistuvat poistoilman mukana.

Menetelma soveltuu seka kuorenerotukseen, ettd siementen puhdistukseen ennen
prosessointia. Mahdolliset kuoriutumattomat siemenet taytyy erotella kuorituista
ytimistd esimerkiksi seulonnalla, koska syklonierottelussa ne luokittuvat samaan

jakeeseen kuorettomien siementen kanssa.
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5.2 Upotus-kellutus

Arkhimedeen lain mukaan nesteeseen tai kaasuun upotettuun kappaleeseen koh-
distuu yléspain vaikuttava voima, eli noste. Nostevoiman suuruus riippuu kappa-

leen tiheydesta.

Upotus-kellutuserotuksessa kuoritut siemenet johdetaan nesteellda, yleensa vedel-
&, taytettyyn altaaseen. Veden nostetta muutetaan liukeavilla aineilla, esimerkiksi
natriumkloridilla niin, ettd ominaispainoltaan kevyemmat partikkelit nousevat nes-
teen pinnalle ja raskaammat uppoavat pohjaan. Menetelméaa kaytetdan oljysie-
menten prosessoinnissa jonkin verran erotettaessa kuoret 6ljypuristuksen jalkeen.
Lisdamalla erottelunesteeseen sopivaa liuotinta saadaan kerattya puristuksen jal-

keen siemeniin jadnyt 6ljy talteen.

Tassa tapauksessa menetelma ei ole tarvetta vastaava, silla uitossa siemenesta
menetetd&n vesiliukoisia aineita, kuten proteiineja, ja rasvoja. Lisaksi erotetut yti-

met on kuivattava ennen pakkaamista, mika lisdé energiankulutusta.

5.3 Erottelupoyta

Menetelma perustuu upotus-kellutuserottelun tavoin eroteltavien partikkelien tihe-
yseroon (Oliver Manufacturing Company, Inc). Erottelussa kaytetddn nesteen si-

jaan ilmaa.

Eroteltava materiaali johdetaan tarisevélle, kaltevalle, verkkopohjaiselle poydalle.
Poydéan pohjaverkon lapi puhalletaan suuri maara ilmaa matalalla paineella. lima-
virta nostaa kevyet kappaleet materiaalikerroksen paalle raskaampien partikkelien
jdadessa pohjalle péydan pintaa vasten. Pdydan ravistava tai tariseva liike saa
raskaamman partikkelikerroksen nousemaan ylamakeen pitkin poydan pintaa, ke-
vyt ylempi kerros valuu alaspéin. Péydan lapi kulkiessaan kevyt ja raskas kerros

erottuvat eri jakeisiin, jotka kerataan poydan loppupaassa.

Poydan kaltevuuskulmalla, ilmavirran maaréalla ja materiaalin syottbnopeudella
saadellaan erotuksen tehokkuutta. Erotustarkkuus on mahdollista saataa hyvin

tarkasti, joten menetelma sopii hampunsiemenelle hyvin. Ravistava liike ja ilmapu-
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hallus edistaa osittain kuoriutuneiden siementen kuoren irtoamista. Erotus on
mahdollista sdataa tarkaksi tasakokoista materiaalia eroteltaessa, joten kokoluoki-

tus ennen prosessia parantaa tulosta.

5.4 limaluokitus

lImaluokitus perustuu edellisten prosessien tapaan eroteltavien kappaleiden tihe-

yseroon.

Rikotut siemenet sybtetaan pystysuoraan tunneliin ylaosasta. Siemenet putoavat
alaspain tunnelissa tormaillen matkalla haittalevyihin tai tunnelin seiniin. Tormayk-
set edistavat kuorten irtoamista ja erottumista. Tunneliin saadaan joko alta pain
puhaltamalla tai ylapuolelta imemalla nouseva ilmavirta. Kuoret ja muut kevyet
kappaleet poistuvat ilman mukana tunnelin yldosasta ja johdetaan kerayssuppi-
loon. Raskaammat kappaleet putoavat laitteen alaosaan ja poistuvat poistoaukon

kautta. Erotuksen tehokkuutta sdadelldan ilmavirran voimakkuudella.

Ennen kuoren erotusta kasiteltava materiaali tulee luokitella erilaisiin kokojakeisiin,

joille erottelun asetukset sdadetaan erikseen.

llImaluokitus on kaytetyimpia menetelmid siementen ja pahkindiden kuorenerotuk-

sessa.

5.5 Elektrostaattinen erotus

Elektrostaattinen erotus perustuu sahkémagneettiseen vuorovaikutukseen. Séh-
koiselta varaukseltaan samanmerkkiset kappaleet hylkivat toisiaan, erimerkkiset

vetavat toisiaan puoleensa.

Erotuksessa eroteltava materiaali varataan sahkdisesti ja johdetaan kuljettimella
tunneliin, jonka seinissa on erimerkkinen varaus. Koska kuorenkappaleilla on suu-
rempi pinta-ala painoon nahden (eli pienempi tiheys) kuin kuorituilla ytimilla, séh-

kéinen vetovoima vaikuttaa niihin suuremmalla voimalla. Tunnelissa kuorenkappa-
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leet poistuvat kuljettimelta kohti tunnelin seinia, raskaammat kappaleet kulkevat

kuljettimella ulos tunnelista.

Valssikuorintakokeen yhteydessa huomattiin siementen varautuvan kuorinnassa,

mista kerrotaan lisdé kappaleessa 6.2.

Elektrostaattisen erottelun etu muihin esiteltyihin erotusprosesseihin nahden on
huomattavasti pienempi energiantarve (Carre 2009).
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6 TESTIT JA TULOKSET

6.1 Rakennemittaus

Kokeen kuvaus

Siemeten paksuus mitattiin yksitellen tyontomitalla. Mittauksen jalkeen siemenet
mitattiin yksitellen Stable Micro Systems TA-XT2 Texture Analyser rakennemit-
tauslaitteella. Laitteessa prassi puristaa siementa kahden alumiinisen pinnan va-
lisséa. Laite asetettiin lopettamaan puristus heti kun voima-anturi havaitsi kuoren
rikkoutumisen. Nain selville saatiin tarvittava puristusvoima, ja puristavien pintojen
etaisyys, joka tarvitaan kuoren rikkomiseen. Kiinnostuneita oltiin puristuspintojen
etdisyydesta. Tulosten perusteella voitiin tehda paatelmia valssikuorijan telojen

etaisyyden suhteesta erikokoisten siementen rikkoutumiseen.

Testeja tehtiin sekd kovilla puristuspinnoilla ettd kayttéen 3 mm ETRA NR -
parakumilevya toisen pinnan pehmusteena. Erat 1-4 mitattiin kayttaen kumipeh-
mustetta, ja erilaisia puristusnopeuksia. Nopeudet olivat 2 mm/s, 4 mm/s, 6 mm/s

ja 8 mm/s. Erdssa 5 mitattiin siemenia kovaa pintaa vasten nopeudella 2 mm/s.

Puristavien pintojen valiset etéisyydet on ilmoitettu erissa 1-4 ylemman puristus-
pinnan etdisyytend pehmustekumin ylapintaan. Kumin paksuudeksi on mitattu
3,04 mm. Negatiivinen hajoamiskohdan arvo tarkoittaa puristavan ylapinnan pai-

nuneen kumipehmusteen sisaan.

Tutkittujen siementen kuiva-ainepitoisuus Precisa -pikamittarilla mitattuna oli
92,9%



Tulokset

Taulukko 2. Rakennemittauserien 1-4 tulokset

Siemenen Jyvan
halkaisija hajoamiskohta halkaisija hajoamiskohta
Eral 2,35 -0,515 |Era 3 2,1 -0,607
2 mm/s 2,4 -0,245 | 6 mm/s 2,32 -0,397
kumi 3,04 kumi 3,04
mm 2,44 -0,24 | mm 2,35 -0,087
2,45 -0,005 2,37 -0,232
2,45 -0,536 2,37 -0,336
2,46 -0,41 2,39 -0,282
2,5 -0,22 2,42 0,288
2,5 -0,581 2,45 -0,102
2,51 -0,44 2,46 -0,171
2,53 -0,771 2,49 -0,156
2,53 -0,501 2,52 -0,217
2,59 -0,451 2,6 0,008
2,6 -0,325 2,61 -0,112
2,6 -0,04 2,67 -0,066
2,7 -0,381 2,7 0,378
2,72 -0,17 2,73 0,008
2,72 -0,411 2,78 -0,097
2,79 0,06 2,78 0,069
2,85 0,745 2,78 0,229
2,93 -0,171 2,8 0,068
3,02 0,07 2,8 0,363
3,04 0,885 2,88 0,425
Keskiarvo 2,50 -0,39 2,95 0,188
Era 2 2,08 -0,728 | Keskiarvo 2,57 -0,02
4 mm/s 2,29 -0,409 |Era 4 2,29 -0,532
kumi 3,04
mm 2,33 -0,418 |8 mm/s 2,32 -0,491
kumi 3,04
2,37 -0,458 | mm 2,38 -0,451
2,37 -0,568 2,42 -0,352
2,41 -0,131 2,45 -0,331
2,42 0,089 2,46 -0,311
2,44 0,269 2,46 -0,271
2,44 -0,229 2,46 -0,292
2,46 0,27 2,48 -0,291
2,46 -0,358 2,5 -0,192
2,46 -0,319 2,51 -0,271
2,49 -0,289 2,56 0,269
2,5 -0,268 2,58 0,45
2,53 0,14 2,6 -0,192
2,55 -0,111 2,61 -0,131
2,56 0,24 2,61 -0,231
2,57 -0,169 2,62 -0,092
2,57 -0,249 2,64 0,589
2,59 -0,108 2,67 -0,091
2,69 0,049 2,75 0,71
2,69 0,099 2,79 -0,132
2,74 0,032 2,81 0,088
2,79 0,36 2,97 0,95
Keskiarvo 2,440195 -0,18 | Keskiarvo 2,560833 -0,07
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Taulukko 3. Rakennemittauseran 5 tulokset

Siemenen
halkaisija hajoamiskohta
Eras 2 1,269
2 mm/s 2,01 1,29
2,08 1,639
2,1 1,609
2,13 1,29
2,2 1,608
2,22 1,579
2,26 1,91
2,3 1,479
2,31 1,649
2,32 1,78
2,32 1,429
2,35 1,7
2,36 1,799
2,37 1,628
2,41 1,669
2,42 1,88
2,44 1,759
2,44 1,758
2,48 1,589
2,48 1,58
2,49 1,979
2,5 1,83
2,52 1,808
2,52 1,628
2,55 1,749
2,6 1,959
2,61 1,729
2,61 1,828
2,62 2,059
2,73 1,969
2,8 2,068
2,83 2,029
2,87 2
Keskiarvo 2 255556 1,609222
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Kuvio 9. Siemenen halkaisijan suhde puristuspintojen etdisyyteen siemenen kuo-
ren rikkoutuessa.

Taulukoista 2 ja 3, seké kuviosta 9 nahdaan rikkomiseen tarvittavan puristuspinto-
jen etaisyyden olevan suoraan verrannollinen rikottavien siementen kokoon. Ta-
man perusteella voidaan todeta valssikuorijan telojen etaisyyden olevan parhaiten

optimoitavissa kuorittaessa tasakokoista materiaalia.

Merkille pantavaa on tulosten suuri hajonta keskendén samankokoisten siementen
valilla. Siemenet eivat ole taysin tasalaatuisia, vaan esimerkiksi kuoren paksuus ja
kovuus sekd siemenen geometrinen muoto vaihtelevat ja vaikuttavat rikkoutumi-
seen. Tama on otettava huomioon kuorintakonetta saadettdessa. Osa siemenista
saattaa jaada rikkoutumatta jos kone saadetdén rikkomaan vain helpoiten rikkou-

tuvat siemenet.

Tutkitulla nopeusalueella ei havaittu puristusnopeuden vaikuttavan rikkoutumi-

seen.
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6.2 Valssikuorinta

Kokeen kuvaus. Kokeessa kaytettiin kahta korkeusohjuria, jotka olivat saadetta-

vissa n. 0,1 mm tarkkuudella, puista telaa, sekd ETRA NR Parakumia.

Aluksi tutkittavat siemenet lajiteltiin seulasarjalla, jonka neliomaiset aukot olivat
silmakooltaan 2,80 mm ja 2,00 mm. Kokeeseen kaytettiin vain keskimmaista koko-
jaetta. Seulonnan yhteydessa havaittiin, ettéa alle 2,00 mm jakeeseen joutuneet, jo
aiemmassa vaiheessa kuoriutuneet siemenet olivat erityisen pahanmakuisia ras-

vojen pilaantumisesta johtuen.

Korkeusohjurit asetettiin tasaiselle pinnalle vierekk&in, niiden valiin jddvaan auk-
koon levitettiin kuorittavat siemenet ja siementen yli rullattiin ohjureita pitkin telalla.
Na&in saatiin kokeiltua valssimyllyn elojen etéisyyksien vaikutusta kuorintaan. Rul-
lauksen jalkeen siemenet laitettiin 7 minuutiksi taryseulaan, jossa kaytettiin seula-
sarjan kokoja 2,00 mm, 1,40 mm, 1,00 mm ja 0,5 mm. Seulonnan jalkeen eri ja-
keet punnittiin, valokuvattiin ja arvioitiin. Kokeita tehtiin 3 kpl kovaa pintaa vasten
ja 3 kpl pehmentavan kumin kanssa erilaisilla telan ja alapinnan valisilla korkeus-

eroilla.

Aluksi rikottiin ja seulottiin pieni maaré siemeni, ja tutkittiin eri kokojakeita. Todet-
tiin yli 1,40 mm jakeessa ytimien olevan vain vahan rikkoutuneita. Alle 1,40 mm
kokoiset ytimet olivat selvasti enemman rikkoutuneita tai jauhautuneita. Kokeessa
pyrittiin tulokseen, jossa kuoren rikkoutuminen olisi mahdollisimman tehokasta, ja

ytimen hajoaminen minimaalista.
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Tulokset. Tutkittujen siementen kuiva-ainepitoisuus Precisa kosteusanalysaattoril-
la mitattuna oli 93,1%

Taulukko 4. Eréan 1 tulokset

Telan etaisyys alapinnasta 4,00 mm
Siementen kokonaispaino ennen kuorintaa 5,05¢g
Kovan pinnan ja siementen valissa kumi 3,04 mm

Eri kokojakeiden painot ja suhteelliset osuudet 7 minuutin taryseulonnan jalkeen

> 2,00 mm 4,72 ¢ 93,65 %
1,40 — 2,00 mm 0,15¢g 2,98 %
1,00 — 1,40 mm 0,12 g 2,38 %
0,50 — 1,00 mm 0,059 0,99 %

Telan etaisyys oli kumipinnasta 0,96 millimetrid. Kuvasta 7 nahdaan ettd suurim-
paan kokojakeeseen jaaneista siemenista valtaosa rikkoutui heikosti, tai ei ollen-
kaan. Pienempid kokojakeita tuli hyvin pienid maaria, eli kuorintatulos oli hyvin
heikko.

Kuvio 10. Erén 1 jae > 2,00 mm
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Taulukko 5. Eréan 2 tulokset.

Telan etaisyys alapinnasta 3,40 mm
Siementen kokonaispaino ennen kuorintaa 7,049
Kovan pinnan ja siementen valissa kumi 3,04 mm

Eri kokojakeiden painot ja suhteelliset osuudet 7 minuutin taryseulonnan jalkeen

> 2,00 mm 5,659 82,60 %
1,00 — 2,00 mm 0,99 g 14,47 %
0,50 - 1,00 mm 0,20 g 2,92 %

Telan etaisyys kumipinnasta oli 0,36 millimetria. Seulonnassa yksi testiseula oli
jaanyt virheellisesti pois seulasarjasta. Kuten oheisesta kuvastakin (Kuvio 11)
nahdaan, oli suurimman jakeen siementen kuorista lahes kaikki rikkoutuneet te-
hokkaasti. Luokittelussa kaytetyn seulan tarina ei ollut riittanyt erottamaan rikottuja

kuoria ja ytimista.

Suurimman kokojakeen kuoriutumattomat siemenet laitettiin vetoisuudeltaan n.
250 ml kannelliseen purkkiin, jota ravistettin voimakkaasti. Oletuksena oli, etta

siemeniin kohdistuvat iskut erottaisivat osittain hajonneet kuoret.

Purkkia ravisteltin voimakkaasti n. 15 sekuntia kerrallaan. Ravistuksen jalkeen
siementen kuoriutumista arvioitiin silmamaaraisesti ja ravistusta jatkettiin. Raviste-

lu toistettiin yhteensa 5 kertaa.

Kuorten ei havaittu irtoavan ravistelussa ollenkaan. Kuorten huomattiin kuitenkin
irtoavan erittdin helposti sormien valissa pyotriteltdessa ja nain erottuvien ytimien

olevan valtaosin ehijia, tai hyvin vahan rikkoutuneita.




Kuvio 11. Erén 2 jae > 2,00 mm

Taulukko 6. Eréan 3 tulokset.

Telan etaisyys alapinnasta
Siementen kokonaispaino ennen kuorintaa

Kovan pinnan ja siementen valissa kumi

3,00 mm
5,04 ¢
3,04 mm

Eri kokojakeiden painot ja suhteelliset osuudet 7 minuutin taryseulonnan jalkeen

> 2,00 mm 3,68 g
1,40 — 2,00 mm 0,66 g
1,00 — 1,40 mm 0,39 g
0,50 — 1,00 mm 0,20 g

74,65 %
13,39 %
7,91 %
4,06 %

Tela oli painuneena pehmustekumiin 0,4 millimetrin verran. Edellisen erén tavoin
kaytannossa kaikkien siementen kuori oli rikkoutunut, mutta siemenet eivét olleet
kuoriutuneet tehokkaasti seulonnassa. Rikottuja siemeniéa sormien valissa pydritel-
tdessa kuoret erottuivat helposti, mutta kuorten sisalla olevat ytimet olivat jauhau-

tuneet pieneksi.

Ydinten rikkoutuminen oli suurempaa kuin edellisessa erassa, joten telan optimaa-

linen etaisyys vastapinnasta oli jo ohitettu.




Taulukko 7. Eran 4 tulokset.
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Telan etéisyys alapinnasta 2,52 mm
Siementen kokonaispaino ennen kuorintaa 5,06 g
Kovan pinnan ja siementen valissa ei kumia

Eri kokojakeiden painot ja suhteelliset osuudet 7 minuutin taryseulonnan jalkeen

> 2,00 mm 5,02¢ 99,01 %
1,40 — 2,00 mm 0,03 g 0,59 %
1,00 — 1,40 mm 0,02 g 0,39 %
0,50 - 1,00 mm <0,1 %

Vain muutama siemen hajosi kuorinnassa. Aukko oli siis liian suuri.

Taulukko 8. Eran 5 tulokset.

Telan etéisyys alapinnasta 1,90 mm
Siementen kokonaispaino ennen kuorintaa 5,06 g
Kovan pinnan ja siementen valissa ei kumia

Eri kokojakeiden painot ja suhteelliset osuudet 7 minuutin taryseulonnan jalkeen

> 2,00 mm 4,52 g 89,86 %
1,40 — 2,00 mm 0,34 g 6,76 %
1,00 — 1,40 mm 0,12 g 2,39 %
0,50 — 1,00 mm 0,05 g 0,99 %

Osa siemenista oli rikkoutunut kuorinnassa, mutta mukana oli myo6s rikkoutumat-

tomia siemenia, kuten kuvasta 12 ndhdaan.

Kevyt pyorittely ei riittdnyt irrottamaan kuoria hajonneista siemenisté, kuten erien 2

ja 3 kohdalla. Telan ja alapinnan valinen aukko oli viel& liian iso.
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Kuvio 12. Erén 5 jae >2,00 mm

Taulukko 9. Erén 6 tulokset

Telan etaisyys alapinnasta 1,60 mm
Siementen kokonaispaino ennen kuorintaa 5,04¢g
Kovan pinnan ja siementen valissa ei kumia

Eri kokojakeiden painot ja suhteelliset osuudet 7 minuutin taryseulonnan jalkeen

> 2,00 mm 3,029 61,63 %
1,40 — 2,00 mm 1,039 21,02 %
1,00 - 1,40 mm 0,619 12,45 %
0,50 — 1,00 mm 0,249 4,90 %

Kaikki siemenet hajosivat kuorinnassa ja kuoren erottuminen seulonnassa ol
huomattavasti tehokkaampaa kuin aiemmissa erissad. My6s ei-toivottujen alle 1,40
mm jakeiden suhteellinen osuus kasvoi, eli siementen ytimet jauhautuivat liiaksi.
Kuoriutumattomia siemenia tutkittaessa huomattiin etta kuoret irtosivat jalleen erit-
tain helposti sormin pydrittelemalla. Kuoriutuvien ytimien todettiin olevan valtaosin
pieneksi rikkoutuneita. Optimaalinen aukon koko oli jo ohitettu.

Kokeen yhteydessa havaittiin siementen varautuvan sahkoisesti rikkomisen yhtey-
dessa. Rikotut siemenet kerattin A4-paperiarkille, jolla ne siirrettiin seulontaan.
Kun arkki vietiin poydélla olevan paperipinon yli, arkilta lennahteli pois useita kuo-
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renpaloja. Sama tapahtui useaan otteeseen eri koe-eria kasiteltdessa. IImiéon pe-
rustuvasta kuorenerotusmenetelmasta kerrotaan kappaleessa 5.5.

Kokojakeiden osuudet seulonnan jalkeen
100,00 %

90,00 % + |

80,00 %

70,00 % + OEral

60,00 % | BEra?2

50,00 % | OEra3
OEra 4

40,00 % BEra5

30,00 % OEra6

20,00 % T

10,00 % 1 [ ] ]

0,00 % —l ﬁu#
> 2,00 mm 1,4-2,00 mm 1,00-1,40 mm 0,50-1,00 mm

Kuvio 13. Kokojakeiden suhteelliset osuudet valssikuorinnassa.

Oheisesta pylvasdiagrammista ndhdaan kokojakeiden erot eri erien kuorinnassa.
Eréan 2 jakeiden 1,40-2,00 mm ja 1,00-,140 mm tulokset puuttuvat kuvaajasta.

6.3 Jaadytys

Tutkittiin siementen jaadytyksen vaikutusta kuorintatulokseen.

Ensimmaisessa testissa siemenid pidettiin 22 tuntia tavallisessa pakastimessa,
jonka lampdtila oli noin -18°C. Pakastuksen jalkeen siementen hajoamista tutkittiin
rakennemittarilla, mutta tulokset eivat poikenneet millaan tavoin aiemmin saaduis-

ta.

Toisessa kokeessa siemenia pidettiin -38°C lampoétilassa syvajaapakastimessa 40
tuntia. Pakastuksen jalkeen siemenia tutkittiin rakennemittarilla ja kasin kuorimalla.
Todettiin siemenen ytimien murenevan hyvin hienojakoiseksi kuorta rikottaessa.

Pakastamisen todettiin heikentavan kuorimistulosta.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Kokeiden ja keratyn kirjallisuustiedon perusteella voidaan tehda suuntaa antavia
ehdotuksia prosessin parantamiseen. Parannuksia ei ole viela kokeiltu kaytannos-
s4, joten niiden todellinen toimivuus on syyta testata tarkemmin ennen investointe-

ja.

Tyon aikana loydettiin myos useita mielenkiintoisia tutkimusaiheita, joita ei ehditty

tutkia kaytannon tasolla ollenkaan.

7.1 Nykyisen prosessin kehittaminen

Nykyista kuorintaprosessia voisi tehostaa muutamilla parannuksilla.

Siemenet lajitellaan ennen kuorimista koon mukaan esimerkiksi kolmeen lajikkee-
seen, joista pienin ja suurin jae ohjataan 6ljypuristukseen ja kokonaisena pakatta-
vaksi, keskikokoinen jae kuorintaan. Jaottelu valitaan kaytettavissa olevien seulo-
jen koon mukaan niin, ettd kuorintaan ohjattavaa jaetta saadaan suunnitellun tuo-
tantomdaran mukaan riittavasti. Tasakokoinen kuorittava materiaali mahdollistaa
kuorinta- ja kuorenerotusprosessien optimoinnin niin, ettéd tuloksena saadaan

mahdollisimman ehja& kuoretonta siementa.

Ennen kuorintaa tehtavalla kokolajittelulla pdéstdan eroon myoés jo kuoriutuneista
siemenisté. limalle altistuessaan kuorettomien siementen sisaltdmat rasvat pilaan-

tuvat ja siemenet muuttuvat hyvin kitkerdn makuisiksi.

Kuorintaan kaytettavdan myllyyn ei tarvitse tehdad muutoksia, jos kokolajittelulla
saadaan erotettua jarkeva méaara sopivan kokoista siementa, joka on kuorittavissa
nykyisilla asetuksilla. Jos kuorintaan on otettava siemenia useasta eri kokojakees-
ta, on myllyn sdatbvaraa muutettava niin, etta eri kokoluokille saadaan optimaali-

nen valssien etaisyys.

Tehtyjen testien perusteella voidaan olettaa toisen telan kumipinnoittamisen pa-
rantavan kuorintatulosta vahentamalla siementen jauhautumista kuorinnassa. Jos

pinnoitteena kaytetaan testissa kaytettya kumilevya, tulee saatévaran sallia vahin-
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taan 3,5-4 mm:n aukko telojen valiin. Etaisyyden tulisi olla portaattomasti saadet-

tavissa.

7.2 Ehdotuksia aiheiksi jatkotutkimuksiin

Kumipinnoitteen kaytto valssikuorijan telassa

Siementen jauhautumisen vdhenemisestd kumipinnoitetta kaytettdessa ei saatu
objektiivista mittaustulosta, ainoastaan subjektiivinen havaintoihin perustuva arvio,
jonka mukaan kumipinnoite parantaa tulosta. Jatkotutkimus on tarpeellista tehda
tuloksen varmistamiseksi. Testiin kannattaa kayttd&d oikeaa valssikuorijaa, jolla
tehdaan koeajoja seka kovilla teloilla, ettd pehmustetulla. N&in saadaan totuu-
denmukainen tulos kumin vaikutuksesta tulokseen. Kokeiluun voi ottaa myds tela-

kuorintakoneisiin tarkoitetut kumista valmistetut telat.
Siementen irrotus valssikuorinnassa

Kuorintakokeessa huomattiin, ettd isoimpaan kokojakeeseen jai seulonnan jalkeen
siemenia joiden kuoret olivat rikkoutuneet, mutta seulan taristys ei ollut riittanyt
erottamaan kuorta. Kuorten havaittiin irtoavan helposti kun niitéd pydriteltiin sormien
valissa. Koejarjestely ei taysin vastannut valssikuorijan toimintaa, koska siina kay-
tettiin vain yhta pyorivaa telaa kiinteda pintaa vasten. Valssikuorijassa kahta pyori-
vaa telaa voidaan pyorittaa eri nopeuksilla, mika edistaa kuorten irtoamista.

Erittain mielenkiintoista olisi selvittda erottuvatko kuoret tehokkaasti kaytettaessa
kaksitelaista valssikuorijaa, jossa valssit mahdollisesti pydrivat eri nopeudella. Jos
se ei riita, olisi selvitettava minkélaisella kasittelylla kuori saadaan erottumaan.
Kokeen yhteydessa kokeiltiin kuorten irrotusta ravistamalla rikottuja siemenia voi-
makkaasti, mutta tdman todettiin olevan tehotonta. Kokeiltavaksi kannattaa siis

valita mekaaniseen hiertdmiseen perustuvia menetelmia.
Elektrostaattinen erottelu

Valssikuorintakokeen yhteydessa huomattiin, ettd siemenet varautuivat sdhkdises-
ti kuorinnan aikana, ja testiympariston sdhkokentat erottivat kuoria. Elektrostaatti-

nen erotus on siis potentiaalinen tapa erottaa kuoret kuorettomista siemenista.



38

Menetelman toimivuus olisi mielenkiintoista varmistaa kokeilulla. Elektrostaattisella
erotuksella on ilmavirtauksia kayttaviin erotustapoihin nahden pienempi energian-

tarve, mika tekee siita hyvin mielenkiintoisen vaihtoehdon kuorenerotukseen.
Muut kuorenerotusprosessit

Syklonin, ilmaluokituksen ja erottelupdydéan toimivuutta ei kokeiltu tytssa lainkaan.
Vertaileva tutkimus naiden prosessien valilla antaisi hyodyllista tietoa mahdollisesti

tulevia koneinvestointeja ajatellen.
Impaktikuorija

Impaktikuorijan soveltuvuutta hampunsiemenen kuorintaan ei ty0ssa varmistettu
kokeellisesti. Kirjallisuustiedon perusteella menetelma toimii erittdin hyvin monille
erityyppisille siemenille ja pahkinoille. Oljykasvien siemenilla paastaan tuloksiin
joissa yli 95% siemenista kuoriutuu, mutta ytimien hajoaminen jaa alle 5%:iin. To-

dennakoisesti myds hampulla kuorintatulos on mahdollista saada hyvaksi.
Kuorettoman siemenen kéasittely ja pakkaus

Tutkimusmateriaalin seassa kuoriutuneina olleiden siementen maun todettiin
muuttuneen todella kitkeréksi rasvojen pilaantumisesta johtuen. Kuoritun sieme-
nen pilaantumista voidaan ehkaista ilmatiiviilla pakkaamisella. Voitaisiin tutkia oli-
siko vakuumi- tai suojakaasupakkaamisella saavutettavissa parempi sailyvyys.
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