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Ty0 tehtiin Myllyn Paras Oy:lle. Yrityksella on mylly Hyvink&alla, jossa valmistetaan useita
eri jauholaatuja. TyOn tavoitteena oli selvittad, vaikuttaako jauhon laatuominaisuuksiin se,
mité jauhotyyppeja valmistetaan samanaikaisesti. Tyo aloitettiin tutustumalla myllyn toimin-
taan ja silhen, mitd jauholaatuja voidaan valmistaa samanaikaisesti. Naiden tietojen pohjalta
valittiin nelja eri jauholaatua (puolikarkea ja karkea vehnéjauho, hiivaleipdjauho seka man-
nasuurimot), joiden laatuominaisuuksia seurattiin. Lisdksi tavoitteena oli maarittaa laatura-
jaehdotukset kyseisille jauholaaduille.

Naytteitd haettiin vastanaytevarastosta seka suoraan myllysta. Kaikille naytteille tehtiin
tuhka- ja kosteusmaaritykset seka selvitettiin karkeudet seulomalla. Naiden lisaksi puolikar-
keasta ja karkeasta vehndjauhosta seké hiivaleipdjauhosta maaritettiin sakoluku ja sitko,
seka tehtiin NIR-mittaukset. Lisdksi viidelle puolikarkealle vehndjauhonaytteelle tehtiin koe-
leivonnat, ja samat naytteet lahetettiin ulkopuoliseen laboratorioon farino- ja ekstensogra-
fimaarityksiin.

Tulosten perusteella havaittiin, ettei samaan aikaan valmistettavilla jauholaaduilla ollut vai-
kutusta jauhojen kosteuspitoisuuteen eika sakolukuun. Tuotantotapa vaikutti jauholaatujen-
tuhkapitoisuuksiin. Liséksi tuloksista huomattiin, etta tietylla tavalla valmistetun hiivaleipa-
jauhon sitkopitoisuus oli korkeampi kuin muilla tavoilla valmistettujen jauhojen. Tuotantotapa
vaikutti myds jauholaatujen karkeuteen. Koeleivonnassa yhdesta naytteesta tuli tilavuudel-
taan huomattavasti pienempié leipia kuin muista naytteista.

Tulosten pohjalta mé&aritettiin ehdotus paivitetyisté laaturajoista. Tyon muita tuloksia voidaan
hyodyntaa myllyn jauholaadun optimoinnissa. Ty6ta voitaisiin jatkaa tarkastelemalla muiden
vehnamyllyssa tuotettavien jauhojen laaturajoja. Liséksi voitaisiin tutkia, aiheuttaako se,
mit& jauholaatuja valmistetaan samanaikaisesti, laadunvaihtelua.

Avainsanat laaturaja, leivontaominaisuus, mylly, vehndjauho
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This thesis was made for Myllyn Paras Oy. The company has a mill in Hyvink&a&, in which
many kinds of flours are made. The aim of this thesis was to find if there is a connection
between the quality of the flour and which flours are made at the same time. The first step
was to research how the mill works and which flours can be made at the same time. Through
the research four different types of flours (semi-coarse wheat flour, coarse wheat flour, dark
wheat flour and semolina) where chosen as the type of flours which quality was followed in
this thesis. One goal of this thesis was also to define possible updates for quality limits of
those flours.

The samples were taken from counter sample storage as well as straight from the mill. All
samples were tested for ash and moisture concentration as well as coarseness. On top of
those tests semi-coarse, coarse and dark wheat flour samples were checked for falling num-
ber, viscosity and NIR spectroscopy. In addition, test baking was made for five different
semi-coarse wheat flour samples. Those same samples were sent to farinograph and ex-
tensograph to outside laboratory for further examinations.

On the basis of the test results it was noticed that there was no correlation between which
flours were produced at the same time and moisture concentration or falling number. Corre-
lation between which flours were made and ash concentration was noticed. According to the
results, the viscosity of dark wheat flour was affected by which flour types were made at the
same time. That also had an effect on the coarseness of the flours. The results from test
baking showed that one bread was smaller in volume than others.

Suggestion on how to update quality limits was determined based on the test results.
Other results of this thesis can be used in optimizing the quality of produced flours. Further
investigations can be made to update the quality limits for other flours produced at the mill
as well as to study if there is an effect on the quality of those flours depending on which
products are made at the same time.

Keywords baking features, mill, quality limit, wheat flour
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1 Johdanto

Tyon toimeksiantajana toimi Myllyn Paras Oy. Yritys toimii Hyvinkaalla, jossa silla on
kaksi tehdasta: mylly ja pakastetehdas. Myllyn toimipisteessa valmistetaan jauhoja, hiu-
taleita, makaroneja ja suurimoita, kun taas pakastetehtaalla valmistetaan leivontapakas-
teita ja pakastetaikinoita. Myllyn Paras on Suomen johtava pastatuotteiden ja pakaste-
taikinalevyjen valmistaja, seka toiseksi suurin markkinoija hiutaleissa ja jauhoissa. Mylly
jalostaakin vuosittain noin 75 000 tonnia viljaa. [1.]

Vehnamyllyssa valmistetaan monia eri jauholaatuja, kuten puolikarkeaa vehnéjauhoa,
durum-, erikois- ja hiivaleipdjauhoa seka vaaleita ja tummia mannasuurimoita. Myllyssa
vehnanjyvat jauhetaan jauhoksi. Jauhatuksessa muodostuu ominaisuuksiltaan, kuten
karkeudeltaan ja tuhkapitoisuudeltaan, erilaisia jakeita, joita yhdistelemalla saadaan eri
jauholaatuja. Se, valmistetaanko vain yhta jauholaatua vai useampia samanaikaisesti,
vaihtelee. Kaikilla eri tavoilla tuotettujen jauholaatujen olisi kuitenkin tarkeda olla mah-

dollisimman tasalaatuisia, jotta niiden leivontaominaisuudet pysyvét optimaalisina.

Tyon tavoitteena oli selvittdd, vaikuttaako se, mita jauholaatuja valmistetaan samaan ai-
kaan, tuotettavien vehngjauhojen laatuun. Tavoitteeseen pyrittiin ottamalla naytteita
mahdollisimman laajasti eri valmistusmahdollisuuksista. Tutkittaviksi jauholaaduiksi va-
littiin puolikarkea ja karkea vehn&jauho, hiivaleipgjauho ja mannasuurimot. Liséksi oli
tarkoitus tehda ehdotus mahdollisista paivityksista myllyn k&yttamiin laaturajoihin kysei-
sille jauholaaduille, mikali jatkossa haluttaisiin tavoitella naytteiden edustamaa laatua.
Myllyssd on ollut kaytossa laaturajat, jotka on maaritetty valmiille, pakatuille tuotteille.
Oletuksena kuitenkin oli, etté jauhon laatu saattaa muuttua, kun se siirretddn myllysta
pakkaamoon ja pakataan valmiiksi tuotteeksi. Jauho saattaa esimerkiksi kuivua, tai
muuttua koostumukseltaan hienommaksi sailytyksen, pakkaamisen tai valmiin tuotteen
siirtAmisen aikana. TAman takia tehtiin ehdotus myllyn laaturajojen paivittdmiseen suo-

raan myllysta otettujen naytteiden laatuarvojen perusteella.
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2 Vehna

2.1 Vehnan viljely ja rakenne

Vehna on erittdin yleinen viljalaji, ja sita viljelladn kaikissa maanosissa. Sita on tiedetta-
vasti viljelty vahintaan 6000 vuoden ajan alkaen Kiinasta ja Egyptista. Suomessa viljel-
ladn vehnéda Jyvaskylan korkeudelle asti, vaikka Suomen sdéolot eivét ole erityisen suo-
tuisat vehnan viljelyn kannalta. Suomessa auringonvaloa riittaisi pitkdan, mutta matalien
lampdtilojen takia kasvukausi jaa kuitenkin lyhyeksi. Lisdksi vehna vaatisi paljon kos-
teutta kevaalla ja vahan syksylla, jotta vetta riittaisi kasvuaikana ja kasvun jalkeen tuuli
kuivattaisi viljan. Suomen sda on kuitenkin painvastainen: syksy on kostea, minka seu-
rauksena vilja taytyy viela erikseen kuivata puinnin jalkeen. Vuonna 2019 Suomessa
tuotettiin 900 milj. kiloa vehnaa [2]. Esimerkiksi muualla Euroopassa pystytdén saavut-
tamaan jopa puolet suurempia satoja kuin Suomessa suotuisien viljelyolosuhteiden an-
siosta. Maailmassa tuotettiin vuonna 2019 noin 410,7 miljoonaa tonnia vehnaa [3]. Kyl-
missa saaoloissa viljellyt vehnat voidaan luokitella kevat- tai syysvehnéksi, riippuen nii-
den kylvbajankohdasta. Kevéatvehnéat kylvetdan kevaalla, kun taas syysvehnat syksylla.
Naistd syysvehna kestdd kevatkuivuutta paremmin kuin kevatvehnat. Sadoltaan syys-
vehna on tuottoisampaa kuin kevatvehna, mutta koostumukseltaan kevatvehnalla on

korkeampi valkuaisainepitoisuus. [4; 5; 6.]

Vehnanjyva on siemen, josta voi kasvaa uusi vehnékasvi. Se on myds vehnéan osa, joka
jauhetaan jauhoksi. Vehnéanjyvat ovat muodoltaan ovaalimaisia, ja ne voidaan jakaa kol-
meen tarkeimpadn osaan: jauhoytimeen, alkioon ja kuorikerroksiin (kuva 1) [7, s. 50].
Jyvasta suurin osa (n. 80 % sen painosta) koostuu jauhoytimesta eli endospermista.
Vaalea jauho saadaan jauhamalla jauhoydin, joka sisaltaa hiilihydraatteja seka prote-
iineja. Jauhoytimen ulointa, yhta jyvan ravintorikkaimmista osista kutsutaan aleuroniker-
rokseksi, ja se on n. 7 % jyvén painosta. Alkio on kooltaan pieni, vain n. 2 % jyvan pai-
nosta, mutta se sisaltaa paljon vitamiineja seka kivenndisaineita. Alkio kuitenkin poiste-
taan jauhamisen yhteydessa, koska sen sisaltdmat rasvat harskiintyvat helposti sailytyk-

sen aikana ja nopeuttavat nain jauhon pilaantumista. [8.]
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Kuorikerrokset

Jauhoydin

Kuva 1. Vehnanjyvan rakenne. Uloimpana on kuorikerrokset, sisempana jauhoydin ja alkio.

Jyvan kuorikerroksia kutsutaan jauhatuksessa leseeksi. Kuorikerrokset koostuvat use-
ammista kerroksista, joiden tehtdvana on suojella jauhoydinté. Lisdksi ne sisaltavat B-
vitamiinia ja kivenndisaineita. Alkion tavoin myos leseet poistetaan vaalean vehndjauhon
jauhatuksen yhteydessé, koska ne ovat kovia ja haittaavat nain jauhon leivontaominai-
suuksia rikkoen gluteenin muodostaman sitkoverkoston [7, s. 50]. Taysjyvavehngjauhon
jauhatuksessa kaytetddn koko jyva, ja hiivaleipdjauhoa valmistettaessakin kaytetaan n.
75 % jyvasta ja osa kuorikerroksista [9]. [8.]

2.2 Koostumus

Vehngjauho on koostumukseltaan suurimmalta osalta hiilihydraatteja (n. 70 %), joista
eniten on tarkkelysta (taulukko 1). Tarkkelyksen lisaksi vehnéjauhot siséltavat sokereita,
joita on hiilihydraattien maarasta n. 0,4 % [7, s. 51]. Tarkkelys on polysakkaridi, joka
koostuu paaosin tuhansista glukoosiyksikdistd muodostuneesta suoraketjuisesta amy-
loosista tai haaroittuneesta amylopektiinistd. Se on kasvien tarkein varastohiilihydraatti
ja viljat kayttavat niin amyloosia kuin amylopektiiniakin energianlahteenaan silloin, kun
energiaa ei ole riittavasti saatavilla ravinteista [10]. Tall6in viljojen entsyymit hajottavat
tarkkelysta glukoosiyksikoiksi, jota viljat pystyvat kayttamaan energianlahteenaan. Glu-
koosin lisdksi tarkkelyksen hajoamistuotteena syntyy vetta. [7, s. 25-26, 41; 11, s. 244—
245: 12]
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My@6s ravintokuidut ovat hiilihydraatteja. Naita puolikarkea vehnéjauho sisaltda n. 4 % ja
hiivaleipajauho n. 5,5 % [7, s. 51]. Ravintokuiduiksi kutsutaan sitéa osaa ravinnosta, joka
ei pilkkoudu suolistossa ruoansulatusentsyymien vaikutuksesta, vaan se kulkeutuu ruo-
ansulatuskanavaa pitkin paksusuoleen asti, jossa bakteerit pilkkovat sen. Kuituja on
seka veteen liukenevia etta liukenemattomia. Vehndjauhon kuidut ovat padosin veteen
liukenemattomia, kuten ksylaania ja selluloosaa [13]. Selluloosa ja ksylaani ovat poly-
sakkarideja, joista selluloosa koostuu glukoosiyksikdistd, ja ksylaani puolestaan ksyloo-
siyksikoista. Ne toimivat vehnassa rakennepolysakkarideina, ja niita onkin paljon vehnén
soluseinissa yllapitamassé niiden rakennetta. Ihmisten elimisto ei pysty hajottamaan sel-
luloosaa, silla elimistdssa ei ole entsyymid, joka pystyisi hajottamaan selluloosan raken-
neyksikoiden valiset sidokset. [7 s. 41; 11 s. 246-247; 12.]

Kuten taulukosta 1 nahdaén, toiseksi suurin komponentti vehndjauhon koostumuksessa
ovat proteiinit, joita vehnajauho sisaltaa n. 13 % [7, s. 51]. Proteiinit ovat valkuaisaineita,
jotka koostuvat aminohappoketjuista. Ihmisten on saatava osa aminohapoista ruoan mu-
kana, silla elimistd ei pysty itse valmistamaan kyseisia aminohappoja. My6s vehna sisal-
taa kaikkia naita ihmiselle valttamattémia aminohappoja, kuten argiinia, leusiinia ja lysii-
nia. Naista lysiini on vehnan rajoittava aminohappo, eli se aminohappo, josta ihmiselle
tulisi ensimmaisena puute, jos vehna olisi ravinnon ainoa proteiinin lahde. Vehnan pro-
teiinikoostumus poikkeaa muista viljoista siind, etta sen proteiinit pystyvat muodosta-
maan sitkon. Sitko muodostuu vehnan sitkoproteiinien, gluteniinin ja gliadiinin yhteisvai-
kutuksesta, joista gluteniini antaa taikinalle kimmoisat ominaisuudet, gliadiinin vaikutta-
essa taikinan venyvyyteen. Vehnén hyvat leivontaominaisuudet perustuvat juuri sen sit-
koproteiinien kykyyn muodostaa sitko, kun taikinaa sekoitetaan veden kanssa [7, s. 41].
[7,s.29-35]]

Taulukko 1.  Puolikarkean vehnajauhon ja hiivaleipgjauhon tyypillinen koostumus. [7, s. 51.]

Koostumus Puolikarkea vehnajauho | Hiivaleipajauho
Hiilihydraatit (%) 67 65
joista sokereita (%) 0,4 0,4
Ravintokuitu (%) 3,8 55
Proteiinit (%) 13,3 13,5
Rasvat (%) 1,6 2,4
Kivennaisaineet (%) 0,6-0,75 1,1-1,14
Kosteus (vesi) (%) 12,5 12,5
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Hiilihydraattien ja proteiinien lisdksi vehngjauhot sisaltavat myos rasvaa ja kivennaisai-
neita. Naista rasvaa on vehnajauhossa n. 2 % [7, s. 51]. Suurin osa vehnajauhon ras-
vasta on tyydyttymatonta, eli pehmeaa rasvaa [14]. Naista vehnéjauhot sisaltavat eniten
monityydyttymatdnta linolihappoa, joka on ihmiselle valttaméatén rasvahappo [15]. Tyy-
dyttynytta rasvaa niissa on hyvin vahan, ja kolesterolia niissa ei ole ollenkaan. Vehnén
rasvakoostumus on siis terveydelle edullinen. Rasvat ovat vehnéjauhoissa sitoutuneina
proteiineihin ja tarkkelykseen [16, s. 9]. Lisdksi vehnéjauhot sisaltavat kivennaisaineita,
joista eniten on kaliumia ja fosforia [17]. Viljatuotteet ovat maitotuotteiden lisaksi yksi
suurimmista fosforin lahteistd suomalaisten ravinnossa [18]. [7, s. 42.]

Jauhatuksen aikana hiivaleipajauhoon seka puolikarkeaan vehnéjauhoon lisataan as-
korbiinihappoa parantamaan leivontaominaisuuksia. Askorbiinihappo on sama yhdiste
kuin C-vitamiini, mutta jauhoissa silla ei ole ravitsemuksellista merkitysta: askorbiinihap-
poa lisataan erittain pieni maara ja lisaksi se hajoaa paiston aikana seka taikinaa valmis-
tettaessa. Askorbiinihappo vaikuttaa taikinan hapetus-pelkistysreaktioihin parantaen sen
rakennetta ja vahvistaen sitkoa, seka nopeuttaen taikinan kohoamista [19, s. 172]. [7, s.
60.]

2.3 Jauholaadut

Vehnanjyvien jauhatuksessa tavoitteena on erottaa lese ja alkiot jauhoytimesta. Jauha-
tusprosessin aikana syntyy erilaisia jakeita, jotka eroavat toisistaan karkeudella ja véril-
[&an, riippuen jakeiden sisaltdman leseen maarasta: mitd enemman lesetta jae sisaltaa,
sitd tummempaa se on. Naita jakeita yhdistelemalla voidaan muodostaa erilaisia jauho-
laatuja [7, s. 51]. Kuvassa 2 on havainnollistettu myllyn prosessia seka esitetty, mista
prosessin vaiheista saadaan valmistettua yleisimpia jauholaatuja. Yleisin eri jauholaa-
duista on puolikarkea vehnajauho, joka saadaan jauhamalla jyvan ydinosa [20]. Se sopii
hyvin hiivalla kohotettavien taikinoiden valmistukseen [8]. Mannasuurimot koostuvat kar-
keiksi jauhetuista jauhoytimistd. Ne valmistetaan erottamalla karkeat jauhoytimet heti
jauhatusprosessin alussa. Mannasuurimoita kaytetddn lahinnd puuron valmistukseen
[21].[7, s. 55.]
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Kuva 2. Eri vehngjauholaatujen valmistus myllysséd. Rouhinta, jauhatus ja seulonta ovat osa
myllyn toimintaprosessia.

Karkea vehngjauho on nimensa mukaisesti karkein vehnajauholaaduista. Puolikarkean
vehnajauhon tapaan se valmistetaan jyvan ydinosasta. Koska tama vehnajauholaatu on
karkeaa, sita on helppo kasitella: se ei polya yhta paljon kuin hienommaksi jauhetut jau-
hot. Karkeita vehngjauhoja kaytetaan eniten kuohkeiden leivonnaisten valmistamiseen
[22]. Hiivaleipdjauhossa on mukana 75 % jyvasta [23]. Liséksi siind on osa kuorikerrok-
sista, jotka tekevat jauhosta kuitupitoisempaa kuin puolikarkea vehnajauho. Tamén an-
siosta se sisdltaa myds enemman hivenaineita, vitamiineja seké kivenndisaineita, kuin
puolikarkea vehndjauho [23]. Hiivaleipajauhosta leivotaan yleensa leipaa, ja sen leivon-
taominaisuudet ovat heikommat kuin puolikarkean vehnajauhon, silla hiivaleipdjauho ei
pysty muodostamaan yhta vahvaa sitkoa sen sitkoproteiinien ominaisuuksien seka suu-
remman leseen maaran takia. Hiivaleipdjauhon kanssa samoihin kayttdtarkoituksiin voi-
daan kayttaa myos taysjyvavehngjauhoa, eli grahamjauhoa. Grahamjauho eroaa hiiva-
leipdjauhosta siing, ettéd grahamjauhon valmistamiseen kaytetaan kaikki jyvan osat. Gra-
hamjauhosta valmistetun taikinan rakenne on heikompi kuin muiden edelld mainituista

jauhosta valmistettujen taikinoiden [9]. [7, s. 58.]
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3 Jauhon laatu ja leivontaominaisuudet

3.1 Jauhon laaturajat

Tuotettavien vehndjauhojen olisi hyva olla tasalaatuisia, jotta niiden leivontaominaisuu-
det pysyisivat mahdollisimman samanlaisina tuotantoerista riippumatta. Jauhon laadun
ollessa tasaista, kuluttajat voivat luottaa siihen, etta leipominen onnistuu samalla resep-
tilla riippumatta leivontaan kaytettavasta jauhoerasta. Vehngjauhon laatuun ja leipoutu-
vuuteen vaikuttavat monet eri ominaisuudet, kuten jauhon komponenttien pitoisuudet,

karkeus ja sakoluku. Tyypillisimmat puolikarkean vehnajauhon ja hiivaleipdjauhon laa-

dun tavoitteelliset laaturajat on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2.  Vehndgjauhojen tyypilliset laaturajat. [7, s. 51, 53.]
Laaturajat Puolikarkea vehnéjauho Hiivaleipgjauho
Proteiini (%) 12-13,5 15-16
Sitko (%) 27-30 27-30
Tuhkapitoisuus (%) 0,6-0,75 1,1-14
Sakoluku (s) 250-350 250-350
Kosteus (%) 12,5-14,5 12,5-14,5
Farinogrammi
Vedensidontakyky (%) 56-60 63-67
Stabiliteetti (min) 8-12 2-5
Taikinan pehmeneminen (BU) 40-70 70-100
Ekstensogrammi
Venytysvastus 45 min (BU) 400-600 100-300
Venytysvastus 90 min (BU) 700-900 200-400
Suhdeluku 3-7 1-2

Tyypilliset laaturajat on maaritelty valmiille tuotteille, seuraamalla tuotteiden laatua ja
katsomalla, milla valilla se vaihtelee. Esimerkiksi hiivaleipajauholle tavoitellaan korkeam-
paa tuhkapitoisuutta kuin puolikarkealle vehngjauholle, koska hiivaleipdjauho siséltaa jy-

van kuoriosia, mika nostaa sen tuhkapitoisuutta.

3.2 Jauhon proteiinipitoisuus ja sitko

Vehnéjauhot voidaan jakaa heikkoihin ja vahvoihin jauhoihin niiden proteiinipitoisuuden
ja -koostumuksen perusteella. Vahvoilla jauhoilla on korkea proteiinipitoisuus ja lisaksi

niiden sitkoproteiinit kestavat hyvin sekoitusta, silla ne muodostavat gluteenin. Heikoilla
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jauhoilla puolestaan on matala proteiinipitoisuus, ja niista valmistettujen taikinoiden sitko
on venyvaa ja se heikkenee nopeasti taikinaa sekoitettaessa. Vahvasta jauhosta voi-
daan valmistaa tilavuudeltaan suuria ja rakenteeltaan huokoisia tuotteita, kun taas heikot
jauhot soveltuvat tuotteisiin, joita valmistettaessa sitkon on oltava helposti muovautuvaa,
kuten esimerkiksi murotaikinat [19]. Leivotun tuotteen koostumuksen lisaksi jauhojen
proteiinipitoisuus vaikuttaa myos tuotteen kuoren variin ja makuun, silla jauhojen prote-
iinien ja hiilihydraattien reagoidessa lammon vaikutuksesta muodostuu ruskeita, maistu-
via yhdisteita. Tata reaktiota kutsutaan Maillard-reaktioksi [7, s. 172]. [7, s. 51.]

Vehnan sitkoproteiinit tekevat vehngjauhosta leivontaan sopivan jauhon. Sitko muodos-
tuu vehnén sitkoproteiinien, gluteniinin ja gliadiinin yhteisvaikutuksesta, kun ne yhdisty-
vat veden vaikutuksesta massaksi, joka pystyy sitomaan tarkkelysta ja kaasuja sisdansa
[7, s. 84]. Muodostuva sitko vahvistaa taikinan rakennetta, jolloin myos valmiin leivan
tilavuus kasvaa. Liséksi se lisda taikinan vedensidontaa seka parantaa sen sekoituskes-
tavyytta. Vehnéjauhojen leivontaominaisuuksiin vaikuttaa niin sitkon maéara kuin laatukin.

Sitkopitoisuus on vehndjauhoissa yleensa tasolla 27-30 %. [7, s. 47; 24, s. 26.]

3.3 Tuhkapitoisuus

Jauhon tuhkapitoisuudella tarkoitetaan ainesta, joka jaa jaljelle, kun orgaaninen aines
poltetaan pois. Tuhkapitoisuus vaikuttaa jauhon leivontaominaisuuksiin, silla mitéa alhai-
sempi jauhon tuhkapitoisuus on, sita vdhemman siell& on jyvan kuoren osia. Alhaisen
tuhkapitoisuuden omaava jauho on siis puhtaampaa ydinjauhoa kuin korkean tuhkapi-
toisuuden omaava jauho, ja néin ollen silla on paremmat leivontaominaisuudet. Korkean
tuhkapitoisuuden omaavista jauhoista valmistetut tuotteet ovat kooltaan pienempia ja
kasiteltavyydeltddn huonompia kuin tuhkapitoisuudeltaan matalista jauhoista valmistetut
tuotteet. Lisaksi tuhkapitoisuus vaikuttaa tuotteiden variin ja makuun: mitd suurempi tuh-
kapitoisuus jauhoissa on, sitd tummempia ja maultaan voimakkaampia leivotut tuotteet
ovat. Toisaalta suurin osa jyvien kivennaisaineista sijaitsee kuorikerroksissa, joten kor-
keamman tuhkapitoisuuden omaavat jauhot siséltavat enemman kivennéaisaineita ja vi-
tamiineja kuin vaaleat jauhot. Puolikarkean vehngjauhon laaturaja tuhkapitoisuudelle on
0,6-0,7 % ja hiivaleipdjauholle 1,35-1,50 % (taulukko 2). [7, s. 53-55; 24, s. 24.]
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3.4 Sakoluku

Yksi leivonnan kannalta tarkeé jauhon ominaisuus on sakoluku, joka kertoo jyvan itamis-
asteen. Sakoluku perustuu viljan alfa-amylaasientsyymin aktiivisuuteen: mita suurempi
alfa-amylaasiaktiivisuus on, sitd matalampi on jauhon sakoluku. Jyvéssa alfa-amylaasi
pilkkoo tarkkelysté sokereiksi, jotta itdva jyva pystyisi hyodyntamaan niita. Alhaisen sa-
koluvun omaavien jauhojen itdminen on siis edennyt pidemmalle kuin korkean sakoluvun
omaavien jauhojen [25]. Leivonnassa kaytettavien vehnajauhojen sakoluvun tulisi olla
noin 250 [26]. Talléin alfa-amylaasiaktiivisuus on melko matala. Korkea alfa-amylaasiak-
tilvisuus on haitallinen leivonnassa, silla se saa aikaan kostean leivan sisuksen. Taméa
johtuu siitd, etta tuotteen paiston aikana alfa-amylaasi hajottaa liisteroityvaa tarkkelysta.
Toisaalta liian matala alfa-amylaasiaktiivisuus aiheuttaa liilan kuivan sisuksen leivalle. [7,
s. 59.]

3.5 Kosteus, veden aktiivisuus ja vedensidonta

Jauhojen laatua voidaan mitata kosteuden avulla. Kosteudella tarkoitetaan jauhojen si-
saltaméaé veden maaraa [19, s. 404]. Jauhon kosteus vaikuttaa erityisesti sen sailyvyy-
teen [24, s. 24]. Jauhon liiallinen kosteus lisdakin homehtumisen mahdollisuutta, silla
homeet tarvitsevat vettd kasvamiseen. Homeiden liséaksi myos toukat ja muut 6tékat pys-
tyvét elamaan kosteissa jauhoissa. Jauhon kosteus vaikuttaa osittain myos leivonnassa
tarvittavaan veden maaraan: mita kosteampaa jauho on, sitd vihemman vetta tarvitaan.
Leivonnan yhteydessa on kuitenkin hankala méaarittdd jauhon kosteutta, joten olisi tar-
keaa pitaa kaikkien erien kosteus mahdollisimman samana, jotta leivontareseptia ei tar-
vitse muuttaa. Lisaksi leipien paino laskee paistettaessa yleensa n. 8—20 %. Tama pai-
non lasku, paistohavio, johtuu suurimmaksi osaksi veden haihtumisesta [7, s. 173]. Mi-
kali jauhon kosteuspitoisuus poikkeaa normaalista laadusta, se saattaa siis vaikuttaa

valmistettavan tuotteen painoon. [27.]

Kosteuden liséksi jauhojen laatua voidaan selvittdd veden aktiivisuudella. Veden aktiivi-
suudella tarkoitetaan vapaan veden maaraa [19, s. 399—400]. Kun veteen liukenee ai-
neita, esimerkiksi suolaa ja sokeria, ne sitovat vesimolekyyleja ympérilleen heikoilla si-

doksilla, vdhentden vapaana olevan veden maarda. Veden aktiivisuutta mitataan aw-
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arvolla, joka on 1 silloin kun kaikki vesi on vapaasti kaytettavissa. Jauhojen veden aktii-
visuuteen vaikuttaa mm. viljan vuotuiset kasvu- ja korjuuolosuhteet, ja se on yleensa n.
0,6, jolloin jauhoissa ei tapahdu muutoksia, koska molekyylien liikkuvuus on véahaista.
Liséksi jauhoissa ei tapahdu talléin mikrobiologista pilaantumista, koska vetta ei ole tar-
peeksi pilaajamikrobien kaytettavana. Jauhoissa voi kuitenkin olla bakteerien, hiivojen
tai homeiden iti6ita, jotka saattavat edistdd mikrobiologista pilaantumista veden aktiivi-
suuden kasvaessa. [7, s. 21; 24, s. 4, 152; 28.]

Jauhon vedensidonnalla tarkoitetaan vesimaéaraa, joka tarvitaan tietyn kiinteyden omaa-
van taikinan valmistukseen [29, s. 5]. Vedensidontakyky kasvaa proteiinipitoisuuden
kasvaessa [7, s. 56]. Leivonnassa vedensidonnalla on suuri merkitys, silla paistamisen
aikana tapahtuva tarkkelyksen liisterdityminen hidastuu, mikéli osa vedesta on sitoutu-
neena muihin aineisiin. Tallgin taikinalle jad enemman aikaa laajentua ennen rakenteen
jahmettymista. [24, s. 4, 152.]

3.6 Karkeus

Vehngjauhon karkeus vaikuttaa sen leivontaominaisuuksiin. Tietyn jauholaadun karkeu-
den tulisi olla mahdollisimman samalla tasolla riippumatta tuotantoerasté. Hienoista jau-
hoista valmistettujen taikinoiden muodostuminen on nopeampaa kuin karkeista jauhoista
valmistettujen taikinoiden, koska vettd sitoutuu hienoihin jauhoihin nopeammin seka
maarallisesti enemman kuin karkeisiin jauhoihin. Jauhojen karkeus vaikuttaa mydés val-
miin leivan tilavuuteen, silla karkeammasta jauhosta tehty leipéa on usein tilavuudeltaan

pienempi kuin hienommasta jauhosta valmistettu leip&. [24, s. 25.]

Vehngjauhon karkeutta mitataan seulojen avulla, ja kdytetyt seulakoot vaihtelevat yrityk-
sen mukaan. Jauhoille kaytetd&n useampia seuloja kuin mannasuurimoille. Lisaksi jau-
hoille kaytetdan tiheampid seuloja, koska ne ovat koostumukseltaan hienompijakoisia
kuin mannasuurimot. Koostumukseltaan hiivaleipdjauho on karkeampaa kuin puolikar-
kea vehngjauho. Vehndjauholaaduista karkea vehnédjauho on koostumukseltaan kar-
keinta. [30.]
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4 Vehnamyllyn toiminta

4.1 Viljan vastaanotto ja esipuhdistus

Saapuvan vehnan on taytettava myllyn asettamat laatuvaatimukset seka niin EU:n kuin
Suomenkin lainsdadannon asettamat ehdot. EU on asettanut mm. raja-arvot joidenkin
vierasaineiden, kuten hometoksiinien, enimmaismaarille koskien raakaviljaa [31]. Lisaksi
vehnan tulee olla ulkon&dltaan ja hajultaan normaalia, tuleentunutta ja tervettd. Vehnan
kosteus saa olla korkeintaan 14 %. Saapuvan viljaeran mukana tuodaan viljapassi, joka
on viljalahete, johon viljelija tayttaa eraa koskevat tiedot. Mikali kyseessa on luomuvilja,

tulee viljapassiin merkita kyseinen tieto ja lisaksi toimittaa luomutodistus [32]. [33.]

Viljan vastaanotossa varmistetaan, ettd vehna tayttaa sille asetetut vaatimukset. Jo en-
nen kuin vehnédera tuodaan myllyn kippausalueelle, siitd lahetetdan ennakkonayte. Mi-
kali ennakkonayte tayttaa sille asetetut laaturajat, vehnaera hyvaksytaan ja toimitetaan
myllyyn. Saapuvasta erdsta otetaan kairanayte, jonka perusteella tehdaéan paatos siita,
otetaanko era vastaan ja mihin siiloon se ohjataan. Sekd ennakko- etta kairanaytteesta
tehdaan NIT-testi, sakoluku, 1000:n jyvan paino, toksiinien maaritys seka aistinvarainen
arviointi. NIT-testilla maaritetddn vehnan hehtolitrapaino, kosteus ja proteiinipitoisuus.
[34.]

Vastaanotetun vehnan laatutiedot vaikuttavat hintaan, joka viljelijalle maksetaan kysei-
sestd vehnaerasta. Vehnan valkuaisainepitoisuuden tulee olla vahintdan 12 %. Mikali se
on matalampi, vehné otetaan vastaan vain erikoistapauksissa, edellyttden mm. hyvaa
hehtolitrapainoa. Hehtolitrapainon tulisi olla vahintaan 78 kg ja 1000:n jyvan painon va-
hintaan 30 g. Saapuvan vehnan sakoluvun tulee olla vahintaan 180. Roskia ja rikkoja
saa olla enintdaan 10 %, ja naista vieraita lajeja saa olla enintaan 2 % ja vihreita jyvia

my0s korkeintaan 2 %. [35.]

Vastaanoton ja laadunvarmistuksen jalkeen vehna esipuhdistetaan (kuva 3). Vilja kulkee
magneetin 1api, jonka tarkoituksena on poistaa mahdolliset magneettiset metalliset osat
viljan seasta. Kaytdssa on lahinna rumputyyppisia magneetteja, silla ne ovat toimivia ja
tehokkaita. Magneetit voivat olla joko lieridn tai kartion muotoisia. Kumpaakin mallia voi-

daan kayttaa viljan puhdistamiseen metalliosista, mutta jauhon puhdistamiseen voidaan
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kayttaa vain kartion muotoista magneettia, silla jauho kertyisi lierion paalle aiheuttaen
turvallisuusriskin. Rakenteensa takia magneetti saattaa menna tukkoon, jos sinne kul-

keutuu suurikokoisia vierasesineita, kuten suuria kivia. [36.]

| Esipuhdistus
. * Magneetti A
L Varastosiilo + Separaattori L Viljasiilo
Rouhinta ja Puhdistus
jauhatus - — | * Yhdistelmapuhdistaja

=]

Viljan valmennus

* Rihlavalssimylly * Lajittelija

« Silovalssivmylly

Seulonta

* Tasosihdit Sailytys

= blomegenont = jauhosiilossa

Kuva 3. Yksinkertaistettu prosessikaavio jauhon puhdistuksesta ja valmistuksesta myllyssa.

Magneettien jalkeen vilja kulkee separaattorin api, jossa tapahtuu viljan alustava puh-
distus. Separaattoreiden avulla voidaan poistaa seka lilan pienia etta liian suuria partik-
keleita viljan seasta. Vilja kulkee eri kokoisten sihtien Iapi, jolloin saadaan eroteltua par-
tikkelit koon mukaan. Sihtien reikakokoa vaihtamalla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka
suuri osa materiaalista kulkeutuu sihtien I1&pi. Mikali halutaan poistaa viljan seasta ke-
vyttd materiaalia, kuten polya ja irtonaisia kuoria, separaattoriin voidaan yhdistaa aspi-
raatio. Talldin viljaa kevyemmat partikkelit saadaan erotettua viljan seasta ilmavirran
avulla. llmavirta kuljettaa kevyet partikkelit ylospdin pois painavampien partikkeleiden
seasta. Mikali painavammat partikkelit lahtevat kulkeutumaan yléspain ilmavirran mu-
kana, putoavat ne hetken nousun jalkeen alas halutun kokoisten partikkelien sekaan.
[36.]
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4.2 Puhdistus

Esipuhdistuksen jalkeen vilja luokitellaan tasalaatuisuuden sailyttamiseksi ja taman jal-
keen se siirretdan viljasiiloinin [37]. Viljasiilot ovat kooltaan suuria, ja viljaa pitdd pystya
siirtamaan pitkiakin matkoja. Viljan kuljetus prosessissa tapahtuu viiden eri mekanismin
avulla. Naistad yksi on ketjukuljetin, jota kaytetdan viljan vaakasuuntaiseen kuljettami-
seen. Ketjukuljettimilla viljaa voidaan kuljettaa pitkiakin matkoja, ja niiden eduksi luetaan
myds korkea hygieniataso. Tamén ansiosta ketjukuljettimia kaytetaankin niin kokonais-
ten viljanjyvien kuin jauhonkin kuljettamiseen. Viljan pystysuuntaiseen kuljettamiseen
kaytetaan puolestaan elevaattoreita. Elevaattoreilla on korkea kapasiteetti ja alhainen
energiankulutus. Lisaksi kuljetus voi tapahtua kuljetin- tai sekoitinruuvien tai puhalluslin-
jan avulla. Naista kuljetin- ja sekoitinruuvit toimivat samalla tavalla: putken sisalla pyoriva
ruuvi kuljettaa viljaa. Ainoana erona on, etté sekoitinruuvin avulla viljan joukkoon voidaan
lisata esim. askorbiinihappoa, mutta sen kuljetuskapasiteetti on pienempi kuin kuljetin-
ruuvin. Nailla viljaa voidaan kuljettaa niin pysty- kuin vaakasuuntaan, riippuen siita, mihin
asentoon ruuvi asennetaan [38]. Ruuvien ja sekoitinruuvien kayttda ei kuitenkaan suosi-
tella, koska niiden paihin kertyy likaa, jota on hankala puhdistaa. Puhalluslinjalla on puo-
lestaan hyva sanitaatiotaso, mutta se soveltuu vain kevyen aineksen kuljettamiseen.
[36.]

Viljasiiloista vilja siirretd&n puhdistukseen. Puhdistuksessa kaytetaan yhdistelmapuhdis-
tajaa (combi cleaner) ja lajittelukonetta (tri66ri) [39]. Kummankin menetelman tarkoituk-
sena on puhdistaa seka erotella viljaa. Naistd ensimmaisena vilja kulkeutuu yhdistelma-
puhdistajan lapi. Tama on nimensa mukaan yhdistelma useampia puhdistuskoneita.
Ylimpana siind on separaattori, joka poistaa kevyimmat ja raskaimmat partikkelit perus-
tuen niiden painoon. Taman jalkeen yhdistelmapuhdistajassa on kombinaattori aspiraa-
tiolla. Kombinaattorilla tapahtuu kivien ja kevyiden materiaalien erottelu. Tasta kevyt ma-

teriaali jatkaa vield aspiraatiolle, jossa siitd erotella kevyin materiaali. [36.]

Kombinaattorin toiminta perustuu tuotteen painoon, ja silla erotellaan painavia partikke-
leita, kuten metallia, lasia ja kivia seka kevyita partikkeleita. Kombinaattorissa on kolme
kerrosta, joissa vilja kulkee. Kuljetus tapahtuu tarisevien levyjen paalla ilmavirrassa. |-
mavirran ansiosta kevyemmat partikkelit nousevat ilmaan ja kelluvat kombinaattorin sih-

tien yli, kun taas raskaammat partikkelit putoavat reikien lapi alemmalle tasolle.
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Alemmalle tasolle pudonneista partikkeleista erotellaan kivet: partikkelit kulkevat tarise-
via levyja pitkin ilmavirrassa, jolloin ilmavirta saa kevyemmat partikkelit pysyméaan kysei-
sella tasolla raskaampien pudotessa kombinaattorin alimmalle tasolle. Nain saadaan
eroteltua kevyimmat partikkelit, jotka kulkevat ylimmalla tasolla, keskikokoiset partikkelit,
jotka kulkevat keskimmaisella tasolla seka painavimmat partikkelit, jotka putoavat alim-
malle tasolle. Tavoitteena olisi, ettd suurin osa viljasta poistuisi keskimmaisen tason

ulostuloaukoista. [36.]

Yhdistelm&puhdistajan jalkeen vilja kuljetetaan lajittelukoneen lapi. Lajittelukoneella
poistetaan viljan seasta mm. torajyvat. Torajyva on viljojen sieniperdinen tauti, joka on
vaarallinen niin ihmisille kuin elaimillekin [40]. Lajittelukoneessa viljat kulkeutuvat lajitte-
lusylinteriin, jossa ne keraantyvat taskumaisiin soluihin. Solujen koko vaikuttaa siihen,
mink& kokoiset jyvét niihin mahtuvat. Kooltaan sopivat jyvat kulkeutuvat lajittelukoneen
ylaosassa sijaitsevaan poistokouruun, kun taas soluihin ndhden vaaran kokoiset jyvat
putoavat lajittelukoneen pohjalle lajittelusylinteriin, josta ne kuljetetaan ulos toisesta pois-
toaukosta. [39.] Taskumaisten solujen muotoa ja kokoa vaihtamalla voidaan siis vaikut-
taa siihen, minka kokoiset ja muotoiset jyvat kulkeutuvat ulos lajittelukoneessa minkakin
poistoaukon kautta. Lajittelukoneella tarkoitetaan usein kompleksia, jossa on ylimpana
lajittelukone pydreiden jyvien poistoon ja tdmén alla pitkien jyvien poistamiseen tarkoi-
tettu lajittelukone. Alimpana on usein erottelukoneet, joilla pystytdan tarkemmin erottele-
maan lajittelukoneen jatteeksi lukema tavara. Vehndn kannalta on huomioitava, etta il-
man erottelua lajittelukoneen lapi kulkevasta vehnasta menetetaan isot vehnanjyvat pit-
kien jyvien poistamiseen tarkoitetussa lajittelukoneessa. Mikéli erottelua ei tehtaisi, me-
netettaisiin myos pienet, pyoreat jyvat pyoreiden jyvien poistamiseen tarkoitetussa lajit-
telukoneessa. [36.]

4.3 Viljan valmennus

Viljan puhdistuksen jalkeen se valmennetaan, eli viljan kosteus nostetaan n. 16 %:iin.
Valmennus tehdaan, jotta jyva mureutuu ja lese irtoaa siitd paremmin. Lisdksi valmen-
nuksen ansiosta lese séilyy irrotessaan isompina paloina kuin ilman valmennusta. Viljan
korkea kosteus vaikuttaa myds saantoon, silla valmistettavan jauhon massa kasvaa ja
tuhkapitoisuus laskee. Valmennuksessa vilja kostutetaan, jonka jalkeen se siirretaan val-

mennussiiloihin. [36.]
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Viljan kostuttaminen tapahtuu kastelujarjestelmén ja sekoitusruuvin avulla. Viljan liilkku-
essa sekoitusruuvin avulla kohti valmennussiiloa siihen lisatédén vettd. Lisattdvan veden
maara ei saa olla liilan suuri, koska talldin valmennussiiloon menee lilkaa kosteutta. Se-
koitusruuvin pyériminen rikkoo veden pintajannityksen, minka seurauksena vilja imee
vetta itseensd. Nopeus ei saa kuitenkaan olla liian suuri, silla vaikka korkea nopeus rik-
koo pintajannityksen paremmin kuin hidas, se voi my6s vahingoittaa viljaa. Viljan kos-

teutta tarkkaillaan ottamalla naytteitéa valmennussiilojen ulostuloista. [36.]

Viljan valmennusaikaan vaikuttaa viljan kovuus, proteiinipitoisuus, kosteuspitoisuus seka
viljan ja kaytetyn veden lampdtilat. Mita kovempi ja proteiinipitoisempi vilja on kyseessa,
sitd kauemmin valmennukseen menee. Esimerkiksi kovalle vehnalle suositeltu valmen-
nusaika on 24—36 tuntia, kun taas pehmealle vehnélle suositeltu aika on vain 6—12 tuntia.
My6s matala viljan ja veden lampdtila hidastavat valmennusta. Liséksi viljan alkuperéai-
nen kosteuspitoisuus seka haluttu tavoitekosteuspitoisuus vaikuttavat valmennuksen
kestoon. [36.]

4.4 Rouhinta, jauhatus, seulonta, lajittelu ja rakeenpuhdistus

Valmennussiilosta vilja kuljetetaan valssimyllyjen lapi, joissa se rouhitaan. Valssimyllyt
ovat joko rihla- tai silovalssimyllyja. Rihlavalsseja kaytetaan jyvien rikkomiseen ja avaa-
miseen, kun taas silovalsseilla pilkotaan jyvia ja irrotetaan jyvan ydinaines sen kuoresta.
Valssit toimivat valssipareina, joissa toinen valssi pydrii nopeammin kuin toinen. Tallgin
jyvat eivat vain kulkeudu suoraa valssin lapi, vaan puristuvat valsseja ja muita jyvia vas-
ten. [36.]

Rouhinnan ja jauhatuksen jalkeen vilja seulotaan. Tah&n kaytetaan tasosihteja. Tasosih-
deissé vehné kulkee ylh&alta alaspain eri kokoisten sihtien [api. Yhteensa sihteja on viisi.
Niiden koko pienenee alaspain mentéessa, joten ylimpana olevalle sihdille ja& karkeim-
mat partikkelit (rikottu, karkea aines) ja pohjalle hienoimmat partikkelit (jauho). Tasosih-
din liikke perustuu sivuttaissuuntaisesti tapahtuvaan liikkeeseen, mik& mahdollistaa suu-

remman kapasiteetin kuin taryyn perustuva sihti. [36.]

Tasosihdin pohjalle kertynyt jauho ohjataan siiloon, kun taas karkeampi aines kuljetetaan

raekoneeseen. Raekoneen tehtdvana on erottaa pinta- ja ydinrakenteet toisistaan. Tama
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tapahtuu ilmavirran avulla. Erotetut pintarakenteet ja ydinrakeet jauhetaan uudelleen.
Raekoneella pystytdan vaikuttamaan jauhojen tuhkapitoisuuteen, silla kyseisella ko-
neella saadaan valmistettua alhaisemman tuhkapitoisuuden omaavaa jauhoa, kun pois-
tetaan sieltd pintarakenteita. Mannasuurimot ovat vehnanjyvien ydinosia, ja niitd saa-

daankin ohjaamalla raekoneen erottelemat jyvan ydinrakeet omaan siiloonsa [41]. [36.]

4.5 Homogenointi ja laadunvarmistus

Homogenoinnissa jauhatuksen yhteydessa saatuja jauhojakeita sekoitetaan yhdeksi, ta-
salaatuiseksi tuotteeksi. Homogenoinnin yhteydessé seurataan jauhon laatua, jotta osa-
taan yhdistaa jauhojakeita oikeissa suhteissa. Valmiin jauhon haluttu laatu maaraa siis
sen, paljonko eri jauhojakeita sekoitetaan yhteen. Niin jakeiden kuin homogenoidunkin
jauhon tuhkapitoisuutta seurataan pikamittarilla, jonka ansiosta jauhojen sekoitussuh-

detta voidaan saataa oikean tuhkapitoisuuden saavuttamiseksi. [36; 37.]

Tuhkapitoisuuden maarittamisen liséksi valmis jauhoera kuljetetaan magneetin lapi, jotta
voidaan varmistaa, ettei jauhon seassa ole metalliosia. Jauhon laatu varmistetaan myds
sterilaattoreilla, jotka iskevat jauhon laitteen ulkoreunoihin kovalla vauhdilla, miké rikkoo
jauhon mahdollisesti sisdltamia hyonteisten munia. Lisaksi myllarit ottavat naytteita jau-
hosta ja seuraavat naytteiden avulla jauhon proteiini-, kosteus- ja tuhkapitoisuutta seka
vedensidontaa [42]. Valmis, laadultaan oikeanlainen jauho siirretdan jauhosiiloihin (kuva
3), joissa sitd sailytetdan niin kauan, kunnes sita aletaan pakata joko sakkeihin tai vahit-

taiskauppapakkauksiin jauhopakkaamossa [37]. [36.]

5 Materiaalit ja menetelmét

5.1 Naytteet

Tyon aluksi tutustuttiin vehnamyllyn toimintaan ja selvitettiin, mita eri vehndjauholaatuja
pystytdan valmistamaan samaan aikaan. Myllyyn perehdyttiin tutustumalla tuotantora-
portteihin sekd keskustelemalla myllareiden kanssa. Keskusteluiden ja tuotantoraport-

tien pohjalta valittiin nelja eri jauholaatua tutkittaviksi. Jauholaaduiksi valittiin puolikarkea
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ja karkea vehndajauho, hiivaleipavehnajauho ja mannasuurimot. Naytteita pyrittiin hank-
kimaan kaikista mahdollisista tuotantoyhdistelmista: puolikarkeasta vehnajauhosta 15,
hiivaleipdjauhosta 10, karkeasta vehnajauhosta 4 ja mannasuurimoista 7 naytetta (tau-
lukko 3).

Taulukko 3.  Tydssa tutkitut jauholaadut, tuotantotavat seka kyseisilla tuotantotavoilla valmiste-
tut naytteet. Osa naytteista haettiin suoraan myllysta, osa vastandytevarastosta.

Jauholaatu Tuotantotapa Naytteet
Puolikarkea vehndjauho 1 P1-P5
2 P6—P8

3 P9-P12

4 P13

5 P14

6 P15

Hiivaleipdjauho 7 H1-H5
8 H6, H7

9  H8-H10

Karkea vehnajauho 10 K1-K3
11 K4

Mannasuurimot 12 M1, M2
13 M3-M5

14 M6

15 M7

Naytteitd haettiin myllyn varastosta seka suoraan jauhomyllysta. Varastosta haetut nayt-
teet olivat vastanaytteita, joita oli viety varastoon aina kyseista jauholaatua valmistetta-
essa. Puolikarkeaa vehnéjauhoa seka hiivaleipdjauhoa valmistettiin useammin kuin kar-
keaa vehnajauhoa ja mannasuurimoita, joten naytteita saatiin enemman kyseisista jau-
holaaduista kuin mannasuurimoista ja karkeasta vehnéjauhosta. Kaikki naytteet olivat
ajalta 29.11.2019-2.4.2020.

5.2 Laitteet ja menetelmat

5.2.1 Kosteuspitoisuus

Naytteiden kosteuspitoisuudet maaritettiin punnitsemalla 10 g ndytettéa uuninkestavaan

nayteastiaan. Naytteen ja nayteastian yhteispaino kirjoitettiin muistiin, jonka jalkeen astia
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siirrettiin uuniin. Naytetta pidettiin Thermo Scientific Heratherm -uunissa tunnin ajan,
lampdtilan ollessa 130 °C. Taman jalkeen nayte ja nayteastia punnittiin. Kosteus saatiin
maaritettyd laskemalla tunnin aikana naytteesta haihtunut kosteus: vahennettiin nay-
teastian ja ndytteen yhteispainosta tunnin jalkeen punnittu paino. Jokaisesta naytteesta

tehtiin kolme rinnakkaista maaritysta.

5.2.2 Tuhkapitoisuus

Tuhkapitoisuus maaritettiin myllyn laadunvalvonnan laboratorion ohjeiden mukaan. Kar-
keaa ja puolikarkeaa vehnajauhoa sekda mannasuurimoita punnittiin 5—6 g ja hiivaleipa-
jauhoa 2—-3 g metallisiin nayteastioihin. Hiivaleipajauhoa punnittiin vahemman kuin muita
naytteita, koska oletettiin sen tuhkapitoisuuden olevan korkeampi. Nayteastioiden painot
oli vakioitu kuumentamalla astioita uunissa 920 °C:ssa 35 minuutin ajan ja taman jalkeen
jaahdyttamalla niitd 30 minuuttia eksikkaattorissa. Naytteisiin lisattiin 1 ml etanolia, jonka
jalkeen ne siirrettiin uuniin, jossa ne syttyivat palamaan nakyvilla liekeilla. Kun liekit olivat
sammuneet, suljettiin uunin luukku ja poltettiin ndytteita 920 °C:ssa kaksi tuntia. Maari-
tyksessa kaytettiin Linn High Therm MK39 GWB -uunia. Taman jalkeen naytteet siirrettiin
eksikkaattoriin jdahtymaan tunnin ajaksi. Jadhtyneet naytteet punnittiin analyysivaa’alla.

Tuhkapitoisuus saatiin laskettua kaavan 1 mukaan.

100*(b—a)*100
M*(100-F)

(1)

Kaavan 1 muuttujat:

. a = tyhjan nayteastian paino, g
. b = nayteastian paino, jossa on tuhka jaljella, g
. M = naytteen paino, g

. F = naytteen kosteuspitoisuus, %

Jokaiselle naytteelle tehtiin rinnakkaismaéaritykset. Mikali puolikarkeiden tai karkeiden
vehnajauho- tai mannasuurimonaytteiden rinnakkaismaarityksista saadut tulokset erosi-

vat toisistaan yli 0,02 g, tehtiin naytteista viela kolmas tuhkamaaritys.
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Hiivaleipdjauhonaytteille vastaava raja oli 2 %. Hiivaleipajauholle oli eri virheraja, koska

sen tuhkapitoisuuden oletettiin olevan korkeampi kuin muiden tutkittujen jauholaatujen.

5.2.3 NIR-mittaus

NIR (Near Infrared Spectroscopy) on spektroskopian menetelma, jossa hyddynnetaan
lahi-infrapuna-aluetta [43]. Mittaustapaa voidaan kayttaa jauhojen komponenttien maa-
rittdmiseen. NIR-mittauksiin kaytettiin Perten Instrumentsin DA 7250™ NIR -analyysilai-
tetta. NIR-mittaukset tehtiin puolikarkeille ja karkeille vehnajauhonéaytteille seka hiivalei-
pajauhonaytteille. Mannasuurimoille ei tehty kyseistd maaritysta, koska NIR-laitteelle ei
ole maaritetty mannasuurimoille sopivaa ohjelmaa. Mannasuurimoille saadut NIR-testien

tulokset eivat siis olisi luotettavia.

Ennen NIR-mé&arityksia laite kalibroitiin hyddyntden aikaisempia laboratoriossa tehtyja
tuhka- ja kosteusmaarityksid, sekéd samoille naytteille tehtyjd NIR-maarityksia. Naita tu-
loksia vertaamalla laskettiin NIR-laitteen tasokorjaukseen kaytetyt arvot. Laitetta ei taso-
korjattu myohemmin, vaan kaytettiin samaa kalibrointia koko insinddritydon kokeellisen

osan aikana, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia.

NIR-testit tehtiin kaatamalla naytettd muoviseen nayteastiaan. Naytteen pinta tasoitettiin
viivoittimen avulla. Taman jalkeen valittiin laitteelta joko korkealle tuhkapitoisuudelle (hii-
valeipajauho) tai matalalle tuhkapitoisuudelle (puolikarkea ja karkea vehné&jauho) maari-
tetty ohjelma ja aloitettiin mittaus painamalla start-painiketta. Laite mittasi naytteen hyo-
dyntaen lahi-infrapunasateilyd, jonka jalkeen se tulosti automaattisesti tulokset paperille.
Mittauksesta saatiin maaritettya naytteiden tuhka-, kosteus- ja proteiinipitoisuus seka ve-
densitomiskyky. Liséksi karkealle ja puolikarkealle vehngjauholle saatiin maaritettyd ze-
leny-luku, joka kertoo sitkoproteiinien maarasta ja leivontalaadusta [7, s. 54]. NIR-mit-
taukset pyrittiin tekemaan naytteille samaan aikaan kuin uunilla tehdyt kosteus- ja tuh-

kamittaukset, jotta tulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia.

5.2.4 Sakoluvun maaritys

Sakoluku méaritettiin Perten Instrumentin Falling Number® FN 1000 -laitteella. Sakoluku

maaritettiin  puolikarkeasta ja karkeasta vehndjauhosta sekd hiivaleipdjauhosta.
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Mannasuurimoista ei siis maaritetty sakolukua, koska sen ei koettu olevan mannasuuri-
moiden laadulle oleellinen arvo. Sakoluku maaritettiin punnitsemalla 6,7 g naytetta koe-
putkeen. Taman jalkeen lisattiin 25 ml tislattua vettd ja sekoitettiin nayte. Koeputkeen
lisattiin manta, jonka jalkeen se siirrettiin laitteeseen kuumaan veteen. Laite sekoitti nayt-
teitd 60 s, jonka jalkeen manta nostettiin yloés. Taméan jalkeen mannan annettiin vapaasti
laskeutua naytteessa. Sekoituksen ja kuumuuden ansiosta jauhon alfa-amylaasient-
syymi alkaa pilkkoa tarkkelysta. Mitd enemman alfa-amylaasiaktiivisuutta naytteessa on,
sita enemman tarkkelys pilkkoutuu sekoituksen aikana. Sekoituksen jéalkeen laite mittaa,
kuinka kauan mannalla kestaa laskeutua naytteen lapi. Mitd enemman tarkkelysta on
pilkkoutunut, sita nopeammin manté laskeutuu. Tulokseksi saadaan sakoluku, joka ker-
too ajan, joka mannalta kuluu laskeutumiseen sekunteina. Kyseinen luku kuvaa siis nayt-
teen entsyymiaktiivisuutta: jos sakoluku on suuri, tarkkelys ei ole pilkkoutunut entsyy-
mien vaikutuksesta, vaan manta on laskeutunut hitaasti tiiviin tarkkelyksen lapi. Jos sa-
koluku on pieni, naytteen entsyymiaktiivisuus on suuri, silla entsyymit ovat pilkkoneet
tarkkelyksen. Laitteella voidaan maarittédd yhtaaikaisesti kaksi naytetta, joten naytteille
tehtiin kaksi rinnakkaista maaritysta. Mikali rinnakkaiset tulokset poikkesivat paljon toi-

sistaan (15 s tai yli), tehtiin viela kolmas maaritys. [44.]

5.2.5 Karkeuden maaritys

Karkeus méaaritettiin kayttaen Fritsch Analysette 3 Spartan -seulakonetta. Naytetta pun-
nittiin 100 g, jonka jalkeen sita seulottiin 5 min amplitudilla 2. Jauhonéaytteita seulottaessa
jokaiselle seulalle lisattiin kaksi kuminoppaa, jottei jauho paakkuuntuisi seuloille. Kaytetyt
seulat olivat jauhoille 200 pm, 160 pm, 125 pum ja 90 um ja mannasuurimoille 500 pm ja
160 um. Seulomisen jalkeen jokainen seula seka pohja punnittiin erikseen. Painoista
vahennettiin tyhjien seulojen painot, jotka olivat entuudestaan tiedossa. Nain saatiin sel-

ville, paljonko naytetta jai millekin seulalle ja saatiin selville ndytteen karkeus.

5.2.6 Sitko

Naytteiden markasitkot maaritettiin kayttden Perten Insturmentsin Glutomatic® -laitetta.
Sitkomaaritys tehtiin kaikille muille naytteille paitsi mannasuurimoille, koska mannasuu-
rimoita kaytetdan yleensa puuron valmistukseen eika leivontaan. Sitko on leivonnan kan-

nalta trke& ominaisuus, mutta puuron keitossa se ei ole oleellinen.
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Maarityksia tehtiin samanaikaisesti kaksi rinnakkaista yhdelle naytteelle. Naytetta pun-
nittiin 10 g seulakasetteihin, joihin oli asetettu 88 mikronin polyesteriseulat [45]. Seula-
kasetteihin lisattin 5 ml 2 %:sta NaCl-liuosta, jonka jalkeen ne asetettiin laitteeseen.
Laite sekoitti naytteet ja suolaliuoksen taikinaksi 20 sekunnin aikana, jonka jalkeen laite
aloitti automaattisesti pesemaan naytteitd. Pesuvaihe kesti viisi minuuttia. Kun pesu oli
valmis, muodostuneet taikinat siirrettiin pienempiin seulakasetteihin, joissa niitd sentri-
fugoitiin minuutin ajan nopeudella 6000 + 5 rpm. Sentrifugoinnin jalkeen naytteet kaavit-
tiin pois seulakaseteilta kayttaen lastaa, ja punnittiin vaa’alla. Markasitko saatiin kerto-

malla saadut punnitustulokset kymmenelld, ja laskemalla ndiden keskiarvo.

5.2.7 Koeleivonta

Koeleivonta paadyttiin tekeméaén vain puolikarkealle vehngjauholle, koska se on seura-
tuista jauhoista myllylle tarkein tuote. Koeleivonnat tehtiin viidelle eri naytteelle, joista
jokainen oli valmistettu eri tavalla kuin muut naytteet. Leipomiseen kaytettiin myllyn laa-
dunvalvonnan laboratorion koeleivonnassa kaytettavaa reseptia. Resepti on tehty mah-
dollisimman pelkistetyksi, jotta jauhon ominaisuudet tulisivat esille paistettaessa. Taikina
valmistettiin punnitsemalla 1100 g naytetta ja lisdamalla siihen 11 g kuivahiivaa, 17 g
suolaa ja 30 g 6ljya. Lopuksi lisattiin 619 g vettd, jonka lampdétila oli 40 °C. Veden lam-
potila mitattiin lampomittarilla, jotta se olisi sama joka leivontakerralla. Taikinan valmis-
tuksessa kéaytettiin Kitchen Aid Professional -leivontakonetta, jotta vaivaus tapahtuisi
mahdollisimman samalla tavalla joka naytetta kasiteltdessa. Taikinaa vaivattiin nopeu-
della 1 kahden minuutin ajan ja taméan jalkeen nopeudella 2 seitseman minuuttia. Taméan
jalkeen taikinan annettiin levata kulhossa 15 minuuttia. Kun taikina oli levannyt, punnittiin
siitd nelja palaa (400 g), jotka pydriteltiin ensin palloiksi ja tAman jalkeen kaytettyjen lei-
pavuokien pituisiksi soikioiksi. Leipien annettiin levata vuoissa 15 minuuttia, jonka jal-
keen ne siirrettiin Dieta Combi CEX -uuniin, jossa niitd kohotettiin "Kohotus”-ohjelmalla
40 minuuttia. Kohotuksen aikana uuni vaihteli seka lampdtilaa ettd ilman suhteellista
kosteutta automaattisesti. Kohotuksen jalkeen leivét siirrettiin uunin paalle odottamaan,
kun uunia esilammitettiin 10 minuuttia. T&man jalkeen leivat siirrettiin takaisin uuniin ja
ne paistettiin kayttaen "Leivan paisto” -ohjelmaa, joka paistoi leipid 30 min vaihdellen
lampdotilaa automaattisesti. Paiston alussa uuniin liséttiin vesihdyrya 6 s, jotta leivan pinta

paistuisi rapeaksi.
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Valmiit leivat kaadettiin pois vuoista, jonka jalkeen leipien annettiin jaahtya 30 minuuttia.
Taman jalkeen ne punnittiin. Vahentamalla taikinan painosta valmiin leivan paino saatiin
maaritettyd paistohavi6. Punnitsemisen jalkeen maaritettiin leipien tilavuus kayttaen laa-
dunvalvonnan laboratoriossa aikaisemmin kaytettya hirssisuurimoihin perustuvaa mene-
telmaa. Valmisteltiin tilavuusmaaritys siirtdmalla tyhja laatikko tyhjan, syvan vuoan
padlle. Laatikko taytettiin hirssisuurimoilla, tasoitettiin pinta viivoittimella ja otettiin laati-
kossa olevat hirssisuurimot talteen. Laatikon reunojen yli vuokaan valuneet suurimot hei-
tettiin pois. Taman jalkeen laitettiin osa talteen otetuista hirssisuurimoista laatikon poh-
jalle, asetettiin leipé laatikkoon ja kaadettiin loput suurimoista sen padlle. Tasoitettiin laa-
tikon pinta viivoittimella, jonka jalkeen mitattiin laatikosta yli valuneiden hirssisuurimoiden
tilavuus mittalasilla. Nain saatiin maaritettya leivan tilavuus, silla yli valuneiden hirssisuu-

rimoiden ja leivan tilavuus olivat samat.

Paistohavion ja tilavuuden lisaksi leivistda maaritettiin huokoskoko ja korkeus. Nama
maaritettiin leikkaamalla leivasta siivuja. Ensiksi siivujen korkeus mitattiin viivoittimella ja
taman jalkeen otettiin niista kuvia. Kuvia verrattiin Dallmannin asteikkoon ja maaritettiin
niiden huokoskoot. Dallmannin asteikossa leivat arvioidaan asteikolla 1-8, ja huo-
koskooltaan pienet ja tasalaatuiset leivat saavat arvoksi 8. Seka valmiita leipia etta taiki-
naa arvioitiin myos aistinvaraisesti. Taikinasta arvioitiin sen koostumusta ja leipoutu-

vuutta, kun taas valmiista leivasta arvioitiin makua, hajua, varia ja koostumusta.

5.3 Laaturajojen maaritys

Saatujen tulosten perusteella maaritettiin ehdotukset myllyn laaturajojen paivityksesta
puolikarkealle ja karkealle vehngjauholle, hiivaleipdjauholle ja mannasuurimoille. Laatu-
rajojen péaivitysehdotukset maaritettiin kaikille tutkituille arvoille (tuhka- ja kosteuspitoi-
suus, sakoluku, sitko ja karkeus). Naista sitkopitoisuusmaaritystéa myllareiden ei ole mah-
dollista tehd& ottamilleen naytteille, koska sitkopitoisuuden maéaritys vie paljon aikaa. Sa-
masta syystad myllarit selvittavéat naytteiden tuhka- ja kosteuspitoisuuden kayttaden NIR-
laitetta eik& uunia. Laaturajat laskettiin kuitenkin uunissa tehtyjen tulosten perusteella,
koska niiden oletettiin olevan lahempéna todellista arvoa kuin NIR-laitteella mitattujen
arvojen. Lisaksi NIR-laitetta kalibroidaan tasaisin valiajoin, mika saattaa vaikuttaa siihen,

mitd tuloksia NIR-laite nayttdd. Kalibrointi tehdaan kayttden uunikosteuksia ja -
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tuhkapitoisuuksia, ja tavoitteena onkin, ettd NIR-laite nayttdd mahdollisimman saman

tuloksen kuin uunilla tehdyt kokeet.

Laaturajojen paivitysehdotukset laskettiin saaduista laatutuloksista. Taytyy kuitenkin
huomioida, ettei jauhonaytteiden laatu ollut valttamatta tavoitteellinen. Ennen laaturajo-
jen hyvaksymista taytyisikin miettia, mik&a on kunkin jauholaadun tavoitteellinen laatu.
Laaturajojen paivitykset maaritettiin laskemalla tuloksista saadut keskiarvot ja keskiha-
jonnat. Alarajat saatiin vahentamalla keskiarvosta keskihajonta, ja ylaraja lisaamalla kes-
kihajonta keskiarvoon. Laaturajoja laskettaessa kaikkia tuloksia ei otettu mukaan laskui-
hin: mikali yksittédinen tulos erosi suuresti muista tuloksista, se jatettiin pois, koska ole-
tettiin suuren eron johtuvan poikkeamasta jauholaadun valmistusprosessissa tai mittaus-
virheesta. Lisaksi laaturajoja méaaritettdessa otettiin huomioon tulosten minimi- ja maksi-
miarvot. Mik&li keskihajonnan erotus keskiarvosta antoi paljon pienemman tuloksen kuin
pienin saatu tulos, laaturajoissa kaytettiin minimiarvoa. Painvastoin, jos keskihajonnan
summa keskiarvoon antoi paljon suuremman luvun kuin saatujen tulosten maksimiarvo,
kaytettiin laaturajojen ylarajana maksimiarvoa. Laaturajojen paivitysehdotuksia méaaritet-
taessa huomioitiin myods kaytdssa olevat laaturajat: paivitettyjen laaturajojen ilmoittami-
seen kaytettiin samaa tarkkuutta kuin kaytdssa olevien laaturajojen ilmoittamiseen. Las-

kennallisesti maaritettyja laaturajoja verrattiin kirjallisuudesta saatuihin tavoitearvoihin.

Vaikka mannasuurimoille ei tehty NIR-mittauksia, maéaaritettin mannasuurimoidenkin
tuhka- ja kosteuspitoisuuksien laaturajojen paivitysehdotukset. Tarkoituksena on, etta
mannasuurimoille luodaan oma ohjelma NIR-laitteeseen, jolloin myllarit pystyisivat seu-
raamaan myds mannasuurimoiden laatua nopean NIR-mittauksen avulla. Mannasuuri-
moiden laaturajat tuhka- ja kosteuspitoisuuden suhteen ovat siis tarkeita tulevaisuu-

dessa.

5.4 Tilastollinen tarkastelu

Tuotantotapojen tuhka-, kosteus ja sitkopitoisuuksille seka sakoluvuille tehtiin yksisuun-
tainen varianssianalyysi. Jos tuotantotapojen valilla havaittiin tilastollisesti merkitseva
ero, selvitettiin mink& tuotantotapojen valilla kyseinen ero oli Bonferronin testilla. Tilas-
tolliseen tarkasteluun kaytettiin Microsoft Excel-laskentataulukko-ohjelmaa. Karkeuden

maaritykselle ei tehty tilastollista tarkastelua, koska seulonnoille ei tehty
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rinnakkaismaarityksia. Tuloksia ei siis ollut tarpeeksi tilastolliseen tarkasteluun, koska

osasta valmistustapoja oli vain yksi nayte.

6 Tulokset jatulosten tarkastelu

6.1 VYleista

Eri tuotantotavoilla valmistettuja naytteita oli eri maarat, mika vaikutti tulosten luotetta-
vuuteen. Joistain tuotantotavoista oli vain yksi ndyte. Kuvissa esitetyt keskihajonnat las-
kettiin kaikkien saatujen tulosten (my6s rinnakkaismaaritysten) perusteella. Taman seu-

rauksena myos tuotantotavoille, joista oli vain yksi nayte, on esitetty keskihajonnat.

Tuloksissa ei otettu kantaa siihen, paljonko mitékin jauholaatua tuotettiin ajojen aikana.
Tuloksissa ei mydskaan huomioitu sita, etta jauho sekoittuu vield siilossa, vaan naytteet
otettiin valmistuksen yhteydessa, ennen jauhon paatymista siiloon. Tydssa on otettu
naytteita kaikista mahdollisista tuotantotavoista, riippumatta siitd, ovatko kyseiset tuo-
tantotavat kannattavia tai kaytetaanko niitd yleensa myllyssa. Saadut tulokset olivat siis
suuntaa antavia. Saatuja tuloksia tulisikin verrata optimaalisiin jauholaatuihin ja miettia,
onko havaituilla laadullisilla eroilla tuotantotapojen valilla kaytanndn merkitysté. Tuloksia
tarkasteltaessa tuotantotavalla tarkoitetaan sita, mita jauholaatuja on valmistettu saman-

aikaisesti.

6.2 Puolikarkea vehnajauho

6.2.1 Tuhka- ja kosteuspitoisuus, sakoluku ja sitko

Puolikarkean vehngjauhon tuhkapitoisuuden huomattiin pysyvan melko tasaisena: tuh-
kapitoisuuksien keskiarvot vaihtelivat alueella 0,53—0,61 % (kuva 4). Tuloksia tarkastel-
taessa huomattiin, etta tuotantotavalla 1 valmistettujen naytteiden tuhkapitoisuudet olivat
keskim&érin matalampia kuin muiden naytteiden. Erot tuhkapitoisuuksissa eivat kuiten-

kaan olleet tilastollisesti merkitsevia (p-arvo = 0,150) (liite 1).
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Kuva 4. Eri tuotantotavoilla valmistettujen puolikarkeiden vehngjauhonaytteiden tuhkapitoisuuk-
sien keskiarvot seka kaikkien naytteiden keskiarvo.

Kuvasta 5 havaitaan, ettd tuotantotapojen kosteuspitoisuuksien valilla ei ollut suurta
vaihtelua. Vaikka puolikarkeasta vehngjauhosta oli eniten naytteita, sen naytteiden kos-
teuspitoisuuksissa oli vahiten vaihtelua verrattuna muihin jauholaatuihin. Se, mité jauho-
laatuja valmistettiin puolikarkean vehngjauhon kanssa samaan aikaan, ei siis vaikuttanut
kosteuspitoisuuteen. Tulosten tilastollinen tarkastelu tuki tata paatelmaa, silla tuloksille

tehdyn yksisuuntaisen varianssianalyysin p-arvo oli 0,052 (liite 1).
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Kuva 5. Eri tuotantotavoilla valmistettujen puolikarkeiden vehngjauhonéytteiden kosteuspitoi-
suuksien keskiarvot seka kaikkien naytteiden keskiarvo.

Kuvassa 6 on esitetty eri tuotantotavoilla valmistettujen puolikarkeiden vehndjauhonayt-
teiden sitkopitoisuuksien keskiarvot. Tuloksista havaitaan puolikarkean vehnajauhon sit-
kopitoisuuksien olleen melko samalla tasolla kaikilla tuotantotavoilla. Tuloksista ei voida
havaita riippuvuutta sitkopitoisuuden ja puolikarkean vehngjauhon tuotantotavan valill&.
Myds tulosten tilastollisessa tarkastelussa havaittiin, ettei sitkopitoisuuden vaihtelu eri
tuotantotapojen valilla ollut tilastollisesti merkitsevaa (p-arvo = 0,649) (liite 1).
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Kuva 6. Eri tuotantotavoilla valmistettujen puolikarkeiden vehn&jauhonéaytteiden sitkopitoisuuk-
sien keskiarvot seka kaikkien naytteiden keskiarvo.

Kuvasta 7 nahdaan, etté puolikarkean vehnéjauhon sakoluvut vaihtelivat melko suuresti:
eri tuotantotavoilla valmistettujen naytteiden sakolukujen keskiarvo vaihteli alueella
276—327 s. Jauhojen sakolukujen tyypilliset laaturajat vaihtelevat kuitenkin laajalla alu-
eella (taulukko 2), koska kyseisella valilla oleva sakoluku ei vaikuta merkittavasti jauhon
leivontaominaisuuksiin. Vaikka sakoluvut vaihtelivat melko paljon, ei pystytty havaitse-
maan yhden valmistustavan antavan erilaisia tuloksia kuin toisen. Tulosten hajonta oli
suurta eri valmistustapojen sisalla. Eri tuotantomenetelmilla valmistettujen jauhojen sa-

koluvut eivat eronneet tilastollisesti merkitsevasti toisistaan (p-arvo = 0,307) (liite 1).
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Kuva 7. Eri tuotantotavoilla valmistettujen puolikarkeiden vehngjauhonaytteiden sakolukujen
keskiarvot seka kaikkien naytteiden keskiarvo.

Puolikarkean vehnéjauhon naytteiden laadunseurannan tuloksista huomattiin, etta puo-
likarkean vehngjauhon tuhka- ja sitkopitoisuus seké sakoluku vaihtelivat jonkin verran,
kosteuspitoisuuden pysyessa tasaisena. Laatuarvojen vaihtelu ei kuitenkaan ollut tilas-
tollisesti merkitsevaa. Tulosten perusteella ei havaittu, etté yksi puolikarkean vehngjau-

hon tuotantotapa antaisi erilaisen tuloksen kuin muut.

6.2.2 Karkeus

Karkeuden kannalta tarkeimmat tulokset ovat suurimmalle seulalle sek& pohjalle jaa-
neen jauhon maara. Nama ovat tarkeimpia tietoja, koska ne kertovat, onko tuote laadul-
lisesti karkeaa vai hienoa. Puolikarkean vehndjauhon valmistustavoista tavalla 6 valmis-
tetut naytteet olivat karkeimpia, silla niita oli jadnyt eniten suurimmalle (200 um) seulalle
(kuva 8). Puolestaan tuotantotapa 2 antoi karkeudeltaan hienojakoisinta jauhoa, silla

suurimmalle seulalle oli jaédnyt vahiten partikkeleita.
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Kuva 8. Erituotantotavoilla valmistettujen puolikarkeiden vehngjauhonaytteiden seuloille jaénei-
den partikkeleiden keskiarvot seka kaikkien naytteiden keskiarvo.

Tuloksia tarkastelemalla huomataan, ettéd puolikarkean vehnajauhon naytteiden kar-
keuksien valilla oli suuria eroja. Tuotantotavoilla 5 ja 6 saatiin koostumukseltaan karkeaa
jauhoa, kun taas tuotantotavoilla 2 ja 3 valmistettiin hienojakoista puolikarkeaa vehna-
jauhoa. Myos eri tuotantotavoilla valmistettujen naytteiden valisissa karkeuksissa oli

eroja. Tama tulee ottaa huomioon kaytettaviad tuotantotapoja arvioitaessa.

6.2.3 Koeleivonnat

Naytteen P5 paistohavio oli suurin (16,5 %), eli siitd haihtui eniten kosteutta paistamisen
aikana (taulukko 4). Pienin paistohavit oli puolestaan naytteesta P12 valmistetulla lei-
valla (13,5 %). Liséksi kyseisen leivan tilavuus (1065 ml) oli huomattavasti pienempi kuin
muiden. Naytteestd P12 valmistetun leivan korkeus oli myds pienin (6,2 cm), joskaan
se ei eronnut huomattavasti naytteesta P8 valmistetun leivan korkeudesta (6,4 cm). Jau-
hon kosteuspitoisuus voi vaikuttaa paistohavioon [46]. Kaikkien naytteiden kosteuspitoi-
suudet olivat kuitenkin samalla tasolla (kuva 5), joten tasséa tapauksessa kosteuspitoi-
suus ei vaikuttanut eroihin paistohavitéssa. Jauhon vedensitomiskyky ja karkeus vaikut-

tavat leivan kohoamiseen ja tilavuuteen. Karkeasta jauhosta valmistettu leipa on
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tilavuudeltaan pienempi kuin hienosta jauhosta leivottu leipa [46]. Naytteen P12 karkeus
ei kuitenkaan merkittavasti eronnut muiden naytteiden karkeudesta (kuva 7), joten nayt-
teen karkeus ei selittanyt sen pienta tilavuutta. Naytteiden vedensitomiskyky ei myo6s-
kaan selittanyt tilavuuksien eroja, koska naytteella P15 oli pienin vedensitomiskyky (56,4
%), vaikka siita valmistettu leipa oli korkeudeltaan suuri. Kirjallisuuslahteiden mukaan

matala vedensidonta saa aikaan pienemman leivan kuin korkea [46].

Korkein leipa valmistui naytteesta P15 (7,0 cm). Leivonnan kannalta korkea ja tilavuu-
deltaan suuri leipa on usein toivottu tulos. Koeleivonnan tulosten perusteella naytteista
P5, P8 ja P15 tuli tilavuudeltaan suurimmat leivat, joten puolikarkeaa vehngjauhoa olisi
kannattavaa valmistaa samalla tavoin kuin kyseisia naytteitd. Naytteesta P12 tuli selke-
asti pienin leipd, joten tata valmistustapaa kannattaa valttda. Naytteen P12 sitkopitoisuus
on hieman pienempi kuin muiden naytteiden, mika luultavasti vaikutti leivontatulokseen.

Muilta ominaisuuksiltaan nayte oli melko samanlainen kuin muut naytteet.

Taulukko 4. Koeleivonnan tulokset, seka naytteiden sailytysajat ennen koeleivontoja. Koe-
leivonnat tehtiin viidelle naytteelle, jotka oli kaikki valmistettu eri tavalla.

Nayte | Tuotanto- Sailytysaika | Paistohavio Tilavuus (ml) | Korkeus (cm)
tapa (pv) (%)

P5 1 30 16,5+ 0,7 1388 + 26 6,6 +0,2

P8 2 28 13,5+ 0,5 1376 + 30 6,4+0,1

P12 3 30 12,8+ 0,6 1065 + 12 6,2+0,1

P14 5 12 14,0+ 0,5 1241 + 15 6,6+0,1

P15 4 6 14,1+ 0,7 1334 + 25 7,0+0,2

Valmiista leivista otettiin kuvia (kuva 9), joita verrattin Dallmannin asteikkoon huo-
koskoon selvittamiseksi (lite 2). Huokoskoossa ei havaittu olevan eroja leipien valilla,
vaan kaikkien huokoskoko oli melko pieni ja tasalaatuinen. Naytteista P5 ja P12 leivo-
tuissa leivissa oli havaittavissa suurempaa vaihtelua huokoskoon valilla kuin muista
naytteista leivotuissa leivissa. Dallmannin asteikolla leipien huokoskoko oli 4-5. Se, mita
jauholaatuja oli ajettu samaan aikaan puolikarkean vehndjauhon kanssa, ei siis vaikut-

tanut valmiiden leipien huokoskokoon.

Kuvan 9 leipaviipaleista havaitaan, ettéa leipd, joka oli valmistettu naytteesta P15, oli muo-
doltaan erilainen kuin muista naytteista valmistetut leivat. Naytteesta P15 valmistetun

leivan reunoilla nédkyy halkeama, mika kertoo arhékastad kohoamisesta uunissa. Nayte
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P15 oli tuorein kaikista naytteistd, mika luultavasti vaikutti naytteen leipoutuvuuteen. Jau-
hon tuoreus vaikuttaa vedensidontaan: vanhemmat jauhot sitovat enemman vetté kuin
tuoreet jauhot [47]. Leipia valmistettaessa vetta lisattiin aina sama maara jauhon tuoreu-

desta riippumatta, minka seurauksena tuoreimmasta naytteesta (P15) valmistettu taikina

saattoi jaada liian loysaksi.

Kuva 9. Naytteistad P5, P8, P12, P14 ja P15 tehtiin koeleivontaa. Valmiit leivat leikattiin viipaleiksi
ja kuvattiin. Kuvaa verrattiin Dallmannin asteikkoon, jonka avulla maaritettiin leipien
huokoskoot.

Aistinvaraisesti arvioiden mukaan kaikki taikinat seké niista paistetut leivat olivat melko
samanlaisia (kuva 10). Naytteista P8 ja P12 valmistettujen leipien pinnat olivat halkeilleet
enemman kuin muista naytteista valmistetut leivat. Halkeamat muodostuvat, kun leivan
kuori kovettuu uunissa, mutta leipa jatkaa kohoamista [48]. Kaikkia taikinoita oli helppo
kasitella ja ne tuntuivat sitkeiltd. Kohotuksen jalkeen kaikki taikinat olivat kohonneet
suunnilleen vuokien korkuisiksi, vaikka naytteesta P12 valmistettu taikina ei kohonnut
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yhta paljon kuin muut. Liséksi huomattiin, ettd naytteesta P14 valmistettu taikina oli va-

riltd&n harmaampaa kuin muut taikinat.

Kuva 10. Viidesta eri vehndjauhondaytteesta tehtiin koeleivonnat. Leivonnat tehtiin naytteille P5,
P8, P12, P14 ja P15. Koeleivat olivat ulkoisilta ominaisuuksiltaan melko samanlaisia.
S_uur_in ero ilmeni leipien koossa, silla naytteesta P12 leivotut leivét olivat tilavuudeltaan
pienimpiéa.
Valmiiden leipien aistinvaraisessa arvioinnissa ei havaittu poikkeavaa hajua eika makua,
ja kaikki leivat olivat keskend&n samankaltaisia. Naytteesta P14 valmistettu leipa oli pais-
tamisenkin jalkeen variltdan harmaampi kuin muut leivat. Naytteen P14 tuhkapitoisuus
oli suurempi kuin muissa naytteissé, mika selittaa leipien harmaamman varin. Naytteesta
P12 valmistetut leivat nayttivat litteammilta kuin muut leivét, ja niiden kuoren ja sisuksen
valiin oli jadnyt kuplia, misté voidaan paatell, etteivat leivat olleet kohonneet normaalisti.
Luultavasti kyseisen naytteen sitko oli koostumukseltaan heikompaa kuin muiden néayt-
teiden, ja sen sitkopitoisuus olikin matalin tutkituista naytteista. Aistinvaraista arviointia
ei tehty koulutetun raadin avulla, silla todettiin leivonnan yhteydessa suoritettavan arvi-

oinnin olevan riittava.
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6.2.4 Farino- ja ekstensogrammi

Samat naytteet, joille suoritettiin koeleivonnat, lahetettiin myos ulkopuoliseen laboratori-
oon farino- ja ekstensografimaarityksiin. Farino- ja ekstensografi piirtavat kayrat (farino-
ja ekstensogrammin), joista saadaan luettua taikinan ominaisuuksia kuvaavat tulokset.
Saadut tulokset on esitetty taulukoissa 5 (farinogrammi) ja 6 (ekstensogrammi). Taikinan
pehmenemista ja venytysvastusta kuvataan yksikolla BU (Brabender Unit), joka on tai-

kinan konsistenssia kuvaava yksikko [7, s. 56].

Taulukko 5. Farinogrammilta saadut tulokset naytteille P5, P8, P12, P14 ja P15.

Nayte | Tuotan- | Kosteus Vedensi- Muodostu- Stabili- Pehmene-
totapa (%) donta (%) misaika (min) | teetti (min) | minen (BU)
P5 1] 13,7+£0,2 59,1+0,1 1,46 4,10 46
P8 2| 136%0,2 60,2+ 0,5 1,59 4,36 36
P12 3| 13,7+0,2 58,56+ 0,5 1,56 5,20 44
P14 5| 13,4%0,2 57,3+0,5 1,50 8,24 62
P15 4] 141+0,2 56,4+ 0,5 7,53 11,41 69

Naytteen P15 kosteus oli korkein, mik& oli odotettavissa, koska sita sailytettiin lyhyin aika
(6 paivad) ennen farinografiméaaritysta. Naytteen P14 kosteus oli matalin, mika oli melko
yllattava tulos, silla sita sailytettiin toiseksi lyhyin aika (12 paivaa) ennen farinografimaa-
rityksiin l&hettamista. Vedensidonnan vaihtelu oli pienté eri naytteiden valilla. Vedensi-
dontaan vaikuttaa mm. sitkoproteiinien maara ja laatu, tarkkelyksen vaurioituminen ja
leseen maara [46]. Naytteiden tuhkapitoisuudet olivat melko matalat, joten leseen maara
tuskin vaikutti vedensidontaan. Vedensidonta vaikuttaa siihen, paljonko taikinaan tulisi
lisata vetta [46]. Koeleivonnassa kaikkiin leipiin lisattiin sama maara vettd, vaikka nayt-
teiden vedensidonta vaihteli. Tama saattoi vaikuttaa koeleipien kokoon. Mikali vetta lisa-

taan liikkaa tai liilan vahan, leivasta tulee tilavuudeltaan pienempi.

Taikinan muodostumisaika korreloi proteiinipitoisuuden kanssa ja vahvalle jauholle taiki-
nan muodostumisaika on pitka [7, s. 57]. Naytteiden P5, P8, P12 ja P14 muodostumis-
aika oli lahes samalla tasolla (1,46—1,59 min). Naytteen P15 muodostumisaika (7,53 min)
poikkesi naistéd huomattavasti. Muodostumisaikaan vaikuttaa mm. sitkoproteiinien laatu
ja jauhon karkeus. Kuvasta 8 nahdaankin, etta tuotantotavalla 4 (Nayte P15) saatiin kar-

keaa jauhoa, mika luultavasti vaikutti sen pitkddn muodostumisaikaan.
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Jos farinogrammi laskee nopeasti huippukohdan jalkeen, jauholla on huono sekoitus-
kestavyys eli stabiliteetti [7, s. 57]. Stabiliteetti korreloi usein muodostumisajan kanssa,
mikali muodostumisaika on pitkd; myo6s stabiliteetti on pitkd. Naytteen P15 stabiliteetti
olikin suurin (11,41 min). Muiden naytteiden stabiliteetissa oli havaittavissa enemman
eroa kuin muodostumisajalla, silla naytteen P14 stabiliteetti oli 8,24 min muiden nayttei-
den stabiliteettien ollessa 4,10-5,20 min. Kayran nopea lasku voi johtua alhaisesta sit-
koproteiinien maarasta tai heikosta laadusta. Stabiliteettiin vaikuttaakin sitkoproteiinien
laatu seka leseen maara [46]. Kuvassa 11 on esitetty esimerkki farinogrammista.
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Kuva 11. Naytteesta P8 piirretty farinogrammi. Farinogrammista voidaan lukea taikinan ominai-
suuksia kuvaavia tuloksia, kuten muodostumisaika, stabiliteetti ja pehmeneminen.

Farinogrammista maaritetty pieni pehmenemisluku tarkoittaa, etté taikinan konsistenssi
ei juurikaan muutu pitkdnk&an sekoituksen vaikutuksesta. Korkean pehmenemisluvun
omaava taikina l0ystyy nopeasti sekoitettaessa. Yleensad pehmenemisluvun ollessa pieni
my0ds stabiliteetti on matala. Saadut tulokset olivat osittain ristiriidassa kirjallisen tiedon
kanssa, silla naytteella P15 oli korkeimman stabiliteetin lisaksi myds korkein pehme-
nemisaste (69 BU). Toisaalta korkeana pehmenemisasteena voidaan pitda yli 100 BU,
ja kaikkien naytteiden pehmenemisluku oli alle tdman. Pehmenemislukuun vaikuttaa

naytteen sitkoproteiinien laatuun. [7, s. 56, 46.]
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Taulukko 6. Ekstensogrammilta saadut tulokset naytteille P10, P12, P13, P14 ja P15.

Nayte Tuotanto- Venytysvastus Venytysvastus Pinta-ala (cm?)
tapa 45 min (BU) 90 min (BU)

P5 1 454 659 152

P8 2 571 757 151

P12 3 582 809 154

P14 5 466 598 119

P15 4 559 810 165

Ekstensogrammista saadut tulokset antavat tietoa valmistetun taikinan venyvyydesta ja

venytysta vastustavasta voimasta (kuva 12) [46]. Venytysvastus kuvaa taikinan kimmoi-

suutta; mitd suurempi venytysvastus on, sitd kimmoisampi siitd valmistettu taikina on [7,
s. 57]. Suurimmat venytysvastukset 90 min kuluttua olivat naytteilla P12 (809 BU) ja P15

(810 BU), kun taas pienin oli naytteella P14 (598 BU). Koeleivonnan yhteydessa valmis-

tettuja taikinoita arvioitiin aistinvaraisesti, mutta kimmoisuudessa ei havaittu eroa.
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Kuva 12. Naytteesta P8 piirretty ekstensogrammi. Ekstensogrammista saadaan tietda taikinan

venytysvastuksesta seké jauhon vahvuudesta.

Ekstensogrammin alle jaanyt pinta-ala kuvaa jauhon vahvuutta [46]. Mitd suurempi pinta-

ala on, sitd vahvempi on jauho. Naytteiden P5, P8 ja P12 pinta-ala oli lahes samalla

tasolla (151-154 cm?). Naytteen P14 pinta-ala oli huomattavasti pienempi kuin muiden

(119 cm?) ja naytteen P15 oli suurin (165 cm?).
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6.3 Hiivaleipajauho

Hiivaleipgdjauhon eri tuotantotavalla valmistettujen naytteiden tuhkapitoisuuksien kes-
kiarvot olivat 1,15-1,50 %. Yksittaisia tuloksia tutkittaessa havaittiin, ettd muutamien yk-
sittdisten naytteiden tuhkapitoisuudet olivat korkeita ja matalia, muiden naytteiden tuh-
kapitoisuuksien pysyessa melko tasaisina. Yksittaiset korkeat tai matalat arvot vaikuttivat
tulosten keskiarvoihin. Kuvasta 13 nahdaan, etta tuotantotavalla 7 valmistettujen nayt-
teiden tuhkapitoisuuksien keskiavo oli matala, kun taas tuotantotavalla 9 valmistettujen
naytteiden tuhkapitoisuuksien keskiarvo oli korkea. Eri tavalla valmistettujen hiivaleipa-
jauhonaytteiden tuhkapitoisuuksien véliset erot olivat tilastollisesti merkitsevia (p-arvo =
1,43*10%) (liite 1). Vertaamalla eri tuotantotapojen valisia eroja havaittiin, etta tuotanto-
tapojen 7 ja 9 valinen ero oli tilastollisesti merkitseva. Tulosten perusteella voidaan siis
todeta, ettd tuotantotavalla 7 valmistetun hiivaleipdjauhon tuhkapitoisuus jaa matalam-

maksi kuin tuotantotavalla 9 valmistetun hiivaleipajauhon. Puolestaan tuotantotavalla 9

Keskiarvo
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Kuva 13. Eri tuotantotavoilla valmistettujen hiivaleipdjauhonaytteiden tuhkapitoisuuksien keskiar-
vot seka kaikkien naytteiden keskiarvo. Tilastollisen tarkastelun perusteella tuotantota-
van 7 ja 9 valinen ero oli tilastollisesti merkitseva.
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Kuvasta 14 havaitaan, etta naytteiden kosteuspitoisuuksien vélilla ei ole ollut suurta vaih-
telua. Tulosten vélilla ei myoskaan ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa (p-arvo = 0,688)
(liite 1). Koska vaihtelu oli pienta eika tilastollisesti merkitsevaa eroa ollut, ei voida todeta

minkaan valmistustavan olevan toista parempi hiivaleipdjauhon kosteuden kannalta.

14

0 I I I I
7 8 9

Keskiarvo

Kosteuspitoisuus (%)
= =
[«)] o] o N

H

N

Tuotantotapa

Kuva 14. Eri tuotantotavoilla valmistettujen hiivaleipdjauhonéytteiden kosteuspitoisuuksien kes-
kiarvot seké kaikkien naytteiden keskiarvo.

Hiivaleipgjauhonaytteiden sitkopitoisuuksissa oli havaittavissa suurta vaihtelua (kuva
15). Eri tuotantotavoilla valmistettujen hiivaleipdjauhonaytteiden sitkopitoisuuksien kes-
kiarvot olivat 22,5-30,0. Kuvasta 15 nahdaan, ettd suurin sitkopitoisuus oli tuotantota-
valla 7 valmistetuilla hiivaleipdjauhondytteilld. Kahden muun tuotantotavan sitkopitoi-
suuksien keskiarvot olivat melko lahella toisiaan. On siis mahdollista, ettd se, mita jau-
holaatuja hiivaleipgjauhon kanssa valmistetaan, vaikuttaisi sen sitkopitoisuuteen. Myods
tilastollinen tarkastelu tukee tata tulosta, silla yksisuuntaisen varianssianalyysin tulok-
sena havaittiin eri valmistustapojen sitkopitoisuuksien valilla olevan tilastollisesti merkit-
seva ero (p-arvo = 0,021) (liite 1). Tilastollisesta tarkastelusta kavi ilmi myds se, etta
tuotantotavan 7 tilastollinen ero muihin ryhmiin oli merkitseva, kun taas tuotantotapojen
8 ja 9 valinen ero ei ollut tilastollisesti merkitseva. Tulosten perusteella voidaan siis to-
deta tuotantotavalla 7 valmistetulla hiivaleipajauholla olevan korkeampi sitkopitoisuus

kuin muilla tavoilla valmistetulla hiivaleipgjauholla.
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Kuva 15. Eri tuotantotavoilla valmistettujen hiivaleipdjauhondytteiden sitkopitoisuuksien keskiar-
vot seka kaikkien naytteiden keskiarvo. Tilastollisen tarkastelun tuloksena havaittiin tuo-
tantotavan 7 eron olevan tilastollisesti merkitseva muihin tuotantotapoihin verrattaessa.

Kuvasta 16 nahdaén, etta hiivaleipajauhon eri tuotantotavoilla valmistettujen naytteiden
sakolukujen keskiarvot erosivat toisistaan melko paljon. Tuotantotavalla 9 valmistettujen
naytteiden sakoluku oli matalin, kun taas tuotantotavalla 8 saatiin korkein sakoluku. Tu-
losten valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa (p-arvo 0,052) (liite 1). Hiivaleipjau-
hon sakoluvun ei siis havaittu tulosten perusteella olevan riippuvainen siita, mité jauho-

laatuja valmistettiin samanaikaisesti.
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Kuva 16. Eri tuotantotavoilla valmistettujen hiivaleipdjauhonaytteiden sakolukujen keskiarvot
seka kaikkien naytteiden keskiarvo.
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Kuvasta 17 huomataan, tuotantotavalla 8 valmistettu hiivaleipajauho sisalsi vahiten kar-
keita partikkeleita (> 200 um), kun taas tuotantotavoilla 7 ja 9 valmistetut hiivaleipdjauhot
sisélsivat suunnilleen saman verran karkeimpia partikkeleita. Ei voida kuitenkaan todeta
tuotantotavalla 8 valmistetun hiivaleipajauhon olevan koostumukseltaan hienointa, silla
kyseisella tuotantotavalla valmistetun jauhon pienimmaéan seulan (90 um) alle jaanyt pro-
senttiosuus oli pienin tutkituista valmistustavoista. Tuotantotavalla 9 valmistettu hiivalei-
pajauho siséalsi koostumukseltaan eniten hienojakoisia partikkeleita. Hiivaleipdjauhon
naytteiden karkeuden maarityksen tulokset tukevat puolikarkean vehngauhon karkeu-
desta saatuja tuloksia: silla, mita jauholaatuja valmistetaan samanaikaisesti, on vaiku-
tusta vehnédjauhon karkeuteen.
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Kuva 17. Eri tuotantotavoilla valmistettujen hiivaleipdjauhonaytteiden seuloille jaéneiden partik-
keleiden keskiarvot seké kaikkien naytteiden keskiarvo. Karkeuden maarittamiseen
kaytettiin eri kokoisia seuloja, jotka ovat kuvassa merkattu eri vareilla.

Hiivaleipgjauho oli keskiarvoltaan karkeampaa kuin tyypillisten laaturajojen mukainen
valmis hiivaleipdjauho. Voidaan olettaa, etta hiivaleipdjauhon koostumus muuttuisi hie-
nommaksi, kun se siirretdan myllysta pakkaamoon ja valmiiseen pakkaukseen, koska se
jauhautuu hienommaksi kuljettamisen ja pakkaamisen yhteydessa. On siis hyva, etta

hiivaleipdjauho on karkeampaa myllyssa, kuin valmiissa pakkauksessa.
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6.4 Karkea vehnajauho

Kuvassa 18 on nahtavissa eri tuotantotavoilla valmistettujen karkean vehngjauhon nayt-
teiden tuhkapitoisuuksien keskiarvot. Karkean vehnajauhon tuhkapitoisuus oli alueella
0,46-0,61 %. Tuotantotavalla 10 valmistettujen naytteiden tuhkapitoisuuksien keskiarvo
oli matalampi kuin tuotantotavalla 11 valmistettujen naytteiden. Kuitenkin samalla tavalla
valmistettujen naytteiden tuhkapitoisuuksissa havaittiin suurta vaihtelua, joten ei pystytty
toteamaan toisen valmistustavan olevan tuhkapitoisuuden kannalta parempi kuin toisen.
Tuotantotavalla 11 valmistettuja naytteitd oli vain yksi, joten vaikka tulos oli tilastollisesti
merkitseva (p-arvo = 0,020), ei voida luotettavasti todeta karkean vehnajauhon valmis-

tustavan vaikuttavan tuhkapitoisuuteen (liite 1).
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Kuva 18. Eri tuotantotavoilla valmistettujen karkean vehnajauhon naytteiden tuhkapitoisuuksien
keskiarvot seka kaikkien naytteiden keskiarvo. Tuotantotapojen valinen ero oli tilastolli-
sesti merkitseva.

Kuvasta 19 havaitaan, etta karkean vehndjauhon kosteuspitoisuuksien keskiarvojen va-
lill& oli jonkin verran vaihtelua (12,3—13,7 %). Tuotantotavalla 11 valmistettujen nayttei-
den kosteus oli matalampi kuin tuotantotavalla 10 valmistettujen naytteiden kosteus. Eri
tavoilla valmistettujen karkeiden vehnajauhonaytteiden kosteuksien valilla oli tilastolli-

sesti merkitseva ero (p-arvo = 0,013) (liite 1). Naytteita oli kuitenkin niin vahan, ettei voida
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varmuudella todeta samaan aikaan valmistettavilla jauholaaduilla olevan merkitysta kar-

kean vehngjauhon kosteuspitoisuuteen.
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Kuva 19. Eri tuotantotavoilla valmistettujen karkean vehn&jauhon naytteiden kosteuspitoisuuk-
sien keskiarvot sekéa kaikkien naytteiden keskiarvo. Tuotantotapojen vélinen ero oli ti-
lastollisesti merkitseva.

Karkeiden vehnéjauhonaytteiden sitkopitoisuuksia tutkittaessa huomattiin, etta tuotanto-
tavalla 10 valmistettujen naytteiden sitkopitoisuuksien keskiarvo oli korkeampi kuin tuo-
tantotavalla 11 valmistettujen naytteiden (kuva 20). On siis mahdollista, ettd karkean
vehnajauhon kanssa samaan aikaan ajettavat jauholaadut vaikuttavat sitkon maaraan.
Valmistustapojen sitkopitoisuuksien valilla ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevaa
eroa (p-arvo = 0,125) (liite 1). Todennakaoisin syy sitkon vaihtelulle on siis mittausvirhe
tai jokin muu muutos jauhon valmistuksessa tai raaka-aineissa kuin se, mita tuotteita

valmistetaan samanaikaisesti.
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Kuva 20. Eri tuotantotavoilla valmistettujen karkean vehnajauhon naytteiden sitkopitoisuuksien
keskiarvot seka kaikkien naytteiden keskiarvo.

Kuvassa 21 on esitetty eri tuotantotavoilla valmistettujen karkeiden vehn&jauhonayttei-
den sakolukujen keskiarvot. Kuvasta ndhdaan, ettd sakolukujen keskiarvot olivat melko
l&hella toisiaan. Lisaksi vehngjauhojen tyypillinen laaturaja on 250—350 s, mika sallii sa-
koluvun suuren vaihtelun. Tulosten perusteella ei voida havaita riippuvuutta karkean
vehndjauhon sakoluvun seka tuotantotavan valilla. Yksisuuntaisesta varianssianalyy-

sistd havaittiin, ettei sakolukujen vélilla ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa (p-arvo =

0,319) (liite 1).
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Kuva 21. Eri tuotantotavoilla valmistettujen karkean vehngjauhon naytteiden sakolukujen keskiar-
vot seké kaikkien naytteiden keskiarvo.
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Puolikarkean vehnéjauhon ja hiivaleipdjauhon seulontatuloksista havaittiin riippuvuuksia
valmistustavan ja jauhon karkeuden vdlilla. Karkean vehndjauhon seulonnan tuloksista
ei voida havaita samanlaista riippuvuutta, koska naytteita oli vain nelja, ja naista kolme
oli valmistettu samalla tavalla ja vain yksi eri tavalla kuin muut. Karkean vehngjauhon
otanta ei siis ollut riittava. Karkean vehnéjauhon eri tuotantotavalla valmistettujen néayt-
teiden karkeuksien keskiarvot on esitetty kuvassa 22. Kuvasta nahdaan, etta tuotantota-
valla 11 valmistetun karkean vehngjauhon partikkelikoko oli suurempaa kuin tuotantota-

valla 10 valmistetun karkean vehnajauhon.
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Kuva 22. Eri tuotantotavoilla valmistettujen karkeiden vehngjauhonaytteiden seuloille jaaneiden
partikkeleiden keskiarvot seké kaikkien naytteiden keskiarvo. Karkeuden méaaérittdmi-
seen kaytettiin eri kokoisia seuloja, jotka ovat kuvassa merkattu eri vareilla.

Karkean vehngjauhon naytteiden vahaisen maaran takia ei voida todeta tietylla tuotan-
totavalla saatavan laadullisesti optimaalisempaa jauhoa verrattuna muihin tuotantotapoi-
hin. Tulokset viittasivat kuitenkin siihen, ettéd tuotantotavalla 10 saataisiin kosteuspitoi-
suudeltaan korkeampaa, mutta tuhkapitoisuudeltaan matalampaa karkeaa vehnajau-
hoa. Liséksi talla tavalla tuotettu karkea vehnéjauho on naytteiden perusteella koostu-

mukseltaan hienojakoisempaa kuin tuotantotavalla 11 tuotettu karkea vehngjauho.
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6.5 Mannasuurimot

Kuvassa 23 on nahtavissa eri tuotantotavoilla valmistettujen mannasuurimondaytteiden
tuhkapitoisuuksien keskiarvot. Eri tuotantotavoilla valmistettujen tuhkapitoisuuksien va-
lilla ei havaittu suurta vaihtelua: tuhkapitoisuus vaihteli alueella 0,35-0,46 %. Vaikka tuh-
kapitoisuuksissa ei ollut suurta vaihtelua, voidaan kuvasta 23 havaita, ettd tuotantota-
valla 12 valmistettujen naytteiden tuhkapitoisuudet olivat korkeammat kuin muiden néayt-
teiden. On siis mahdollista, etta se, mitd jauholaatuja valmistetaan samaan aikaan man-
nasuurimoiden kanssa, vaikuttaisi naiden tuhkapitoisuuteen. Valmistustapojen tuhkapi-
toisuuksien valilla olikin tilastollisesti merkitseva ero (p-arvo = 0,003) (liite 1). Tilastolli-
sesti merkitseva ero oli tuotantotapojen 12 ja 15 valmistettujen naytteiden tuhkapitoi-

suuksien valilla.
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Kuva 23. Eri tuotantotavoilla valmistettujen mannasuurimonaytteiden tuhkapitoisuuksien keskiar-
vot seka kaikkien naytteiden keskiarvo. Tilastollisen tarkastelun tuloksena havaittiin,
ettd tuotantotapojen 12 ja 15 valinen ero oli tilastollisesti merkitseva.
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Kuvasta 24 havaitaan, ettd mannasuurimonaytteiden kosteuspitoisuuksien vélilla ei ole
ollut suurta vaihtelua (kosteuspitoisuus 13,5—14,1 %). Koska tuloksissa ei ollut paljon
vaihtelua, mannasuurimoiden kanssa samaan aikaan valmistettavien jauholaatujen ei
huomattu vaikuttavan mannasuurimoiden kosteuspitoisuuteen. Tulosten valilla ei myos-

kaan ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa (p-arvo = 0,165) (liite 1).
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Kuva 24. Eri tuotantotavoilla valmistettujen mannasuurimonéytteiden kosteuspitoisuuksien kes-
kiarvot seké kaikkien naytteiden keskiarvo.

Mannasuurimoiden karkeus vaihteli jonkin verran eri tuotantotapojen valilla (kuva 25).
Alimman seulan (160 um) alle seuloutuneiden partikkelien pitoisuuksien valilla ei havaittu
suurta vaihtelua. Suurimmalle seulalle (500 um) jaé&neiden partikkeleiden pitoisuus vaih-
teli enemman. Tuotantotavalla 12 valmistetut naytteet olivat koostumukseltaan hienom-
pia kuin muilla tuotantotavoilla valmistetut naytteet.
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Kuva 25. Eri tuotantotavoilla valmistettujen mannasuurimondytteiden seuloille ja&neiden partik-
keleiden keskiarvot seké kaikkien naytteiden keskiarvo. Karkeuden maarittamiseen
kaytettiin eri kokoisia seuloja, jotka ovat kuvassa merkattu eri vareilla.

Mannasuurimoiden karkeutta verrattiin laadunvalvonnan maarittamiin laaturajoihin. Huo-
mattiin suurimman osan mannasuurimonaytteista olleen koostumukseltaan melko kar-
keita. Voidaan olettaa, ettd mannasuurimot jauhaantuvat pienemmaksi, kun ne siirretaan
myllysta pakkaamoon ja pakataan valmiiksi tuotteeksi. Luultavasti lopputuotteen kan-
nalta olisi siis hyva, ettd myllylta lahteva tuote on karkeudeltaan suurempi kuin valmiille
tuotteille asetetut laaturajat. Tulosten perusteella tuotantotavalla 12 valmistettujen man-
nasuurimoiden tuhkapitoisuus oli korkeampi ja partikkelikoko pienempi kuin muilla tuo-

tantotavoilla valmistettujen mannasuurimoiden.

6.6 Laaturajat

Saatujen tulosten pohjalta maaritettiin ehdotus paivitetyista laaturajoista puolikarkealle
ja karkealle vehnajauholle, hiivaleipajauholle ja mannasuurimoille. Oletusten mukaisesti
maaritetyt laaturajat erosivat jonkin verran laadunvalvonnan laboratorion valmiille tuot-
teille maéaritetyista laaturajoista. Endotukseen myllyn laaturajojen paivityksesta kaytettiin

samoja tarkkuuksia kuin kaytbssd olevien laaturajojen tarkkuudet. Ehdotukset
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pdivitetyista laaturajoista olivat melko lahella hiivaleipajauhon ja puolikarkean vehnajau-
hon tyypillisimpia laaturajoja. Koska laaturajat maaritettiin naytteiden analysoinnista saa-
tujen tulosten perusteella, ehdotetut paivitykset tulisi kayda lapi ja varmistaa, ovatko ne

arvoja, joilla voidaan saavuttaa entistéa laadukkaampaa jauhoa.

6.7 Tuloksiin vaikuttavat tekijat

Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava se, ettd vehna on luonnosta saatava tuote,
mink& seurauksena sen laatu vaihtelee satokauden mukaan. Vehngjyvan laatuun vai-
kuttaa mm. kunkin satokauden ilmasto, kuten lampétila ja kosteus. Jyvista saatavan jau-
hon laatuun vaikuttaa myods esimerkiksi jyvan koko. Raaka-aineella on siis suuri merkitys
jauhon laadun kannalta. Vaikka saapuva vilja lajitellaankin myllylla tiettyjen ominaisuuk-

sien perusteella, raaka-aineen laatu voi aiheuttaa laadunvaihtelua eri jauhoerien valille.

Esitettyihin tuloksiin saattoi vaikuttaa se, etta naytteita sailytettiin eri ajat ennen analyy-
sien tekoa. Vaikka sailytysolosuhteet pyrittiin pitimaan mahdollisimman tasaisina ja
naytteita sailytettiin tiiviissa pusseissa, jottei kosteus paasisi haihtumaan ja nayte kuivu-

maan, sailytysajan vaihtelu saattoi silti vaikuttaa tuloksiin.

Puolikarkealle ja karkealle vehn&jauholle seka hiivaleipgjauholle tehtiin NIR-mittaukset.
Tulokseksi saatiin naytteiden kosteus- ja tuhkapitoisuudet, joita verrattiin uunikosteuteen
ja -tuhkapitoisuuteen. Oletettiin uunista saatujen tulosten olevan tarkempia, joten kaytet-
tiin niitd kosteus- ja tuhkapitoisuuksien seurantaan. NIR-maarityksissa saatiin selville
my0Os naytteiden proteiinipitoisuus, vedensidonta ja zeleny-luku. Tuloksia ei kuitenkaan
pidetty kovin luotettavina, koska NIR-laitetta ei ollut kalibroitu kyseisten parametrien suh-
teen. Proteiinipitoisuus ja vedensidonta maatritettiin puolikarkealle vehnéjauholle farino-

grafilla, jolla saatu tulos oli luotettavampi.

Naytteiden karkeuksia tutkittaessa on huomioitava, ettéd seulontamaarityksille ei tehty
rinnakkaistestejd. Jokainen ndyte seulottiin vain kerran, koska varastosta haettuja vas-
tanaytteita ei riittnyt toiseen seulontakertaan. Tarkemmat tulokset olisi saanut, jos jo-
kainen nayte olisi seulottu vahintddn kahdesti, ja tdméan jalkeen kaytetty saatujen tulos-
ten keskiarvoja. Liséksi sakolukujen tuloksia verratessa on huomioitava, ettd naytteen

sakoluku voi vaihdella riippuen siitd, mista kohtaa naytetta (esim. keskelta tai reunasta)
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punnitaan sakolukumittauksia varten. Sakoluvut mitattiin vahintdaéan kahdesti, jotta tama

virhe saatiin minimoitua.

Koeleivonnat seka farino- ja ekstensografi tehtiin vain yhdelle naytteelle tietysta valmis-
tustavasta. Tasta naytteesta leivottiin nelja leipaa, eli tehtiin rinnakkaismaaritykset, jotta
tulokset olisivat mahdollisimman tarkat. Luotettavammat tulokset olisi saatu, jos jokai-
sesta valmistustavasta olisi ollut useampi nayte. Lisaksi koeleivonnan tilavuusmittaus ei
ollut kovin tarkka, koska kaytetty pahvilaatikko antoi véahan periksi, jolloin sen tilavuus ei
pysynyt taysin vakiona. Myés leipien kuorten variin ja koostumukseen saattoi vaikuttaa
se, ettd vesihoyrya lisattin uuniin manuaalisesti. Vesihdyrya pyrittiin lishdmaan joka
paiston aikana yhta paljon (6 s), mutta koska tata ei ollut automatisoitu, saattoi vesi-
hoyryn maaraan tulla eroja. Vesihdyryn méaré vaikuttaa kuoren rakenteeseen ja ulkoné-
koon.

7 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli selvittdd, mita jauholaatuja on optimaalista tuottaa vehnamyllyssa
samaan aikaan ja mita ei. Tahan pyrittin vertaamalla eri tavoilla valmistettujen jauho-
tyyppien laatuarvoja toisiinsa. Koska vehnamyllysséa tuotetaan useita eri jauholaatuja,
paatettiin keskittya neljaan eri jauholaatuun, joista kaksi (puolikarkea vehnajauho ja hii-
valeipdjauho) olivat jauhoja, joita valmistetaan myllyssa usein ja suuria maaria ja kaksi
(karkea vehn&jauho ja mannasuurimot) harvinaisempia jauholaatuja. Liséksi kyseisille
jauholaaduille oli tarkoitus maarittdd myllyn tuotannon kayttéon soveltuvat ehdotukset
laaturajojen paivityksista.

Naytteiden laaduntarkkailun tuloksista havaittiin, ettd silla, mita jauholaatuja valmiste-
taan samanaikaisesti, ei ollut merkitysta jauholaatujen kosteuspitoisuuteen eika sakolu-
kuun. Samaan aikaan valmistettavien jauholaatujen huomattiin kuitenkin mahdollisesti
vaikuttavan jauholaatujen tuhka- ja sitkopitoisuuteen. Tulosten perusteella yksi hiivalei-
pajauhon tuotantotapa antoi korkeampia sitkopitoisuuksia kuin muut valmistustavat. Li-
saksi samaan aikaan valmistettavilla jauholaaduilla havaittiin olevan vaikutusta jauhon

karkeuteen.
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Saatuja tuloksia voidaan hyédyntaa jauhomyllyssd, kun valmistetaan tiettyja jauholaa-
tuja. Kun analysoidaan, miten valmistettavat jauhotyypit vaikuttavat jauhon laatuominai-
suuksiin, voidaan jauhon valmistuksen asetuksia muuttaa ennakoivasti niin, etta saa-
daan laadullisesti mahdollisimman tasalaatuista jauhoa. Tassa insindoritydssa maaritet-
tiin my6s ehdotus péivitetyista laaturajoista puolikarkealle ja karkealle vehnégjauholle, hii-
valeipgjauhoille ja mannasuurimoille. Laaturajoista on hyotya myllareille, jotka voivat ra-
jojen avulla varmistaa, etta valmistettavan jauhon laatu on kunnossa. Ehdotus laaturajo-
jen paivityksista maaritettiin tyon aikana kerattyjen naytteiden analysoinnista saatujen
tulosten perusteella. Jatkossa olisi syyté pohtia, vastaavatko jauholaatujen nykyiset ar-
vot tavoitteellisia arvoja, vai kannattaako laaturajoja muokata edelleen ihanteellisen laa-

dun saavuttamiseksi.

Tyossa keskityttiin neljdan eri jauholaatuun. Myllyssa valmistetaan kuitenkin useampia
jauholaatuja, joten ty6td voidaan jatkaa muiden jauholaatujen laaturajojen paivittami-
seen. Liséksi tyota voitaisiin jatkaa selvittamalla vaikuttaako samaan aikaan valmistetta-

vat jauholaadut kyseisten jauhotyyppien laadullisiin ominaisuuksiin.
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Yksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset

Liite 1
1(2)

Eri tuotantotavoilla valmistettujen jauholaatujen (puolikarkea vehn&jauho, karkea vehnéa-

jauho, hiivaleipgjauho ja mannasuurimot) yksisuuntaisten varianssianalyysien tulokset

eri ominaisuuksille (tuhka-, kosteus ja sitkopitoisuus seka sakoluku).

Puolikarkea vehnajauho

Tuhkapitoisuus Kosteuspitoisuus

Vaihtelun ldhde NS va KN F P-arvo  F-kiittinen Vaihtelun lahde NS va K F P-arvo  FKiittinen
Luokkien valissa  0,03243 5 0,00649 177106 015022 2545386 Luokkien valissa  0,96851 501937 250346 005219 2533555
Ryhmissa 0,10619 29 0,00366 Ryhmissa 232121 30 007737

‘Yhteensa 0,13862 34 ‘Yhteensa 3,28972 35

Sitkopitoisuus Sakoluku

Vaihtelun ldhde NS va KN = P-arvo F-liittinen Vaihtelun lihde NS va il = P-arve - hittinen
Luokkien valissa 616067 5 123213 067204 064853 2620654 Luokkien valissa 74452 5 148904 126357 030711 2558128
Ryhmissa 44,0023 24183343 Ryhmissa 329963 28 117844

Yhteensa 50,163 29 Yhteensa 404415 33

Hiivaleipajauho

Tuhkapitoisuus Kosteuspitoisuus

Vaihtelun ldhde NS va KN F P-arvo  F-kiittinen Vaihtelun lghde NS va K F P-arvo _F-kiittinen
Luokkien valissa  0,56637 2 028316 13,3367 0,00014 3422132 Luokkien valissa 0,16655 2 0,08327 03807 0688 34668
Ryhmissa 0,4863 23 002123 Ryhmissa 459345 21 0,21874

Yhteensa 1.05467 25 ‘Yhteensa 476 23

Sitkopitoisuus Sakoluku

Vaihtelun lahde NS va KN F P-arvo  F-kiittinen Vaihtelun lihde NS va KN F P-arvo  Fkuittinen
Luokkien valissa 190,365 2 951826 50807 002066 368232 Luokkien valissa 8428 49 2 421424 351244 005154 3554557
Ryhmissa 281,013 15 18,7342 Ryhmissa 215965 18 11998

‘Yhteensé 471.378 17 ‘Yhteensé 30025 20

Karkea vehngjauho

Tuhkapitoisuus Kosteuspitoisuus

Vaihtelun lahde NS va KN F P-arvo _F-liittinen Vaihtelun ldhde NS va KV F P-arvo _Fkittinen
Luokkien valissa  0,0523 10,0523 797312 0,01993 5117355 Luokkien valissa 3,01042 13,0142 12,0551 001327 5987378
Ryhmissa 0,05903 9 0,00656 Ryhmissa 149833 6 024972

‘Yhteensd 0,11133 10 Yhteensa 450875 7

Sitkopitoisuus Sakoluku

Vaihtelun ldhde NS va KN F P-arvo  F-kiittinen Vaihtelun lshde NS va K F P-arvo  F-kiittinen
Luokkien valissa 44 8267 1 44 8267 318396 0,12462 5987378 Luokkien valissa 922 865 1 922865 115084 031896 5591448
Ryhmissa 844733 6 14,0789 Ryhmissa 5613,36 7 801,908

Yhteensa 129.3 7 Yhteensa 6536,22 3

Mannasuurimot

Tuhkapitoisuus Kosteuspitoisuus

Vaihtelun lahde NS va KN F P-arvo _F-liittinen Vaihtelun ldhde NS va KV F P-arvo _Fkittinen
Luokkien valissa  0,02754 3 0,00918 784965 000258 3343589 Luokkien valissa 0,76736 3 025579 197256 01645 3343589
Ryhmissa 0,01637 14 0,00117 Ryhmissa 1,61542 14 0,12%7

Yhteensa 0.04391 17 Yhteensad 258278 17
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Dallmannin huokoskokotaulukko

Tassa tydssd huokoskokotaulukkoa kaytettiin vertaamaan koeleipien huokoskokoa.
Huokoskokoa arvioidaan asteikolla 1—8, jossa 1 kuvaa suurinta ja epéatasaisinta huokos-
kokoa (kuvassa oikea yléakulma), kun taas 8 kuvaa pieninté ja tasaisinta huokoskokoa
(kuvassa vasen alakulma). Asteikko kulkee oikeasta ylakulmasta alaspain (1- 4) ja va-

semmasta ylakulmasta alaspain (5— 8). [49.]
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