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Tyon tavoitteena oli kehittda gluteeniton hapanjuurileiparesepti yksinkertaisista raaka-aineista
kotileipureille ja kuluttajille. Tarkoituksena oli osoittaa, etta kuluttaja voi kasvattaa riittavan
voimakkaan ja elinvoimaisen hapanjuuren kotikeittiodn optimoidussa kasvuymparistossa
seka valmistaa gluteenitonta hapanjuurileipaa, joka eroaa rakenteeltaan ja maultaan
perinteisesta gluteenittomasta leivasta. Tyossa verrattiin itse valmistetun ja kaupallisen
hapanjuuren kehitysta ja toimivuutta leivan valmistusprosessissa. Talla pyrittiin osoittamaan,
etta kotijuurella voidaan valmistaa gluteenitonta hapanjuurileipaa, joka on tulokseltaan yhta
hyva tai jopa parempi kuin kaupallisella hapanjuurella valmistettu leipa.

Gluteenittomien hapanjuurien kehitysta seurattiin pH-naytteiden avulla. Valmiiden
hapanjuurileipien rakennetta analysoitiin rakenneanalysaattorilla ja leipien kuorista seka
sisuksista mitattiin veden aktiivisuus ja kosteuspitoisuus. Lisaksi hapanjuurileipien tilavuus ja
paistohaviot maaritettiin. Valmiit tuotteet arviointiin aistinvaraisesti.

Tulokset osoittavat, etta kotikeittiossa on mahdollista kasvattaa elinvoimainen juuri ja leipoa
laadukasta gluteenitonta hapanjuurileipaa ilman leipomo-olosuhteita. Leivontaprosessien
vertailu osoitti, etta kotijuurta kayttamalla paastaan yhta hyviin leivontatuloksiin kuin
kaupallisella juurella. Mittaustulosten ja aistinvaraisen arvioinnin perusteella gluteenittoman
kotijuurileivan ja kaupallisen juurileivan valilla ei havaittu merkittavia eroja. Tyon tuloksia
voidaan hyodyntaa uusien hapanjuurituotteiden kehittamiseen.
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The aim of the work was to develop a gluten-free sourdough recipe for home bakers and
consumers. The purpose was to show that the consumer can develop a sufficiently active
sourdough starter in a growing environment developed for the home kitchen.

The work compared the development and functionality of homemade and commercial gluten-
free sourdough in the process of making gluten-free sourdough bread. The aim of the work
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Kaytetyt termit

Autolyysi

Eksogeeninen

Endogeeninen

Fermentointi

Taikinan esivalmistusvaihe, jossa jauhojen ja veden seos lepaa en-
nen juureen lisaamista. Parantaa taikinan laatua, kuten kasitelta-

vyytta ja rakennetta.

Hapanjuurileivonnassa juureen tai taikinaan ulkopuolelta lisattyja te-

kijoita, kuten hiivaa tai entsyymeja.

Hapanjuurileivonnassa jauhojen ja taikinan oma, luonnostaan esiin-

tyva mikrobikanta.

Hapatusprosessi, jossa mikro-organismit muuttavat sokereita ha-
poiksi, alkoholiksi ja hiilidioksidiksi. Kdymisreaktio laskee hapatetta-

van tuotteen pH-arvoa.

HiilihydraattipolymeeriPitkaketjuinen ja monimutkainen hiilihydraatti (polysakkaridi), joka

Inaktivaatio

Konsistenssi

Kaymismetabolia

Pseudoviljat

Siirroste

muodostuu useista toisiinsa liittyneistd monosakkaridi- eli sokeriyksi-

koista. Vaikuttaa taikinan rakenteeseen ja ominaisuuksiin.

Mikro-organismien tekeminen toimintakyvyttomaksi elintarvikkeiden

sailyvyyden ja turvallisuuden parantamiseksi.
Taikinan tai valmiin tuotteen rakenne ja koostumus leivonnassa.

Mikrobien tapa tuottaa energiaa hajottamalla hapanjuuren sisaltamia

sokereita.

Luontaisesti gluteenittomia kasveja, joiden siementen peruskoostu-

mus muistuttaa viljanjyvia.

Pieni maara aktiivista hapanjuurta, jota lisataan uuteen taikinaan

kaymisen edistamiseksi.



1 JOHDANTO

Leipa on yksi suomalaisen ruokakulttuurin kulmakivi, josta erityisesti hapanjuurella leivottuun
ruisleipaan on kasvatettu tiivis ja vankkumaton suhde. Valitettavasti kasvava maara suoma-
laisia joutuu luopumaan perinteisesta leipakulttuurista, silla yhd useampi sairastaa keliakiaa
ja noudattaa taysin gluteenitonta ruokavaliota. Gluteenia sisaltavia leipatuotteita valtellaan
myOs muiden sairauksien tai ravitsemuksellisten syiden vuoksi. Gluteenittomista raaka-ai-

neista valmistettujen leipien maku ja rakenne poikkeaa gluteenia sisaltavista tuotteista.

Opinnaytetyota varten kaytiin keskusteluja gluteenitonta ruokavaliota noudattavien henkiloi-
den kanssa ja perehdyttiin suljetussa Facebook-ryhmassa julkaistuun gluteenittomaan ha-
panjuurileivontaan liittyvaan sisaltoon. Keskustelujen pohjalta todettiin, ettd moni glutee-
nitonta ruokavaliota noudattava kuluttaja valttelee teollisesti valmistettuja leipatuotteita. Epa-
miellyttavat makuun tai koostumukseen liittyvat aistikokemukset olivat yleisimmin keskuste-
luissa ilmennyt syy tuotteiden ostamatta jattamiseen. Keskusteluissa seka useissa Face-
book-ryhman aloituksissa ilmeni kuluttajien kiinnostus hapanjuurileivontaa kohtaan. Aloitus-
ten yhteyteen jatetyt kommentit osoittivat, etta varsinkin leivontaa aloittelevat kuluttajat kai-
paavat selkeda ja helposti noudatettavaa reseptiikkaa. Paatettiin kehittaa reseptiikka kotilei-
pureille ja kuluttajille, jotka haluavat valmistaa gluteenitonta hapanjuurileipaa yksinkertaisista

raaka-aineista kotikeittioolosuhteissa.

Tavoitteena oli osoittaa, etta kuluttajan on mahdollista kasvattaa riittavan voimakas ja elinvoi-
mainen gluteeniton hapanjuuri kotikeittioon optimoidussa kasvuymparistossa. Lisaksi tavoit-
teena oli todistaa, etta itse valmistetulla hapanjuurella on mahdollista valmistaa yhta hyvaa
tai parempaa leipaa kuin kaupallisella hapanjuurella ilman leipomo-olosuhteita. Tutkimus to-
teutettiin vertailemalla itse valmistetun ja kaupallisen hapanjuuren kehitysta seka toimivuutta
gluteenittoman hapanjuurileivan valmistusprosessissa. Valmistusprosessissa kaytettiin itse
kehittya reseptiikkaa. Tavoite toteutettiin kehittamalla kotikeittidolosuhteissa valmistuva glu-
teeniton hapanjuurileipa, joka ei muistuttanut ominaisuuksiltaan perinteista gluteenitonta lei-

paa.
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2 GLUTEENITON LEIVONTA

2.1 Gluteeni

Gluteeniton-sanalla on kaksi eri kayttotarkoitusta seka merkitysta (Salovaara ym., 2017,
s.128). Leivontateknologisesti gluteenilla tarkoitetaan vehnan sitkoa eli taikinan vaivauksen
aikana muodostuvaa joustavaa ja verkkomaista kalvorakennetta (mts. 276). Sitko syntyy ve-
den ja vehnan varastoproteiinien, gliadiinin ja gluteniinin, sekoittuessa toisiinsa. Leivontatek-

nologisesti gluteeniton leivonta on siis leivontaa ilman vehnaa (mts. 128).

Laaketieteellisessa merkityksessa gluteenilla tarkoitetaan vehnan, rukiin ja ohran luontaisesti
sisaltamaa prolamiiniproteiinia, joka ei sovellu keliaakikoille (Salovaara ym., 2017, s. 128).
Keliakia on autoimmuunitauti, jossa gluteeni aiheuttaa ohutsuolen limakalvon tulehduksen ja
suolinukan vaurioitumisen (Tunturi, 2024 ). Keliakiaa esiintyy henkildilla, joilla on perinndllinen
alttius sairastua. Keliakia voidaan todeta eri tavoin, mutta ensisijaisena alkututkimuksena

kaytetaan vasta-aineiden maaritysta verikokeiden avulla.

Keliakian oireet esiintyvat tyypillisimmin vatsakipuina, suolen toiminnan ja ulosteiden koostu-
muksen vaihteluina seka turvotuksena (Tunturi, 2024). Suolisto-oireiden lisaksi osalla ke-
liakiaa sairastavilla esiintyy iho-oireita, jotka liittyvat ihokeliakiaan. Keliakiaan liittyy usein
myos ravintoaineiden imeytymishairio, silla suolinukan vaurioituessa ravintoaineiden imeyty-
minen solujen kautta verenkiertoon hairiintyy. Keliakiaa sairastavan henkilon on noudatettava
gluteenitonta ruokavaliota, jossa gluteenia sisaltavat viljat ja tuotteet korvataan gluteenitto-

milla vaihtoehdoilla.

Gluteenittomat tuotteet valmistetaan nimenomaan keliaakikoille soveltuvaksi (Salovaara ym.,
2017, s. 128). Euroopan komission asetuksella (EY) N:o 41/2009 maaritellaan tarkasti glutee-
nittomat tuotteet ja niiden valmistus. Asetus perustuu kansainvaliseen Codex Alimentarius -
standardiin (Codex Stan 118-1979). Kontaminaatioriskin poistamiseksi gluteenittomien tuot-
teiden tuotantotilat eristetaan muusta tuotannosta tai tuotantotiloja kaytetaan ainoastaan glu-
teenittomien tuotteiden valmistamiseen. Tarkat lainsaadannolliset vaatimukset koskevat val-
mistuksen lisaksi gluteenittomien tuotteiden koostumusta seka pakkausmerkintdja. Kuluttajille
myyntivalmiit elintarvikkeet tulee nimeta asetuksen (EY) N:o 41/2009 mukaisesti. Gluteeniton
-nimikkeellda myytavan tuotteen gluteenipitoisuus ei saa ylittda 20 mg/kg. Erittain



11

vahagluteeninen -nimikkeella gluteenipitoisuuden ylaraja on 100 mg/kg. Gluteeniton-merkinta
on mahdollista liittaa elintarvikkeisiin, jotka tayttavat asetuksen (EY) N:o 41/2009 ja Euroopan

komission taytantdonpanoasetuksen (EU) N:o 828/2014 ehdot.

2.2 Gluteenittomat viljat

Gluteenittomassa leivonnassa kaytetaan gluteenittomia viljoja, siemenia, palkoviljoja, tarkke-
lyksia seka pseudoviljoja (Salovaara ym., 2017, s. 128). Gluteenittomassa leivonnassa kay-
tettdvat raaka-aineet eivat muodosta taikinaan vehnaleivonnalle tyypillista viskoelastista sit-
koverkostoa. Yleisesti gluteenittomassa leivonnassa kaytettyja viljakasveja ovat maissi, riisi,

teff, hirssi ja kaura.

Kauraa sisaltavissa elintarvikkeissa tulee huomioida Komission taytantdonpanoasetuksen
(EU) N:o 828/2014 liitteen B-kohdan lisdvaatimukset:

B. Kauraa sisaltavia elintarvikkeita koskevat lisavaatimukset. Elintarvikkei-
siin, joille on annettu nimitys "gluteeniton” tai "erittain vahagluteeninen”, sisaltyvan
kauran on oltava erityisesti tuotettu, valmistettu ja/tai kasitelty siten, etta valtetaan
vehnan, rukiin, ohran tai niiden risteytettyjen lajikkeiden aiheuttama kontaminaa-
tio, ja tallaisen kauran gluteenipitoisuus saa olla enintdan 20 mg/kg.

2.2.1 Riisi

Riisi on yksi maailman tarkeimmista ravintokasveista ja sita kasvatetaan maailmanlaajuisesti
yli 100 eri maassa (Arendt & Zannini, 2013, s. 116—117). Valtaosa riisista viljellaan Kiinassa
seka Intiassa. Suurin osa kaupallisista riisilajikkeista kasvaa 1-2 metria korkeaksi, mutta riisi-
kasvien koko voi vaihdella 0,3—7 metrin valilla lajikkeen mukaan. Riisi luokitellaan puolive-
sikasviksi, mutta sita voidaan viljella niin maalla kuin syvassa vedessa (mts. 119). Riisin kas-
vuaika vaihtelee lajikkeen mukaan 80—-280 vuorokauden valilla. Erilaiset ymparistotekijat, ku-
ten [ampdatila, iimankosteus, ravinto, istutustiheys ja paivan pituus vaikuttavat olennaisesti rii-

sin kasvuun.

Riisin jauhatusprosessin tavoitteena on erotella riisinjyvasta kuori, leseet ja alkio minimoi-
malla jyvan ytimen vaurioituminen (Arendt & Zannini, 2013, s. 133—-134). Esipuhdistuksen ai-
kana kuorimattomasta riisista poistetaan muun muassa vieraat jyvat, kasvi- ja elainperaiset

epapuhtaudet, maa-aines seka metallipartikkelit. Puhdistusprosessissa kaytetaan pyorivalla
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seka varahtelevalla liikkeella toimivia seuloja, painovoimaerottimia, sahkomagneetteja seka

ilmavirtaa. Puhdistuksen jalkeen riisinjyvat ohjataan koneelliseen kuorintaprosessiin.

Riisinjyvaa ymparoiva syomakelvoton kuori poistetaan yleisimmin laitteella, joka koostuu kah-
desta vastakkain pydrivasta kumitelasta (Arendt & Zannini, 2013, s. 134-135). Telat pyorivat
kahdella eri nopeudella vastakkaisiin suuntiin. Prosessissa riisinjyvat ohjataan kulkemaan te-
lojen valista, jolloin kuori irtoaa jyvan pinnalta ja irronneet kuoret poistetaan imujarjestelman
avulla. Kuoritut jyvat ohjataan levyerottimelle, joka erottelee jyvat liike-energian avulla kol-
meen kategoriaan — kuorittuun eli ruskeaan riisiin, kuorimattomaan riisiin ja naiden kahden
sekoitukseen. Rakenteeltaan kevyin ruskea riisi kulkeutuu levyerottimen etuosaan, josta jyvat
ohjautuvat valkaistavaksi eli leseiden poistoprosessiin. Kuorimattomat riisinjyvat ohjautuvat
erottimen takaosaan ja uudelleen kuorittavaksi. Levyerottimen keskiosaan jaavat riisinjyvat

palautetaan takaisin erotteluprosessiin.

Valkaisuprosessin aikana ruskeasta riisista poistetaan mekaanisesti jyvan uloin kuorikerros
eli leseet (Arendt & Zannini, 2013, s. 135). Prosessissa kuorikerros voidaan poistaa hiomalla
jyvia karkeaa pintaa vasten tai hyddyntaa jyvien valista kitkaa, joka rikkoo ja irrottaa leseet
jyvan pinnalta. Valkaisuprosessista jyvat ohjataan kiillotettavaksi, jossa irtonainen lese pois-
tuu riisinjyvien pinnalta. Jyvat kulkeutuvat kartion muotoiseen Kkiillotuskoneeseen, jossa riisin

pinta harjautuu nahkaliuskoja vasten. Prosessin paatyttya pinta on kirkkaampi ja hohtavampi.

Riisin jauhatusprosessissa kaytetaan kolmea eri menetelmaa (Arendt & Zannini, 2013, s.
136). Perinteisin jauhatustapa on markajauhatus, jossa riisi liotetaan ja jauhetaan lisaveden
kanssa. Markajauhettu riisi suodatetaan, kuivataan ja siivildidaan. Kuivajauhatus tapahtuu
jauhamalla riisi myllytyslaitteistolla, kuten vasaramyllylla tai levymyllylla. Prosessin aikana ei
kayteta lainkaan vetta. Puolikuivajauhatus yhdistelee kuiva- ja markajauhatukselle tyypillisia
prosessivaiheita. Puolikuivajauhatuksen aikana riisi liotetaan, kuivataan ja jauhetaan mylly-

tyslaitteiston avulla.

Riisijauho on monipuolinen ja miedon makuinen tuote, joka sopii erinomaisesti gluteenitto-
maan leivontaan seka ruoan valmistukseen (Virtasalmen Viljatuote, i.a.-b). Riisijauhoa on
saatavilla hienoksi seka karkeaksi jauhettuna. Taysjyvariisista valmistettu riisijauho on hie-

man vaaleaa riisijauhoa ravinteikkaampi vaihtoehto.
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2.2.2 Kaura

Kaura on viljakasvi, josta 67 % maailmanlaajuisesta osuudesta viljellaan pohjoisella pallon-
puoliskolla (Arendt & Zannini, 2013, s. 245). Suomi on yksi eniten kauraa viljelevista maista.
Kaura on ravintorikas vilja, joka on hyva kuidun, rasvojen ja kivennaisaineiden lahde (mts.
243). Kaura on luontaisesti gluteeniton vilja, mutta tuotantoketjun aikana voi tapahtua risti-

kontaminaatio vehnan, ohran tai rukiin kanssa (Tierna, 2024).

Gluteenittomassa ruokavaliossa tulee kayttaa vain gluteenittomaksi merkittyja kauratuotteita
(Tierna, 2024). Koska kaura kasvaa usein rukiin, vehnan ja ohran kanssa, kauran gluteenitto-
muus on varmistettava puhdistamalla kaura muista viljoista. Kauran gluteenittomuus voidaan
varmistaa kahdella tavalla, joista toinen on taysin gluteeniton tuotantoketju. Gluteenittomassa
tuotantoketjussa kauran sekaan ei missaan tuotannon vaiheessa paase gluteenia sisaltavia
viljoja. Toisessa tuotantotavassa muiden viljalajien kanssa kosketuksiin joutunut kaura kulkee
tuotantoprosessissa useiden puhdistusvaiheiden seka laadunvarmistuspisteiden lapi, joiden
avulla vieraat viljat poistetaan kauran joukosta. Gluteenittomat tuotteet valmistetaan erillisella
tuotantolinjalla. Jotta tuotteiden gluteenittomuudesta voidaan varmistua, jokaisesta tuotan-
toerasta kerataan saanndllisin valiajoin naytteita. Keratyt naytteet analysoidaan gluteenitto-

muuden varmistamiseksi.

Kauran jauhatusprosessi alkaa esipuhdistuksella, jossa kaurasta erotellaan ja poistetaan il-
mavirran seka separaattorin avulla vieraspartikkelit, kuten oljet ja kivet (Arendt & Zannini,

2013, s. 267). Mahdolliset metallipartikkelit poistetaan kayttamalla magneettiseparaattoria.
Erottelun jalkeen kaura ohjataan jyvan ominaisuuksiin perustuvan lajittelun kautta kuorinta-

prosessiin.

Kauranjyvat kuoritaan joko isku- tai kivikuorintajarjestelman avulla (Arendt & Zannini, 2013, s.
268-269). Kuoret ja hienoaines erotetaan kokonaisista, rikkoontuneista seka kuorimattomista
kauranjyvista. Kuorimattomat jyvat uudelleenohjataan kuorintaprosessiin. Kuoritut jyvat lam-
pokasitellaan, josta kaura hyotyy monin eri tavoin. Lampokasittelyn myota lopputuote ei esi-
merkiksi maistu kitkeralta. Lampdokasittelyn aikana kauraan muodostuu miellyttavan paahtei-

nen maku ja kevyen ruskea vari.

Lampokasittelyn jalkeen kauranjyvat ohjataan leikkausprosessiin, jossa jyvat pilkotaan kah-
desta neljaan osaan (Arendt & Zannini, 2013, s. 269). Palojen kokoon vaikuttaa muuan
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muassa jyvan alkuperainen koko, kosteus seka leikkuuterien teravyys. Prosessin lopuksi
kaurasta muodostuu seos, joka sisaltaa erikokoisia jyvapaloja ja hienojakoista seka leikkaa-
matonta kauraa. Hienojakoinen aines ja kuorenpalat poistetaan imulaitteen avulla ja jaljelle

jaaneesta seoksesta valmistetaan kaurahiutaleita, kaurajauhoja seka kauralesetta.

2.2.3 Muita gluteenittomia viljoja

Maissi on tunnettu viljelykasvi, joka on kotoisin Perusta (Leipatiedotus, i.a.). Maissin viljely
on keskittynyt tietyille alueille, kuten Yhdysvaltoihin ja Kiinaan. Suomessa maissin elintarvike-
kayttdé on vahaista. Maissia kaytetdan runsaammin teollisessa kaytossa, kuten maissitarkke-
lyksena. Maissia on useita eri lajeja, mutta suurimmat sadot syntyvat hybridimaisseista. Hyb-
ridimaissit yhdistelevat eri lajien ominaisuuksia. Maissin jyvan kemiallisesta koostumuksesta
76 % on vetta ja 19 % hiilihydraatteja.

Durra on afrikkalaislahtéinen, maailman viidenneksi viljellyin viljakasvi, joka kasvattaa suo-
siotaan jatkuvasti myos Suomessa (Wynne-Ellis & Lindberg, 2024). Durra sisaltaa runsaasti
kuitua ja hivenaineita, jonka ansiosta se sopii tarvittaessa korvaamaan esimerkiksi gluteenit-

toman kauran. Suomessa durraa on saatavilla padosin jauhoina ja kokonaisena jyvana.

Tattari on yksi monipuolisimmin kaytettavista viljelykasveista, joka on lunastanut paikkansa
gluteenittomassa keittiossa (Wynne-Ellis, 2025). Tattari on lahtoisin Pohjois-Intiasta ja Kii-
nasta. Vaatimattomissa olosuhteissa kasvavaa tattaria viljelladn ympari maailmaa ja Suo-
messa ensimmaiset tattariviljelmat ovat peraisin 1300-luvulta. Tattari on voimakkaan makui-
nen ja ravintoarvoiltaan erinomainen kasvi, silla se sisaltad muun muassa runsaasti proteii-
nia, kuitua ja rautaa. Vaikka tattari on luontaisesti gluteeniton kasvi, mahdollisen kontaminaa-

tioriskin vuoksi tuotteen gluteenittomuus tulee varmistaa pakkauksesta.

2.3 Gluteenittomat tarkkelykset

Gluteenittoman taikinan rakennetta on vahvistettava hiilihydraattipolymeereilla, kuten tarkke-
lyksilla (Salovaara ym., 2017, s. 128). Tarkkelyksilla on merkittava rooli gluteenittoman leipa-
taikinan valmistusprosessissa (Mir ym., 2021, s. 155). Tarkkelyksen lisdaminen parantaa tai-
kinan viskositeettia, paksuutta, vedenpidatysominaisuuksia seka kaasunpidatyskykya. Glu-
teenittomassa leivonnassa kaytettavat tarkkelykset valmistetaan yleensa maissista,
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tapiokasta, perunasta, hirssista ja kvinoasta. Tarkkelysten lisaksi taikinoissa voidaan kayttaa
esiliisteroityja raaka-aineita, kuten perunahiutaleita (Salovaara ym., 2017, s. 129). Useista
gluteenittomista tarkkelyslahteista huolimatta, vehnatarkkelyksen on todettu toimivan leivon-
nassa parhaiten. Gluteenittomassa leivonnassa kaytettava vehnatarkkelys on kasitelty glu-

teenittomaksi eli tarkkelyksen gluteenipitoisuus on enintaan 20 mg/kg.

Tarkkelysmolekyyli koostuu paaosin amyloosista ja amylopektiinista (Mir ym., 2021, s. 156—
157). Amyloosi ja amylopektiini muodostavat 98—99 % tarkkelyksen kuivapainosta ja loput 1—
2 % ovat proteiineja, lipideja ja mineraaleja. Maissi-, riisi- ja perunatarkkelykset sisaltavat 70—
80 % amylopektiinia ja 20-30 % amyloosia. Tarkkelyksen amyloosi-amylopektiinisuhde riip-
puu kaytettavan raaka-aineen alkuperasta, ilmasto-olosuhteista, kasvukauden pituudesta ja
sadonkorjuun ajankohdasta. Leipataikinan valmistuksessa on suositeltavaa kayttaa korkean
suhdeluvun omaavaa tarkkelysta. Amyloosi-amylopektiinisuhde on merkittavassa roolissa

tarkkelyksen geeliytymisessa ja siten myds leivan rakenteessa.

Tarkkelys voi sitoa itseensa jopa 45 % vetta taikinan valmistuksen aikana ja sen katsotaan
toimivan inerttina eli reaktiokyvyttomana tayteaineena gluteenittomassa taikinassa (Arendt &
Dal Bello, 2008, s. 294). Leivontaprosessin alussa tapahtuvaan sekoituksen aikana tarkkelys
jakautuu tasaisesti taikinamassaan (Salovaara ym., 2017, s. 129). Uuninousun aikana tapah-
tuva lampotilan kasvaminen synnyttaa taikinan kaasukupliin painetta, jonka myoéta kuplat laa-
janevat ja repeytyvat. Paiston edetessa tarkkelys alkaa jahmettymaan ja vaahtokuplien muo-
dostama rakenne muuttuu stabiiliksi. Gluteenittoman taikinan kannalta olennaista on, etta
vaahtokuplien rakenne kestaa laajentumisen, kunnes tarkkelys jahmettyy jatkuvaksi raken-

teeksi.

Muutokset tarkkelyksen rakenteessa aiheuttavat leivan vanhenemisen (Salovaara ym., 2017,
s. 11). Leivan rakenteen vanhenemisen katsotaan johtuvan paaosin amylopektiinin uuskitey-
tymisesta eli retrogradaatiosta. Amylopektiinin uuskiteytyminen jaykistaa tarkkelysjyvasia

seka koko rakennetta, mika johtaa leivan sisuksen kovenemiseen.

2.4 Hydrokolloidit

Gluteenittomassa leivonnassa kaytetadan hydrokolloideja parantamaan taikinan sisaltamien
vaahtokuplien pysyvyytta seka taikinan viskositeettia (Salovaara ym., 2017, s. 130). Hydro-
kolloidit ovat vetta sitovia ja taikinan viskositeettia lisaavia hiilihydraattipolymeereja, joiden
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ominaisuuksia hydodynnetaan myo6s monissa muissa elintarvikkeissa. Hydrokolloidien muo-
dostama, kaasukuplia ympardiva liuos pitaa kuplat erilldaan parantaen vaahdon pysyvyytta.
Liuoksen avulla my0s tarkkelysjyvaset jakautuvat taikinaan tasaisemmin. Hydrokolloideja

saadaan useista eri lahteista, kuten ratamokasvista (psylliumkuitu), palkokasveista (johan-
neksenleipapuujauhe) ja hedelmista (pektiini). Useat hydrokolloidit luetaan lisdaineisiin, jol-

loin ne on merkittava ainesosaluetteloon E-koodilla.

Psyllium on noin 25—-45 cm korkeaksi kasvava trooppisten alueiden kasvi, joka tunnetaan
tieteellisesti nimella Plantago (Plantaginaceae-heimo) (Agrawal, 2021, s. 2). Psyllium -sanaa
kaytetaan yleisnimikkeen tavoin Plantago-suvun yli 200 lajista. Psylliumsiemenet ovat kuivat-
tuja ja puhdistettuja Plantago ovata -kasvin siemenia. Psylliumkuori eli siemenen uloin kuori-
kerros on kasvin tarkein ja ravintorikkain osa. Psylliumkuori koostuu mm. proteiinista, B1-vita-
miinista ja kuidusta. Psylliumkuori sisaltda noin 70 % liukoista ja 30 % liukenematonta kuitua.
Variltdan kuori on valkoista kuituainetta, jota voidaan myds prosessoida hienojakoisemmaksi
jauheeksi. Psyllium omaa erinomaisen vedensidontakyvyn ja muodostaa hyytelomaisen ra-

kenteen sekoittuessaan nesteeseen (mts. 3).

Hydrokolloideja kaytetaan taikinoissa yksittain tai yhdistelemalla niita toistensa kanssa (Salo-
vaara ym., 2017, s. 131). Jo pienikin lisdys nostaa taikinan konsistenssia, jonka vuoksi lisat-
tavat pitoisuudet lasketaan usein 1-2 % jauhojen painosta. Hydrokolloidien avulla paranne-
taan leivan tekstuuria, suutuntumaa seka sailyvyysaikaa (Arendt & Dal Bello, 2008, s. 303).
Pienina maarina hydrokolloidien odotetaan lisaavan leivan tilavuutta seka pehmentavan lei-
van koostumusta. Taikinan vedensidontakyvyn kasvu riippuu hydrokolloidien rakenteesta

seka lisaysmaarasta.
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3 HAPANJUURILEIVONTA

3.1 Hapanjuuren valmistus

Hapanjuuri on jauhojen ja veden sekoitus, joka fermentoidaan maitohappobakteerien ja hiivo-
jen avulla (Preedy & Watson, 2019, s. 177). Fermentoituminen voi tapahtua spontaanisti tai
lisdamalla juureen startteria eli herateviljelmaa. Hapanjuuri on vanhin tiedossa oleva keino
leivan nostattamiseen. Taikinan hapattamisesta on hyotya taikinalle seka lopputuotteelle. Ha-
panjuuri synnyttaa leipaan makua ja happamuutta, parantaa leivan sailyvyytta seka muruko-
koa (mts. 178).

Hapanjuuren eli raskin valmistamiseen kaytetaan yleensa vetta ja jauhoja (Salovaara ym.,
2017, s. 117). Valmistuksessa voidaan kayttaa lisaksi raskinsiementa. Raskinsiemeneksi kut-
sutaan edellisella leivontakerralla sivuun otettua tai erikseen raskinsiemenena ruokittavaa
juurta. Raskinsiemenen kayttamista hapanjuuren valmistuksessa kutsutaan takaisinraski-
tukseksi. Prosessin aikana raskimikrobit siirtyvat raskista toiseen, jossa ne lisdantyvat ja vah-
vistuvat entisestaan. Hapanjuuren kdymisprosessin etenemiseen vaikuttavat muun muassa

lampdtila, aika ja kaytettavat jauhot.

Raskin valmistuksessa voidaan kayttaa yksivaihe- tai monivaihemenetelmaa (Salovaara ym.,
2017, s. 120). Yksivaihemenetelmassa kaikki raaka-aineet lisataan valmistusastiaan samaan
aikaan, kun taas monivaihemenetelmalla raskia heratellaan muutaman tunnin valein lisaa-
malla seokseen jauhoja ja vetta. Herattelylla pyritaan kasvattamaan juuren sisaltamaa hiiva-
kantaa ja luontaista nostatusvoimaa, jotta leipataikina saadaan kohoamaan ilman leivinhii-

vaa. Hapattamisprosessin aikana juuressa tapahtuu maitohappo- ja alkoholikaymista.

Hapanjuurikaymisen laatua maarittavat useat tekijat, jotka vaikuttavat myos valmiin loppu-
tuotteen laatuun (Preedy & Watson, 2019, s. 182). Endogeeniset ja eksogeeniset tekijat vai-
kuttavat hiivojen ja maitohappobakteerien maaraan seka mikrobilajien esiintymiseen kaymis-
prosessin aikana. Muita vaikuttavia tekijoita ovat prosessin aikana lisatyn veden ja jauhojen
maaran vaihtelu, kaymisaika, kaymislampatila seka juuren takaisinraskitusten maara. Vaihte-
levat olosuhteet voivat johtaa juuren sisaltamien maitohappobakteerien ja hiivojen epatasa-
painoon. Epatasapainotilassa juuren kasvuolosuhteet ovat merkittavasti optimaalisemmat
vain toiselle mikrobikannalle. Jotta mikrobikannat pysyisivat tasapainossa, prosessiin
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vaikuttavat ulkoiset tekijat ja tyOvaiheet on hyva pitda mahdollisimman vakioina. Raaka-ainei-
den osalta tasapainoon ei voi vaikuttaa, silla esimerkiksi jauhot vaikuttavat juuren mikrobi-

koostumukseen.

3.2 Maitohappobakteerit ja hiivat

Hapanjuuri sisaltéda runsaasti mikro-organismeja eli maitohappobakteereja ja hiivoja, jotka
kuuluvat eri sukuihin ja lajeihin (Preedy & Watson, 2019, s. 181). Mikro-organismit ovat perai-
sin valmistusymparistdsta tai hapanjuuren valmistuksessa kaytettavista jauhoista. Vaihtoeh-
toisesti mikro-organismien lahteitad ovat siirrosteina kaytettavat hedelmat tai jogurtti. Suurin
osa hapanjuuresta eristetyista maitohappobakteereista kuuluu Lactobacillus-sukuun, joita on
I0ydetty yli 60 erilaista lajia. Yleisimmin hapanjuurissa esiintyvid maitohappobakteereja ovat
Lactobacillus pediococcus, Lactobacillus leuconostoc ja Lactobacillus weissella. Maitohappo-
bakteerilajeista Lactobacillus sanfranciscensis ja Lactobacillus alumentarius ovat harvoja

Lactobacillus -lajeja, joita pidetdan hapanjuurikasvustolle ominaisina maitohappobakteereina.

Laktobasillit ovat sauvamuotoisia maitohappobakteereja, jotka ovat kdymismetabolialtaan ho-
mofermentatiivisia tai heterofermentatiivisia (Salovaara ym., 2017, s. 121). Homofermentatii-
viset laktobasillit muodostavat hapanjuureen paaosin maitohappoa. Heterofermentatiiviset
laktobasillit muodostavat maitohapon lisaksi etikkahappoa tai etanolia seka hiilidioksidia. Ha-
panjuuren happamuus syntyy maitohappokaymisessa, jossa maitohappobakteerit muuttavat
jauhojen sisaltaman sokerin maitohapoksi ja etikkahapoksi (mts. 120). Prosessin aikana juu-
ren pH-arvo alkaa laskemaan. Maitohapon ja etikkahapon muodostumiseen vaikuttaa olen-
naisesti kaymisolosuhteet, mikrobikannat, jauhon ja veden mittasuhteet, lampdtila ja kaymis-

aika.

Hapanjuurista eristetyista hiivalajeista useimmat kuuluvat Ascomycetes -lajiin, mutta vain
kuusi eri lajia on eristetty spontaanikayneista hapanjuurista (Preedy & Watson, 2019, s. 181).
Nama lajit kuuluvat Saccharomyces ja Candida-sukuihin ja niita pidetaan olennaisena osana
juuren kaymisprosessia. Suurin osa Saccharomyces cerevisiae -lajin edustajista on todenna-
koisesti siirtynyt hapanjuuriin kaymisymparistossa tapahtuneen kontaminaation kautta. Hiivo-
jen avulla tapahtuva alkoholikdyminen tuottaa juureen etanolia ja hiilidioksidia (Salovaara
ym., 2017, s. 121). Hiilidioksidi saa raskin kuohumaan ja toimii taikinassa nostattavana kaa-

suna.
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Hapanjuuressa tapahtuva fermentoitumisprosessi vaikuttaa taikinaan seka lopputuotteen
ominaisuuksiin vahvistavasti (Preedy & Watson, 2019, s. 184). Hapanjuuri pidentaa leivan
sailyvyytta, parantaa leivan makua seka ravintoarvoja ja kasvattaa leivan tilavuutta. Kypsan
hapanjuurileivan pH-arvot vaihtelevat 3,8—4,5 valilla, riippuen mikrobikoostumuksesta, jau-

hoista, lampdtilasta, fermentaatioajasta seka taikinan saannosta.

3.3 Startterit

Hapanjuurileivontaan tarkoitettuja kaupallisia starttereita kehitettiin jo 1900-luvun alussa Poh-
jois-Euroopassa (Preedy & Watson, 2019, s. 183). Kaupallisia starttereita on useita erilaisia
ja ne voidaan jaotella kahteen paamuotoon: valmiiksi maariteltyihin kaupallisiin mikrobiseok-

siin ja taikinajuuriin.

Valmiiksi maaritellyt kaupalliset mikrobiseokset koostuvat puhtaista maitohappobakteeri- tai
hiivakannoista (Preedy & Watson, 2019, s. 183). Mikrobikantoja voidaan kayttaa yhdessa tai
erikseen. Koska mikrobikannat ovat suunniteltu tuottamaan johdonmukaisia ja ennustettavia
kaymistuloksia, ne tuotetaan tarkasti valvotussa laboratorioymparistdssa laadun varmista-
miseksi (Muhammed ym., 2025, 5.2. Commercial Starters -luku). Mikrobiseos lisataan taiki-
naan fermentaation kaynnistamiseksi. Mikrobiseokset sisaltavat suuren maaran elavia soluja
ja niité on saatavilla kuivattuna, tahnana ja nestemaisessa muodossa (Preedy & Watson,
2019, s. 183).

Taikinajuuri on saanndllisen ruokinnan avulla yllapidettava mikrobisto, joka koostuu hiiva- ja
maitohappobakteerikannoista (Preedy & Watson, 2019, s. 183). Juuren sisaltamien kantojen
koostumus vaihtelee, silla mikrobit elavat ja kehittyvat jatkuvasti. Juuri voidaan toimittaa puo-

likiinteassa tai jauhemaisessa muodossa.

3.4 Esitaikinat

Kotileivonnassa seka artesaanileipomoissa raaka-aineet kayvat usein lapi esikasittelyproses-
seja, jotta valmistettavat tuotteet saavuttavat haluttuja tuoteominaisuuksia (Salovaara ym.,
2017, s. 91). Leivan makua, rakennetta ja sailyvyytta voidaan parantaa kayttamalla leipataiki-

nan valmistuksessa esitaikinaa. Esitaikinatyyppeja on monia erilaisia, joista useimmat
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sisaltavat jauhoja, vetta ja pienen maaran leivinhiivaa. Leivottavasta tuotteesta, leipomosta ja

maasta riippuen esitaikinan annetaan kehittya 1—-24 tuntia +4...+22 °C -lampdtilassa.

Esitaikinan voi valmistaa myos ilman hiivaa (Salovaara ym., 2017, s. 91). Tallin seokseen
lisataan vain jauhoa ja vetta, jonka jalkeen seoksen annetaan levata 20—30 minuutin ajan.
Tallaista esitaikinaa kutsutaan nimella autolyysi tai nollataikina. Takaisinraskitusta eli jauho-
vesiseokseen lisattavaa aiempaa taikinajuurta hyddynnetaan ulkomailla vaaleiden leipien val-
mistuksessa enemman kuin Suomessa. Esitaikinoiden tapaan tuotelaatua parantavana kei-
nona kaytetaan paisutustekniikkaa mm. rouheille, siemenille ja pahkindille. Riittavan vesi-
maaran, paisutusajan seka veden lampdotilan myota raaka-aineet pehmenevat ja parantavat
vedensidontakykyaan. Paisutettavat raaka-aineet parantavat lopputuotteen suutuntumaa,

kosteutta ja kiinteytta.

3.5 Juuren sailytys

Juuren sailytystapa riippuu siita, kuinka aktiivisesti hapanjuurta kaytetaan leivonnassa (Leipa-
paja — Eliisa Kuusela, 2018). Aktiivinen hapanjuurileipuri voi sailyttdad hapanjuurta huoneen-
lammaodssa tai jadkaapissa. Jos juurta kaytetdan epasaanndllisesti tai harvoin, paremman sai-

lyvyyden takaamiseksi juuren voi kuivata ja elvyttaa kayttoon tarpeen mukaan.

Jos juurella leivotaan paivittain, juurta voi sailyttdd huoneenlammaossa (Leipapaja — Eliisa
Kuusela, 2018). Huoneenlammdssa sailytettavaa juurta ruokitaan kotikeittidolosuhteissa ker-

ran vuorokaudessa, jotta mikrobikanta pysyy elinvoimaisena.

Noin kerran viikossa leivottaessa, juurta voidaan sailyttaa jaakaapissa ja ruokkia kayton yh-
teydessa (Leipapaja — Eliisa Kuusela, 2018). Juuri sailyy jadkaapissa kuukausia, vaikka ruo-
kinta suoritettaisiin harvemmin kuin kerran viikossa. Pitka sailytysaika kuitenkin voi muuttaa
mikrobikannan koostumusta ja vaikuttaa juuren toimintaan heikentavasti. Yllapitoruokintaa

suositellaan suorittavaksi kahden kuukauden valein, jos juurella ei leivota aktiivisesti.

Kuivatettava hapanjuuri tulee levittaa mahdollisimman ohueksi kerrokseksi leivinpaperin
paalle, jotta kuivumisprosessi alkaa mahdollisimman nopeasti (Lindholm, 2022, s. 35). Juurta
tulee kuivattaa niin kauan, etta juurilevy alkaa murenemaan seka lohkeilemaan. Juuren kui-
vuudesta tulee varmistua ennen sailytysastiaan siirtamista. Kuivatusmenetelma on yksi van-

himmista sailontamenetelmista, jolla tuotteen sailymisaikaa voidaan pidentaa (Tucker, 2007,
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s. 137). Kuivausprosessissa tuotteessa oleva nestemainen vesi haihtuu tuotteen pinnalta tai
huokosista ja vesihdyry poistetaan esimerkiksi kuuman ilman avulla. Lisalammaon avulla kui-
vatusprosessia voidaan nopeuttaa seka varmistaa tuotteen vesipitoisuuden aleneminen. So-
lujen aineenvaihdunnan hidastamiseksi seka solurakenteiden ja -toimintojen sailyttamiseksi

juuri tulisi kuivata riittavan alhaiseen vesipitoisuuteen (Santivarangkna ym., 2008, s. 6).

Jaadyttamisella ja pakkasvarastoinnilla on jonkin verran hyvaksi havaittua vaikutusta mikro-
organismien inaktivaatioon (Tucker, 2007, s. 125). Pakastusprosessin aikana osa mikro-or-
ganismeista voi kuitenkin vaurioitua tai jopa kuolla. Hapanjuuressa esiintyvista mikrobeista
Lactobacilluksen on todettu olevan suhteellisen vastustuskykyinen jaadytys ja sulatusproses-
sille. Lactobacilluksen eloonjaamisprosentti vaihtelee 50—-70 % valilla. Jaatyminen voi aiheut-
taa muutoksia tuotteen variin, makuun tai ravitsemuksellisesti tarkeisiin komponentteihin (Fel-
lows, 2016, s. 915-916). Pakastaminen ja prosessin nopeus vaikuttaa elintarvikkeen solura-
kenteisiin, vesipitoisuuteen seka koostumukseen. Hitaasti tapahtuva jaatyminen aiheuttaa ra-
kennevaurioita, joka aiheutuu kuivumisen ja mekaanisen rasituksen yhdistelmasta. Nopeasti

jaatyneisiin tuotteisiin muodostuu vahemman rakennevaurioita.
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4 TUTKIMUKSEN RESEPTIIKKA JA MENETELMAT

Tutkimusprosessi aloitettiin valmistamalla kaksi gluteenitonta hapanjuurta, kotijuuri ja kaupal-
linen juuri. Hapanjuuret valmistettiin identtisilla raaka-aineilla, jotta kehitysprosesseja pystyt-
tiin tarkastelemaan ja vertailemaan keskenaan. Kotijuuren valmistus aloitettiin tyhjasta sekoit-
tamalla keskenaan taysjyvariisijauhoja ja vetta. Kaupallinen juuri herateltiin kuivatusta riisiha-
panjuuresta. Hapanjuurien kehitysta seurattiin pH-arvojen seka juurien pinnankorkeuden

muutosten avulla.

Prosessin seuraavassa vaiheessa kehitettiin gluteenittoman hapanjuurileivan resepti. Kehi-
tystyo aloitettiin etsimalla tuotekehityksen pohjaksi soveltuva resepti, joka taytti hapanjuurilei-
van ominaisuuksille ja raaka-aineille asetetut kriteerit. Tavoitteena oli kehittaa kuluttajille so-
veltuva, yksinkertaisista raaka-aineista valmistettu hapanjuurileiparesepti. Kehitysprosessissa
hyddynnettiin muun muassa gluteenittomasta leivonnasta kertovaa kirjallisuutta. Reseptiikkaa

muokattiin vaiheittain leivontakokeiden avulla, kunnes leipa vastasi asetettuja kriteereja.

Kolmannessa vaiheessa aloitettiin gluteenittomien hapanjuurileipien valmistus. Leipataiki-
noita valmistettiin yksi kummallakin hapanjuurella. Taikinat valmistettiin, muotoiltiin, kohotet-
tiin ja paistettiin kehitetyn reseptiikan mukaisesti. Leivontaprosessien eteneminen seka

raaka-aineiden maarat Kirjattiin tarkasti ylos myohempaa vertailua varten.

Tyossa tarkasteltiin gluteenittomien hapanjuurileipien rakenteeseen ja sailyvyyteen vaikutta-
via tekijoita mittausmenetelmien avulla. Mittauksilla seurattiin leipien kosteuspitoisuuden, ve-
den aktiivisuuden ja rakenteen muutoksia kolmen paivan ajan. Lisaksi hapanjuurileipia arvioi-

tiin aistinvaraisesti havainnoimalla muun muassa koostumusta ja ulkonakoa.

Hapanjuurileipien rakennetta mitattiin kuoresta seka sisuksesta TA-XTPlus-rakennenalysaat-
torin avulla. Rakenneanalysaattori on mittauslaite, jolla puristetaan tai venytetaan naytetta
yl6s- ja alaspain liikkkuvan mittausvarren avulla (Stable Micro Systems, 2025). Mittauksen ai-
kana laitteen voimakenno keraa voima-, etaisyys- ja aikatietoja, joita analysoimalla voidaan
maarittaa naytteen rakenne. Tulokset esitetaan yleensa kaaviona, jonka avulla analysointi ta-
pahtuu. Rakenneanalysaattorilla voidaan suorittaa monipuolisia elintarvikkeisiin kohdistuvia
mittauksia erilaisten anturipaiden avulla. Antureiden avulla voidaan suorittaa muun muassa
venytys-, puristus- ja leikkaustesteja seka mitata tuotteen ominaisuuksia, kuten murtuvuutta,

tahmeutta ja joustavuutta.
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Leipien kosteuspitoisuuden mittaamiseen kaytettiin Precisa XM60 -kosteusanalysaattoria.
Precisa Instruments AG:n (2002, s. 8) mukaan kosteusanalysaattori maarittaa tuotteen kos-
teuspitoisuuden termogravimetristd menetelmaa kayttaden. Termogravimetria on tekniikka,
jossa tutkittavan naytteen massa mitataan lammityksen tai jaahdytyksen aikana (Pielichowski
& Pielichowska, 2022, s. 38). Mita alhaisempi tuotteen kosteuspitoisuus on, sitd hitaammin
tuote vapauttaa kosteutta (Subramaniam, 2016, s. 450). Kosteusanalysaattori punnitsee ana-
lysoitavan naytteen ennen ja jalkeen kuumennuksen, jotta naytteesta voidaan laskea erotus
(Presica Instruments AG, 2002, s. 39). Kuumennuksen aikana kosteusanalysaattori kayttaa
lammitykseen halogeenisateilya, joka naytteeseen osuessaan muuttuu lampdenergiaksi ja

lammittaa naytetta sisalta ulospain.

Hapanjuurileipien sisaltaman veden aktiivisuus mitattiin Novasina LabMaster a -mittalai-
teella. Veden aktiivisuus maaritetaan ay -mittalaitteen avulla tasapainottamalla tuotteen sisal-
tama vesi ja mittauskammion ylatilan vesihdyry (Mir ym., 2021, s. 247). Vesiaktiivisuudella
tarkoitetaan tuotteen sisaltaman veden hdyrynpaineen suhdetta puhtaan veden kyllastynee-
seen hdyrynpaineeseen samoissa olosuhteissa (mts. 246). Lampdétilan nousu tehostaa veden
aktiivisuuden kasvua. aw -mittalaite koostuu kastepisteanturista, lampétila-anturista, tuuletti-
mesta seka infrapunalampomittarista. Mitta-antureiden avulla laite maarittaa mittauskammion
ilman kastepistelampétilan seka naytteen lampaétilan. Mittauksen kestoon vaikuttaa analysoi-

tavan naytteen ja mittauskammion valinen lampétilaero.

Gluteenittomien leipien tilavuuden maarityksessa kaytettiin syrjaytysmenetelmaa, joka suori-
tetaan yleensa siementen avulla (Preedy & Watson, 2019, s. 204). Tarkoituksena on asettaa
leipa sopivaan mitta-astiaan ja tayttaa astia tasaisesti siemenilla. Ylijaaneet siemenet kuvas-

tavat leivan tilavuutta.

Gluteenittomia hapanjuurileipia arvioitiin aistinvaraisesti prosessin eri vaiheissa. Valmiita tuot-
teita arvioitiin kuluttajanakdokulmasta kolmena perakkaisen paivan ajan. Tuotteen laatua voi-
daan mitata nakd-, haju-, maku-, tunto- ja kuuloaistien tuottaman tiedon avulla (Bourne,
2002, s. 257-258). Aistimenetelmia voidaan hyddyntaa instrumentaalisten rakennemittaus-
menetelmien kalibrointiin. Aistihavainnointi tarjoaa mahdollisuuden saada laaja analyysi elin-
tarvikkeen koostumuksesta, silla monia muutoksia on vaikea mitata laitteiden avulla. Aistinva-
rainen arviointi on tarkea osa tuotekehitysta, varsinkin uusien tuotteiden kehityksen alkuvai-

heissa.
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5 GLUTEENITON HAPANJUURILEIPA

5.1 Hapanjuuren valmistus

Opinnaytetyo6ta varten valmistettiin kaksi gluteenitonta hapanjuurta, kotijuuri ja kaupallinen
juuri, joiden eroavaisuuksia tarkasteltiin pH-arvon eli happamuuden ja elinvoimaisuuden kehi-
tysprosessissa. Juurien valmistuksessa kaytettiin talousvetta, jota ei seisotettu huoneenlam-

mossa tai kuumennuskasitelty ennen kayttoa.

Hapanjuurien valmistuksessa kaytettiin Virtasalmen Viljatuotteen taysjyvariisijauhoja. Taysjy-
variisijauhoihin paadyttiin neutraalin maun ja vaaleita riisijauhoja paremman ravintosisallon
vuoksi. Riisijauhojen vertailussa kaytettiin apuna Fineli -palvelua (Terveyden ja hyvinvoinnin
laitos (THL), i.a.). Finelin tietojen mukaan taysjyvariisijauhot sisaltdvat muun muassa huomat-
tavasti enemman kuitua ja magnesiumia vaaleisiin riisijauhoihin verrattuna. Taysjyvariisijau-

hojen sisaltamat ravintoaineet auttavat hapanjuuren mikrobikannan kehittymisessa.

Kotijuuri valmistettiin sekoittamalla keskenaan vetta ja taysjyvariisijauhoa. Kaupallinen juuri
valmistettiin herattelemalla Aktivos Oy / MakuaMedian valmistamaa kuivattua riisihapan-
juurta (kuva 1). Kuivattu riisihapanjuuri tilattiin Virtasalmen Viljatuotteen verkkokaupasta (Vir-
tasalmen Viljatuote, i.a.-a). Koska Aktivos Oy / MakuaMedian riisihapanjuuri oli valmistettu

Virtasalmen Viljatuotteen taysjyvariisijauhoista, kotijuuren ja kaupallisen juuren ainesosaluet-

telot olivat identtiset.

Kuva 1. Kuivatun gluteenittoman riisihapanjuuren pakkaus ja sisalto.

Hapanjuurien vertailua varten kuivajuuren valmistajalta tiedusteltiin, millaisia maitohappobak-

teeri- ja hiilvakantoja kaytettava riisihapanjuuri sisaltaa. Lisatietoa ei saatu, silla valmistaja ei
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ollut teetattanyt riisihapanjuurelle erillista mikrobikantatestia (MakuaMedia, henkildkohtainen
tiedonanto, 19.6.2025).

Kuivatun riisihapanjuuren mukana toimitettiin kirjallinen ohje juuren herattamiseen, jossa oh-
jeistettiin ruokkimaan juurta vahintaan kolme kertaa paivassa 3—4 paivan ajan. Aikataululli-
sesti nain tihea ruokinta ei ollut mahdollista, joten ruokinta paatettiin suorittaa kerran pai-
vassa kotijuuren ruokinnan yhteydessa. Tiedostettiin, etta ohjeistettua harvemmalla ruokinta-

tiheydella juuren kehittymiseen saattaisi kulua enemman aikaa.

Juurien kehittdminen aloitettiin 14.7.2025, kaksi kuukautta ennen varsinaista mittausleivon-
taa, jotta mikrobikannat ehtivat kasvamaan ja voimistumaan riittavasti. Juurien valmistuk-
sessa kaytettiin puhtaita, litran vetoisia lasipurkkeja. Kaytettavan veden Ilampdétila mitattiin di-
gitaalilampomittarilla ja jauhot punnittiin keittiovaa“an avulla. Kotijuuren valmistus aloitettiin
mittaamalla lasipurkkiin taysjyvariisijauhoja seka +31-asteista talousvetta. Raaka-aineet se-
koitettiin sekoitustikun avulla tasaiseksi tahnaksi, jonka jalkeen lasipurkin kansi asetettiin ke-
vyesti purkin suulle. Kaupallisen juuren valmistus aloitettiin liuottamalla kuivattua riisihapan-
juurta +31-asteiseen veteen. Kun seos oli tasaista, joukkoon lisattiin taysjyvariisijauhoja ja

kansi asetettiin paikalleen.

Tyon tavoitteiden mukaisesti juurille luotiin kuluttajakayttoon soveltuva kasvuymparisto sty-

roksisen kylmalaatikon avulla (kuva 2). Juuria sailytettiin styroksilaatikossa aktiivisen ruokin-

tajakson ajan.

Kuva 2. Kotikeittioon rakennettu hapanjuuren kasvuymparisto.
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Kannella suljettavan, eristavasta materiaalista valmistetun laatikon avulla varmistettiin vedo-
ton ja tasalampodinen kasvuymparisto, jonka sisalampatilaa tarkkailtiin lampdmittarin avulla.
Lampomittarin mukaan laatikon sisalampatila pysyi tasaisesti +24-asteessa. Laatikon [amp6-
tilaa oli mahdollista nostaa muutamien tuntien ajaksi asettamalla lampimalla vedella taytetty
lasipurkki laatikon pohjalle. Lammon haihtumisnopeutta pystyttiin kontrolloimaan laatikon

kannen avulla.

Juuret ruokittiin kerran vuorokaudessa kahdeksan vuorokauden ajan. Alkuperaisesta suunni-
telmasta poiketen, kaupallinen juuri ruokittiin kaksi kertaa toisen ruokintapaivan (15.7.) ai-
kana, jotta juuri alkoi kehittymaan paremmin. Seka kotijuureen etta kaupalliseen juureen lisa-

tyn veden keskiarvollinen [ampdtila oli +28 °C. Kaytetyn veden lampdtila vaihteli +25...+31 °C.

Juurien mikrobitoiminnan seka happamuuden kehittymisen analysointia varten juurista otet-
tiin 15 gramman painoisia naytteita, jotka pyrittiin keradmaan ennen juurien ruokintaa.
Ty6ssa analysoitavat naytteet kerattiin hapanjuurien ruokintajaksoilta 1 ja 6, ajalla 15.7.—
22.7.2025 ja 17.9.-21.9.2025. Naytteet kerattiin tunnistetiedoilla varustettuihin naytepussei-
hin ja pakastettiin valittdmasti. Ruokintajaksolla 1 kaupallisesta juuresta onnistuttiin keraa-
maan ensimmainen nayte vasta kolmannen ruokintapaivan aikana (17.7.), silla ohjeistuk-
sesta poikkeavan ruokinnan vuoksi kaupallista juuri oli kehittynyt kotijuurta vahemman. Ha-

panjuurien kehitysta seurattiin juurien pinnankorkeuden avulla ruokintajaksojen aikana (kuvio

1),

Hapanjuurien pinnankorkeuden kehitys -
Ruokintajakso 1

{em)

=]
[&,

2L7. 22.7.

15.7. 16.7. 17.7. 18.7. 19.7. 20.7.

m Kofijuun = Kaupallinen

Kuvio 1. Hapanjuurien pinnankorkeuden kehitys ruokintakertojen valilla ruokintajaksolla 1.

Ensimmaisen ruokintajakson aikana juuriin muodostui etikkaisia ja raikkaan happamia tuok-

suja. Silminnahden havaittavaa mikrobitoimintaa esiintyi vaihtelevasti. Ruokintajakson
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kahdeksantena paivana (21.7.) juurien mikrobitoiminta oli selkeasti edellisia paivia voimak-

kaampaa (kuva 3).

ﬂ
)

x
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Kuva 3. Ruokintajakso 1: kotijuuri (vasen) ja kaupallinen juuri (oikea).

Mikrobitoiminnan lisaksi juurien pinnalle oli kertynyt nestekerros, joka viittasi siihen, etta juu-
ret olisivat kaivanneet lisaa ravintoa. The Sourdough Schoolin (i.a.) mukaan juuren pinnalle
muodostuva nestekerros voi viestia epatasapainossa olevasta mikrobistosta tai ravinnon-
puutteesta. Nestekerros on mikrobien aineenvaihdunnan sivutuote, joka ei vaikuta juureen

haitallisesti.

Koska pinnalle kertyneesta nesteesta huolimatta juurissa oli havaittavissa selkeaa mikrobitoi-
mintaa, arveltiin kertyman johtuvan mikrobiston epatasapainosta. Koska hapanjuuret vaikutti-
vat ulkoisilta ominaisuuksiltaan elinvoimaisilta ja kehittyneilta, paatettiin suorittaa ensimmai-

nen hapanjuurileivonta ja testata nuorten juurien nostatuskykya leivontaprosessissa.

Leivontaprosessin yhteydessa hapanjuuria kerattiin noin 50 g puhtaisiin lasipurkkeihin seu-
raavaa ruokintajaksoa varten. Purkit peitettiin kevyesti muovikelmulla ja nostettiin jaakaappiin
odottamaan seuraavan ruokintajakson aloitusta. Ensimmaisen ruokintajakson aikana suori-
tettava prosessi toistettiin kotijuurelle seka kaupalliselle juurelle yhteensa nelja kertaa ennen

varsinaista mittausleivontaprosessia.

Mittausleivontaprosessi aloitettiin juurien kuudennelta ruokintajaksolta. Jaakaapissa sailytetyt
hapanjuuret siirrettiin huoneenlampdodn ja ruokittiin kerran vuorokaudessa yhteensa viiden

paivan ajan. Juurten ruokinnassa kaytetyn veden lampdétila oli keskimaarin +30,2 °C.
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Ruokintajaksolla kaytetyn veden lampdtila vaihteli +27...+33 °C. Juurien tuoksu oli paaosin

happaman raikas, mutta havaittavissa oli myos voimakkaan etikkaisia vivahteita. Mikrobitoi-

minta alkoi valittdomasti ensimmaisen ruokintakerran jalkeen (kuvio 2).
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Hapanjuurien pinnankorkeuden kehitys -

Ruokintajakso 6

17.9.

m Kofijuuri m Kaupallinen

16.5. 18.9. 15.4. 208, 21.8.

Kuvio 2. Hapanjuurien pinnankorkeuden kehitys ruokintakertojen valilla ruokintajaksolla 6.

Ruokintajaksojen 1 ja 6 tuloksia verratessa havaittiin, ettd kuudennen ruokintajakson juuret

eivat ilmaisseet ravinnonpuutetta yhta voimakkaasti kuin ensimmaisella jaksolla. Ruokintajak-

solla 1 juurten pinnalle kertyi useana paivana 1 cm paksu nestekerros, kun vastaavasti kuu-

dennen jakson juurissa nestekerrosta ei ilmennyt juuri lainkaan. Ruokintajaksolla 6 ainoa ha-

vainto nestekerroksesta tehtiin kotijuuresta ruokintajakson viimeisena paivana, jolloin ohut

kerros muodostui lahelle lasipurkin pohjaa (kuva 4).

s T
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Kuva 4. Kotijuuri (vasen) ja kaupallinen juuri (oikea) ruokintajakson 6 viimeisena paivana.
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5.2 Reseptiikan kehitys

Reseptiikan kehittamista varten etsittiin potentiaalisia gluteenittomien hapanjuurileipien re-
septeja, joihin oli lisatty havainnollistava kuvaliite valmiin tuotteen lopputuloksesta. Tuotekehi-
tyksen pohjana kaytettavan reseptiikan toimivuus arvioitiin lopuksi testileivonnan avulla. Tes-

tileivontaan valittu reseptiikka taytti asetetut kriteerit.

Ensimmaiseen vertailuun valittiin reseptit, joiden lopputuotteiden ulkonakd vastasi mielikuvaa
tydssa kehitettavasta gluteenittomasta hapanjuurileivasta. Leivan tuli nayttaa rapeakuoriselta,
kohonneelta ja sisalta pehmealta. Ulkoisten ominaisuuksien jalkeen perehdyttiin leivissa kay-

tettyihin raaka-aineisiin seka valmistusmenetelmiin.

Useat reseptit sisalsivat kauraa, durraa, hirssia, teffia seka valmiita gluteenittomia jauho-
seoksia. Vaikka reseptilla valmistettu tuote olisi tayttanyt asetetut kriteerit ulkoisesti, leivan
reseptia ei hyddynnetty, jos ainesosaluettelosta 16ytyi lisattya hiivaa, leivinjauhetta tai eri-
koisia raaka-aineita, kuten kastanjajauhoja. Raaka-aineiden maaria seka niiden kayttésuh-
teita vertailtiin toisiinsa, ja sen pohjalta lahdettiin kehittamaan tydssa kaytettavaa glutee-

nitonta hapanjuurileipareseptia.

Gluteenittoman hapanjuurileivan ainesosaluettelo haluttiin pitda yksinkertaisena ja helposti
lahestyttavana, jotta kaytettavia raaka-aineita l0ytyisi useasta ruokakaupasta. Ainesosien
suhteet pyrittiin maarittamaan siten, etta leivan koostumus olisi murenematon ja pehmea,

muistuttaen ominaisuuksiltaan tyypillista gluteenia sisaltavaa hapanjuurileipaa.

Taustatietoina hyodynnettiin gluteenittomasta leivonnasta kertovaa kirjallisuutta, blogiteks-
teja, suljetussa Facebook-ryhmassa kaytyja keskusteluja seka ryhmassa jaettua glutee-
nitonta reseptiikkaa. Lisaksi taustatietoa kerattiin kasvokkain kaydyista keskusteluista ja
tutustumalla teollisesti valmistettujen gluteenittomien leipien tuoteselosteisiin. Conners
(2021) esittaa, kuinka valmistaa hyvaa gluteenitonta hapanjuurileipaa kotona. Koska re-
septi taytti asetetut kriteerit ja resepti I0ytyi blogitekstin lopusta, reseptia paatettiin kayttaa

pohjana opinnaytetyossa kehitettavalle reseptiikalle.

Connersin (2021) reseptia kokeiltiin ensimmaisella testikerralla siten, etta tapiokatarkkelys ja
perunatarkkelys korvattiin maissitarkkelyksella (taulukko 1). Koska reseptissa kannustettiin

kokeilemaan leivontaa myds muilla jauhoilla, durrajauhot paatettiin korvata kaurajauhoilla.
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Salovaaran ym. (2017, s. 131) mukaan gluteenittomassa leivonnassa kaytettavien hydrokol-

loidien maara on yleensa noin 1-2 % jauhojen kokonaispainosta.

Taulukko 1. Reseptiikassa kaytetyt raaka-aineet ja prosenttiosuudet koko taikinan painosta

seka psylliumin osuus jauhojen kokonaispainosta (%).

Alkuperainen Testileivonta 1
resepti
Vesi 40,4 40,5
Taysjyvariisijauho 16,2 16,3
Hapanjuuri 15,2 15,0
Perunatarkkelys 8,1 -
Durrajauho 8,1 -
Tapiokatarkkelys 6,1 -
Maissitarkkelys - 14,0
Kaurajauho - 8,0
Psylliumkuorirouhe 2,0 2,0
Hunaja 2,0 2,0
Suola 1,2 1,2
Oliivioljy 0,8 1,0
Psylliumin 6,7 6,7

osuus jauhojen
kokonaispainosta

Alkuperaisessa reseptissa lisattavan hydrokolloidin eli psylliumin maara oli suositeltua korke-
ampi, 6,7 %. Korvattuja jauhoja lukuun ottamatta resepti paatettiin pitda entisellaan, jotta pys-
tyttiin havainnoimaan taikinan prosessikayttaytymista seka lopputuloksia valmiissa hapanjuu-
rileivissa. Ensimmaisen testileivonnan perusteella hapanjuurileipiin muodostui pehmea sisus
ja rapea kuori, mutta happamuutta ei ollut riittavasti. Lisaksi leivan rakenne murustui helposti

leikatessa ja syodessa.

Toista testileivontaa varten reseptia muokattiin ensimmaisten leivontatulosten perusteella
(taulukko 2). Psylliumin maaraa laskettiin 6,7 %:sta 4,0 %:iin, jotta paastiin lahemmaksi
gluteenittomille leiville tyypillista hydrokolloidilisan maaraa. Salovaaran ym. (2017, s.133)
mukaan gluteenittomaan leipataikinaan saadaan leipamainen huokosrakenne, kun taiki-
naan kaytettavista jauhoista 30 % korvataan gluteenittomalla tarkkelyksella. Taman perus-
teella maissitarkkelyksen maaraa laskettiin alkuperaisen reseptin sisaltdamasta 47 %:sta 30
%:iin. Lisaksi kaurajauhojen ja maissitarkkelysten suhteita taikinassa muutettiin. Taiki-
nassa kaytetty hunaja paatettiin poistaa ja vakioida lisattavan oliividljyn maara. Toisen tes-

tileivonnan jalkeen leivontatulokset olivat parantuneet.
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Taulukko 2. Muutokset reseptiikkaan (testileivonta 2 ja 3) ja valmis resepti (%).

Testileivonta 2 Testileivonta 3 Valmis reseptiikka
Vesi 38,5 39,7 39,7
Taysjyvariisijauho 17,0 17,2 17,2
Hapanjuuri 15,9 16,1 16,1
Kaurajauho 14,7 14,0 13,9
Maissitarkkelys 10,2 9,7 9,7
Psylliumkuorirouhe 1,4 1,1 1,3
Suola 1,4 1,4 1,3
Oliivioljy 0,9 0,9 0,9
Psyllium 4,0 3,3 4.0

osuus jauhojen
kokonaispainosta

Kahden testileivonnan perusteella paatettiin laskea psylliumin maaraa 4,0 %:sta 3,3 %:iin.
Talla psylliumin maaralla leivat jaivat selkeasti aiempia matalammiksi. Lopullista reseptiikkaa
varten psylliumin maara nostettiin entiselleen. Alkuperaiselld ohjeella valmistettuna leivasta ei
saatu riittavan hapanta, jonka vuoksi raskitukseen kaytettava vahimmaisaika muutettiin nel-
jasta tunnista 12 tuntiin. Lisaksi leivan nostatusaikaa pidennettiin useilla tunneilla ja jaakaap-
pinostatuksen sijaan prosessi suoritettiin jatkossa huoneenlammaossa. Valmiilla reseptiikalla

valmistettu leipa vastasi asetettuja kriteereja.

5.3 Taikinan valmistus

Hapanjuuritaikinat valmistettiin kahdessa eri kulhossa, jotka erotettiin tunnistetietojen avulla
toisistaan. Mahdollisimman happaman makuprofiilin luomiseksi hapanjuurille suoritettiin ras-
kitus ennen varsinaista leivontaa. Raskitusta varten kulhoissa sekoitettiin juurta, vetta seka

taysjyvariisijauhoa keskenaan ja kulhot siirrettiin styroksilaatikkoon tekeytymaan kahdeksan

tunnin ajaksi.

Raskituksen jalkeen aloitettiin valmistamaan hapanjuurileipataikinoita. Leipataikinat valmistet-
tiin yksi kerrallaan, jotta valmistusprosessi eteni mahdollisimman sujuvasti ja suoraviivaisesti.
Ensimmainen taikina valmistettiin kotijuurta kayttaen. Prosessivaiheet ja niihin kaytetty aika
seka raaka-aineiden punnitustulokset kirjattiin tarkasti yl0s, jotta leivontaprosessi pystyttiin

toistamaan kaupallisella juurella.

Taikinan valmistus aloitettiin turvottamalla psylliumkuorirouhe lampimassa vedessa. Psyllium-

kuorirouhe lisattiin kierrevatkaimen avulla tasaisesti sekoittaen +33-asteiseen veteen ja
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jatettiin tekeytymaan noin kahdeksaksi minuutiksi. Valmis psylliumgeeli oli rakenteeltaan lusi-
koitavan paksua ja hieman venyvaa (kuva 5).

Kuva 5. Turvotettu, leivontavalmis psylliumgeeli.

Taikinan valmistuksessa kaytettiin kaurajauhoja, maissitarkkelysta ja taysjyvariisijauhoja,
jotka sekoitettiin leivontakulhossa yhdessa suolan kanssa. Turvotettu psylliumgeeli ja oliividljy
sekoitettiin nopeasti raskitetun hapanjuuren joukkoon. Lopuksi kuiva-aineet lisattiin hapanjuu-
riseokseen, sekoittaen taikina tasaiseksi sahkdvatkaimen taikinakoukkuja kayttaen. Salo-
vaara ym. (2017, s. 131) mukaan taikina hyotyy voimakkaasta sekoituksesta, silla riittava se-
koitusaika- ja teho varmistavat kaytettavien hydrokolloidien ja jauhojen sisaltdmien pinta-aktii-

visten proteiinien uuttumisen nesteeseen.

Taikinaa sekoitettiin koukkujen avulla, kunnes se alkoi itoamaan hieman kulhon reunoilta ja
nayttamaan kimmoisalta. Taikinaa sekoitettiin yhteensa neljan minuutin ajan, jonka jalkeen
taikina muotoiltiin ja asetettiin kohotuskulhoon. Valmistusprosessi toistettiin kaupallisella juu-
rella tarkasti muistiinpanoja seuraten. Vaikka kaupallisen juuren valmistaminen eteni muistiin-
panojen mukaisesti, tyon kulku kirjattiin ylos, jotta prosesseja pysyttiin vertailemaan myohem-

min toisiinsa.

5.4 Muotoilu ja kohotus

Sitkoverkoston omaava leipataikina muotoillaan usein venyttamalla ja taittelemalla taikinaa
useita kertoja kohotuksen aikana (Kuusela, s. 94). Mybhemmassa vaiheessa taikinaa esi-
muotoillaan joko kasin tai leipurinlastan avulla siten, etta taikinan pinta kiristyy ja jannittyy
(mts. 96). Varsinainen muotoilu tehdaan levanneelle leipataikinalle. Muotoilu tapahtuu
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monivaiheisesti taittelemalla, venyttamalla ja kiristamalla taikinaa ennen viimeista kohotusta
(mts. 100).

Gluteeniton taikina ei kesta vehnahapanjuurelle tyypillistd voimakasta muotoilua, jonka
vuoksi leipataikinoita kasiteltiin mahdollisimman vahan. Leipataikinat irrotettiin vuorollaan lei-

vontakulhoista leipurinlastan avulla ja muotoiltiin jauhotetuin kasin pyoreammaksi.

Muotoilun yhteydessa leipien raakapainot punnittiin ja kirjattiin muistiin. Kotijuurella valmis-
tettu leipa painoi raakana 906 grammaa ja kaupalliseen juureen valmistettu 920 grammaa.
Koska taikinat olivat rakenteeltaan pehmeita, kohotus tapahtui leivinliinalla vuoratuissa lei-
vontakulhoissa. Leivontakulhojen tarkoituksena oli pitaa leipien muoto ryhdikkaan pyoéreana
kohotuksen ajan. Leivinliinojen paalle ripoteltiin ohut kerros kaurajauhoja taikinoiden tarttumi-
sen estamiseksi. Leipien pinnat jauhotettiin ja liinojen kulmat taiteltiin suojaamaan taikinoita

kuivumiselta.

Kohotuksessa hyddynnettiin styroksilaatikkoa, joka suljettiin osittain kannen avulla. Taikinoita
kohotettiin vedottomassa ja tasalampoisessa laatikossa noin 12 tunnin ajan ennen paistoa.
Kohotuksen aikana leivat olivat lahes kaksinkertaistaneet tilavuutensa. Kohonneen taikinan
pinnalle painettu kuoppa palautui vain osittain alkuperaiseen muotoonsa sitkoverkoston puut-

tumisen vuoksi.

5.5 Paistoprosessi ja lopputulos

Paistoprosessi aloitettiin teraskattiloiden esilammityksella. Teraskattilat asetettiin kylmaan uu-
niin ja saadettiin kiertoilmaohjelma lampenemaan 205-asteeseen. Kun uuni oli saavuttanut
asetetun lampatilan, kuumat kattilat nostettiin uunista. Teraskattiloiden pohjalle ripoteltiin ohut
kerros kaurajauhoja. Kohonneet leipataikinat siirrettiin kohotuskulhoista varovasti esilammi-
tettyihin kattiloihin. Leipien pintoihin viillettiin kuviot teravan veitsen avulla juuri ennen paistoa
(kuva 6).
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Kuva 6. Kohonneet ja pintaviilletyt leivat kotijuurella (vasen) ja kaupallisella juurella (oikea).

Viiltamisen jalkeen leipien ulkoreunoille kaadettiin noin 30 millilitraa kylmaa vetta ja kattiloi-
den kannet asetettiin paikalleen valittdmasta veden lisdamisen jalkeen. Kattilan sisalle jaavan
vesihdyryn avulla pyrittiin mahdollisimman rapeakuoriseen paistotulokseen. Kattilat nostettiin
uunin alatasolle ja leipia paistettiin kannella peitettyna kiertoilmaohjelmalla noin 35 minuutin

ajan.

Kun paistoajan paatyttya kannet poistettiin, havaittiin vesihdyryn tiivistyneen leipien pinnalle
kiiltavaksi ja kalvomaiseksi kerrokseksi. Leipien paistoa jatkettiin ilman kantta 35 minuutin
ajan. Paistotuloksia tarkastellessa paatettiin jatkaa leipien paistoaikaa viidella minuutilla,
jonka jalkeen leivat nostettiin uunista. Leipien kypsyys varmistettiin mittaamalla sisalampdtila
leipien keskikohdasta digitaalisella paistomittarilla. Leipien lopullinen paistoaika oli yhteensa
75 minuuttia ja sisalampatila oli uunista otettaessa +98-astetta. Kypsat leivat olivat kauttaal-
taan kullanruskeita ja rapeakuorisia (kuva 7). Leivat irtosivat hyvin kattiloista ja kumisivat on-

tosti pohjaan koputtaessa, mika ilmaisi leipien kypsyyden.
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Kuva 7. Kullanruskeaksi paistuneet hapanjuurileivat kotijuurella (vasen) ja kaupallisella
juurella (oikea).

Leipia jaahdytettiin ensimmaisen 30 minuutin ajan ritilan paalla, jotta vesihdyry paasi poistu-
maan tasaisesti. Ritilajaahdytyksen jalkeen leivat siirrettiin elintarvikekayttéon tarkoitettuihin
paperipusseihin, joissa ne jaahtyivat noin seitseman tunnin ajan mittausten aloitukseen
saakka. Pusseja ei suljettu jaahtymisen ajaksi, jotta leivista vapautuva kosteus ei kertynyt pa-

peripussien sisdosiin ja leipien kuori pysyi rapeana.
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6 MITTAUSMENETELMAT

6.1 Sailyvyysajan maaritys

Leipa kuuluu tuoteryhmaan, jolle on ominaista kuoren eli ohuen ja kuivan kerroksen muodos-
tuminen pehmean mururakenteen ymparille (Subramaniam, 2016, s. 435). Kuoren kosteuspi-
toisuus on yleensa 12-17 % ja sisuksen kosteuspitoisuus 35-42 %. Veteen liuenneet aineet,
kuten suola, sitoo itseensa vetta (Salovaara ym., 2017, s. 21). Kun liuenneiden natrium- ja
kloridi-ionien ymparille muodostuu vesimolekyylien muodostama kerros, vesi on sitoutunutta.
Sitoutunut vesi ei ole kaytettavissa esimerkiksi mikrobeille, jonka vuoksi veteen liuenneet ai-

neet voivat parantaa leivan mikrobiologista sailyvyytta.

Leivan vanheneminen on fysikaalinen ilmid, joka alkaa leivan jaahdyttya (Salovaara ym.,
2017, s. 10). Vanhenemisen aikana leivan sisus alkaa koveta tarkkelyksen, erityisesti amy-
lopektiinin uuskiteytymisen seurauksena. Homeiden ja bakteerien itamista leivassa voidaan

ehkaista alhaisella pH-arvolla (mts. 224).

Muutokset leivassa ovat tuotekohtaisia ja ilmenevat eri tuoteominaisuuksissa (Subramaniam,
2016, s. 445). Naita muuttuvia ominaisuuksia ovat esimerkiksi tuotteen kosteus, kiinteys, ko-
vuus tai pehmeys, kimmoisuus ja rapeus. Pakkaamattomassa leivassa kosteus paasee siirty-
maan leivasta huoneilmaan, mutta pakatussa leivassa kosteus jakautuu tasaisesti pakkauk-
seen, leivan sisukseen ja kuoreen seka huoneilmaan (mts. 449). Tama johtaa tilanteeseen,
jossa leivan sisuksen kosteuspitoisuus laskee, kun vastaavasti kuoren kosteuspitoisuus nou-
see. Korkea kuoren kosteuspitoisuus voi lisata homeen kasvun riskia. Kosteudesta on myos
hyotya, silla leivan kosteuspitoisuus hidastaa sisuksen vanhenemista. Gluteenittomassa lei-
vonnassa hydrokolloidit sitovat vetta, mika hidastaa leivan vanhenemista (Salovaara ym.,
2017, s. 132).

6.2 Leivan rakennemittaus

Rakennemittaukset suoritettiin Seindjoen ammattikorkeakoulun (SEAMK) Analyysilaboratori-
ossa TA-XTPlus-rakennenalysaattorilla, jonka avulla maaritettiin gluteenittomien hapanjuuri-
leipien rakenne. Mittaukset suoritettiin kotijuurella seka kaupallisella juurella valmistettujen
leipien kuoresta ja sisuksesta kolmesta eri kohdasta, kolmen perakkaisen paivan ajan.
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Mittausten avulla mitattiin kuorten ja sisusten joustavuutta. Lisaksi tulosten avulla arvioitiin
leivan laadullisia ominaisuuksia eli tuoreutta, rakennetta ja laatua. Mittauksissa haluttiin tar-
kastella leivan rakenteen muuttumista kuluttajaperspektiivista. Leivat paatettiin leikata neljaan
mahdollisimman tasakokoiseen sektoriin ja sailyttaa jokaista sektoria omassa paperipussissa
huoneenlammadssa. Leikkaamis- ja sailytystavan avulla pyrittiin jaljittelemaan kotikeittioolo-
suhteita, jossa leivan vanhenemisprosessi tyypillisesti etenisi. Mittaustulosten avulla haluttiin
maarittad, kuinka monta paivaa gluteenittomien leipien rakenne pysyy pehmeana ja jousta-

vana kuluttajan sailyttdmana kotikeittidolosuhteissa.

Rakenneanalysaattorin voimakenno kalibroitiin jokaisen mittauspaivan alussa seka tyon ai-
kana mitta-anturia vaihtaessa. Mittauskorkeudet vaihtelivat kuoren ja sisuksen valilla, silla
analysoitavat naytteet olivat eri korkuisia. Mittauksissa kaytettiin leipomotuotteille suunnattua
mittausohjelmaa, joka oli suunniteltu leivan pehmeyden ja joustavuuden maarittamiseen.
Nayte suositeltiin analysoitavan kahdesta paallekkain asetetusta vaaleasta vuokaleipaviipa-
leesta. Ohjeistuksesta poiketen mittaukset suoritettiin pyorean mallisesta pataleivasta. Pata-

leivan sisus oli vuokaleivalle tyypillista koostumusta tiivimpaa.

Osa tyossa kaytettavista tarvikkeista poikkesi ohjelman suosituksista. Suositellun viiden kilo-
gramman voimakennon sijaan tydssa kaytettiin 50 kilogramman voimakennoa. Koska sylinte-
rin mallista halkaisijaltaan 36 millimetrin mitta-anturia ei ollut saatavilla, paadyttiin kayttamaan
25 millimetrin (P/25) anturia kuorelle ja 35 millimetrin (P/35) anturia leipien sisukselle. Kuo-
rien mittauksissa paadyttiin kayttamaan pienempaa mitta-anturia, silla sen todettiin soveltu-
van paremmin epatasaisten kuoripinta-alojen mittaamiseen. Korkeuden kalibrointi suoritettiin
jokaisen mittauksen alussa saatamalla mitta-anturi noin viiden millimetrin paahan pohjale-
vysta ohjausyksikon nuolinappainten avulla. Mitta-anturialustana kaytettiin Heavy Duty Plat-

form (HDP) -perusalustaa ja kenno tarkistuskalibrointiin viiden kilogramman punnuksella.

Kotijuurileivan ja kaupallisen juurileivan kuoresta ja leipaviipaleiden sisuksista suoritettiin ra-
kennemittaukset kolmesta eri kohdasta, joista laskettiin keskiarvo (kuva 8). Mittauksessa kay-
tettiin sylinterin muotoista 25 millimetrin (P/25) mittapaata, testinopeuden ollessa kymmenen
millimetria sekunnissa ja aloitusvoiman ollessa viisi grammaa. Mittauksen alkaessa mitta-an-
turi alkoi liikkumaan alaspain kohti naytteen pintaa. Kuvaaja alkoi piirtymaan, kun anturi koh-
tasi naytteen pinnan ja vastustavan voiman, joka oli suurempi kuin asetettu viisi grammaa.

Mitta-anturi painui naytteessa maaritettyyn viiden millimetrin syvyyteen, jonka jalkeen mittaus
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paattyi ja anturi palasi takaisin lahtokorkeuteen. Hapanjuurileipien kuorten mittaukset suori-

tettiin hieman puolivalin ylapuolelta, jossa mittarin paa osui kuoreen suhteellisen tasaisesti.

Kuva 8. Hapanjuurileivan kuoren rakennemittaus.

Leivan sisuksen rakennetta mitattiin kahdesta paallekkain asetetusta leipaviipaleesta (kuva
9). Mittauksessa kaytettiin sylinterin muotoista 35 millimetrin (P/35) mittapaata, testinopeuden
ollessa kymmenen millimetria sekunnissa ja aloitusvoiman ollessa viisi grammaa. Kuten kuo-
rienkin mittauksissa, mitta-anturi painui naytteessa viiden millimetrin syvyyteen, alkaen piirta-
maan kuvaajaa anturin paan saavuttaessa leipaviipaleen pinnan ja vastustavan voiman. Mit-

tauksen paatyttya anturi palasi takaisin lahtdokorkeuteen.

Kuva 9. Hapanjuurileivan sisuksen rakennemittaus leipaviipaleista.
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Yhden leipaviipaleen paksuus oli noin 12,5 millimetria, jolloin mittauksessa kaytettyjen leipa-
viipaleiden yhteenlaskettu paksuus oli noin 25 millimetria. Koska ensimmaisen mittauspaivan
leipaviipaleet olivat kauttaaltaan pehmeita, seuraavina paivina naytteiden leikkuupinnoilta

poistettiin kuivunut pintakerros ennen nayteviipaleiden leikkaamista. Pintakerrosta poistettiin

mahdollisimman vahan juuri ennen mittausten aloittamista.

6.3 Leivan kosteus ja ay.arvo

Kosteusanalyysi suoritettiin kolmena perakkaisena paivana analysoiden naytteita leipien kuo-
rista ja sisuksista. Mittauksissa kaytettiin Precisa XM60 -kosteusanalysaattoria (kuva 10). Si-
susten mittauksia varten leivan pintakuivunut osa poistettiin ja mittaukset suoritettiin leivan

pehmeasta osasta. Nayte murusteltiin pienemmiksi partikkeleiksi ja levitettiin mahdollisimman

tasaisesti punnitusalustalle.

—

Kuva 10. Naytteiden analysointi Precisa XM60 -kosteusanalysaattorilla.

aw-mittaukset suoritettiin leipien pehmeasta osasta Novasina LabMASTER -mittalaitteella
(kuva 11). Laite koostui mittauskammiosta (vasen) seka esikasittelykammiosta (oikea). Lai-
tetta esilammitettiin noin 45 minuutin ajan ennen mittausten aloitusta. Naytteeseen seka rin-
nakkaisnaytteeseen kaytettiin vain leivan sisuksen pehmeaa osaa, jotta tuloksista saatiin

mahdollisimman vertailukelpoiset.
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Kuva 11. Aktiivisen vesipitoisuuden maarittaminen Novasina LabMASTER -mittalaitteella.

Naytekuppien taytossa tuli huomioida sallittu tayttdaste seka naytteen ilmavuus, jotta mitta-
anturi kykeni analysoimaan naytteita. Varsinainen nayte asetettiin mittauskammioon ilman
kantta ja rinnakkaisnayte esikasittelykammioon kannella peitettyna. Laitteen kansi suljettiin ja
ohjelman kaynnistyessa laite aloitti mittausprosessin seka naytteen lammityksen +25-astee-

seen.

Elintarvikkeen sisaltdaman veden aktiivisuus vaikuttaa tuotteen sailyvyyteen (Arendt & Dal
Bello, 2008, s. 247). Korkea vesiaktiivisuus edesauttaa homeen, bakteerien ja hiivan kasvua.
Gluteenittomat leivat hyotyvat vesiaktiivisuudesta, silla aktiivisuuden ollessa optimaalisella
tasolla ainesosat sekoittuvat taikinaan helpommin parantaen myads taikinan tasaisuutta. Tuot-
teen sisaltaman veden maara voidaan laskea tuotteen markapainon tai kuivapainon perus-
teella (Fellows, 2016, s. 43). Kuivapainoa hyédynnetaan yleensa prosessointilaskelmissa,
markapainon ollessa yleisemmin kaytdssa elintarvikkeiden koostumustaulukoissa (mts. 44).
Tyypillisesti leivan veden aktiivisuus eli aw-arvo sijoittuu valille 0,95-0,96 (Salovaara ym.,
2017, s. 21).

6.4 Leivan tilavuusmittaus ja paistohavio

Kypsien leipien tilavuusmittaus suoritettiin yhdesta leivasta kerrallaan kuivien herneiden
avulla. Herneita mahtui mittauksessa kaytettyyn astiaan yhteensa 1,5 kilogrammaa. Tilavuus-
mittaukset suoritettiin kokonaisista, taysin jaahtyneista leivista ennen muiden mittausten aloit-
tamista. Tilavuusmittauksessa kaytettavan astian sisapinnalle kiinnitettiin mitta-asteikko,

jonka avulla maaritettiin herneiden maara mittauksen alussa seka lopussa. Herneiden
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maarittama pinnankorkeus merkittiin mitta-asteikkoon, jonka jalkeen herneet siirrettiin toiseen
astiaan. Leipa asetettiin mitta-astian pohjalle ja peitettiin herneilla mittaviivaan saakka. Syr-
jaytetyt herneet punnittiin ja vahennettiin herneiden kokonaismaarasta. Hapanjuurileipien tila-

vuus maaritettiin syrjaytettyjen herneiden massan perusteella.

Leipatyypista riippuen, leivan paino laskee paistamisen aikana 8—20 % (Salovaara ym., 2017,
s. 173). Tata paaosin veden haihtumisesta johtuvaa painon menetysta kutsutaan paistohavi-
Oksi. Paistohavio voidaan laskea punnitsemalla tuotteen raaka- ja kypsapaino, joiden avulla
suoritetaan laskutoimitus. Kypsapaino tulee punnita taysin jaahtyneista leivista, silla haihtu-

misprosessi jatkuu viela paiston jalkeen.

6.5 Juurien pH-arvot

Hapanjuurien pH-mittaukseen suositellaan indikaattoriliuskoja, jotka ovat tarkoitettu pH-valille
3—7 (Salovaara ym., 2017, s. 124). Raskin pH-arvo vaikuttaa merkittavasti entsyymien toimin-
taan ja mikrobien kasvuun. Hapanjuurien mittauksissa kaytetyt liuskat sopivat pH-arvoltaan

2.0-9.0 naytteille (kuva 12). Pakkaukseen liitettya pH-asteikkoa kaytettiin apuna mittaustulos-

ten analysoinnissa.

Juurien pH-mittaus suoritettiin laimentamattomista naytteista, jotka oli keratty emojuurien ruo-
kinnan yhteydessa 15.7.—-22.7.2025 ja 17.9.—-21.9.2025 aikana. Heinakuussa keratyt naytteet
olivat juurien ensimmaiselta ruokintajaksolta ja syyskuussa keratyt naytteet kuudennelta ruo-

kintajaksolta.
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Kuva 12. pH-mittari ja pH-liuskat hapanjuurien happamuuden analysointiin.

Juurinaytteet sailytettiin pakastimessa tunnistetiedoilla varustetuissa annospusseissa,
ohueksi paineltuina levyina. Pakastettuja naytteita sulatettiin huoneenlammadssa noin tunnin
ajan ennen mittausten aloittamista. Puhdas pH-mittari upotettiin suoraan naytepussiin ja mit-
tarin naytolla nakyvat tulokset kirjattiin ylos. Jokaisen suoritettavan mittauksen valissa elekt-
rodi huuhdeltiin huolellisesti tislatulla vedelld. pH-mittarilla suoritettiin mittaukset yhteensa 22
naytteesta, joista 12 oli kotijuuresta ja 10 kaupallisesta juuresta. pH-mittari ilmoitti happamuu-

den lisaksi naytteiden lampatilan.

Lisaksi mittauksia suoritettiin pH-liuskojen avulla, jotta pystyttiin arvioimaan pH-mittarin luo-
tettavuutta seka vertailemaan mahdollisia mittausmenetelmista johtuvia tuloseroja. pH-liusko-
jen avulla mitattiin arvot ensimmaisen ruokintajakson lopetuspaivalta (22.7.) seka kuudennen
ruokintajakson aloitus- ja lopetuspaivalta (17.9. ja 21.9.). Heina-syyskuun valisen ajan juuria
oli sailytetty jadkaapissa (+4 °C) jokaisen ruokintajakson paatyttya. Ruokintajaksojen 1 ja 6
valissa juurilla leivottiin yhteensa nelja kertaa, joista jokaisella leivontakerralla lopputulokset

vastasivat gluteenittomalle hapanjuurileivalle asetettuja tavoitteita.

6.6 Aistinvarainen arviointi

Aistinvarainen arviointi suoritetaan yleensa raadin avulla, joka koostuu tyohon valituista hen-
kildista (Bourne, 2002, s. 259). Raadin koko vaihtelee viidesta seitsemaan henkil66n. Tuottei-

den arviointi tapahtuu tilassa, joka on hyvin valaistu, hajusteeton ja hiljainen. Tilasta on
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poistettava kaikki hairidtekijat, jotka voisivat heikentaa raadin keskittymista arvioinnin aikana.
Aistinvarainen arviointitilaisuus on mahdollista toteuttaa my0ds kuluttajista koostuvan paneelin

avulla (mts. 280). Kuluttajat arvioivat tuotteita yleensa valmista arviointilomaketta kayttaen.

Kotijuurileivan ja kaupallisen juurileivan aistinvarainen arviointi suoritettiin useaan eri ottee-
seen kokonaisista, neljasosasektoreihin jaetuista seka viipaloiduista leivista. Ensimmainen
arviointi suoritettiin kokonaisista, uunituoreista leivista ja toinen arviointi 8 tunnin kuluttua, kun
leivat olivat jaahtyneet. Seuraavat arvioinnit suoritettiin neljasosasektoreista, joita oli yksi jo-
kaiselle mittauspaivalle. Muiden mittausten mukaisesti, myos aistinvarainen arviointi pyrittiin

suorittamaan kuluttajanakdkulmasta tarkastellen.

Gluteenittomien leipien aistinvaraisessa arvioinnissa tarkasteltiin
— ulkonakoa: kuori, vari, leikkauspinta, murukoko, leivan koko ja muoto
— tuoksua: voimakkuus, happamuus, tuoreus
— rakennetta ja suutuntumaa: rapeus, murenevuus, kimmoisuus, kosteus, pehmeys

— makua: happamuus, suolaisuus, jalkimaku, miellyttavyys.

Arvioinnin eri vaiheissa kaytettiin apuna arviointitaulukkoa (lite 1). Leivontapaivana suoritet-
tujen mittauksien yhteydessa leivat jaettiin neljasosasektoreihin, jonka yhteydessa tarkastel-

tiin ja arvioitiin leivan leikkauspintaa seka rakennetta.
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7 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Hapanjuuriprosessi aloitettiin valmistamalla kaksi vertailtavaa gluteenitonta hapanjuurta. Koti-
juuren valmistukseen kaytettiin ainoastaan taysjyvariisijauhoja ja vetta. Kaupallisen juuren
valmistukseen kaytettiin edella mainittujen raaka-aineiden lisaksi kuivattua riisihapanjuurta.
Hapanjuuret valmistettiin tydon aikana rinnakkain, jotta elinvoimaisuuden ja pinnankorkeuden

kehitysta seka juurien toimivuutta leivontaprosessissa pystyttiin vertailemaan keskenaan.

Hapanjuuret. Juurien kehittyminen alkoi odotettua nopeammin, silld mikrobitoimintaa oli ha-
vaittavissa jo ensimmaisten paivien aikana. Vaikka kaupallisen kuivajuuren herattely toteutet-
tiin valmistajan ohjeesta poiketen, tulosten perusteella muutokset eivat vaikuttaneet juuren
kehittymiseen. Juurien pinnalle muodostui ensimmaisen ruokintajakson aikana useasti neste-
kerros, joka viittasi juurten ravinnonpuutteeseen tai mikrobiepatasapainoon. Koska mikrobi-
toiminta kehittyi nestekerroksista huolimatta, juurien ruokintaan tai olosuhteisiin ei tehty muu-
toksia. Jauhojen laatu, styroksilaatikon luoma Iammin ja vedoton kasvuymparistd seka tasai-

nen ruokintavali auttoi pitamaan juurien kehitysolosuhteet optimaalisina.

pH. Juurien happamuuden eli pH-arvojen kehitysta tarkasteltiin pH-mittausten avulla (kuvio
3). Vertailtavat naytteet poimittiin ensimmaisen seka kuudennen ruokintajakson aikana ennen
juurien ruokintaa. Kyseisten ruokintajaksojen avulla pyrittin hahmottamaan, kuinka juurien

ika, olosuhteet ja muut ruokintajaksot olivat vaikuttaneet happamuuden kehittymiseen.

Naytteiden happamuus (pH)
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Kuvio 3. Hapanjuurinaytteiden pH-arvojen kehitys ruokintajaksoilla 1 ja 6.

Ensimmaisen ruokintajakson alussa naytteet kerattiin vain kotijuuresta, silla kaupallista juurta

ei ollut riittavasti. Kaupallisen juuren vahainen maara johtui muokatusta kuivajuuren
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herattelytekniikasta. Jos kuivajuuren herattely olisi suoritettu ohjeiden mukaisesti, naytteita
olisi voitu kerata heti ensimmaisesta valmistuspaivasta alkaen. Hapanjuurien ruokintaa ja

naytteenottoa ei suoritettu 18.7.2025, minka ei havaittu vaikuttaneen juurien kehitykseen.

Tuloksia tarkastellessa havaittiin muutoksia ruokintajaksojen pituuksissa. Kuudennen ruokin-
tajakson pituus oli kolme paivaa lyhyempi ensimmaiseen ruokintajaksoon verrattuna. pH-mit-
tausten tuloksia tarkastellessa huomattiin, ettd hapanjuuret olivat happamoituneet tasaisesti
ensimmaisen ruokintajakson aikana ja kotijuuren pH-arvo oli lahtenyt selkedan laskuun heti
jakson alussa. Kaupallisen juuren happamuus vaihteli heindkuun aikana hieman kotijuurta
enemman. Syyskuussa kummankin juuren pH-arvot pysyivat lahes muuttumattomina.
17.7.2025-21.9.2025 analysoitujen naytteiden tulokset osoittivat, etta kotijuuren ja kaupalli-
sen juuren pH-arvot erosivat suurimmillaan 0,25 yksikkda ja pienimmillaan 0,01 yksikkoa.

Suurimmat vaihtelut sijoittuivat ensimmaisen ruokintajakson alkuun.

Vaikka pH-mittarin tulokset vaikuttivat luotettavilta, naytteiden pH-arvoja analysoitiin lisaksi
pH-liuskojen avulla (kuva 13). Liuskoilla analysoitiin kotijuuren seka kaupallisen juuren nayt-
teet ensimmaisen ruokintajakson lopusta (22.7.2025) seka kuudennen ruokintajakson aloitus-
ja lopetuspaivalta (17.9.2025 ja 21.9.2025).

y ¥
5 N : MQuant® 107ests | 8
- B m;ﬂ;m | 1
. P M :‘ ' stibehen (i M I .‘
o~ LY Bandelettes indicatrices de pH
-‘ ~ r' {‘Ti’n pas)

20[25 30 35 40 45 50 55

|
1 \
4

- A  Jro—
R TR _I.' ol
BTG e o ” -

Kuva 13. Hapanjuurinaytteiden tulokset pH-liuskoilla.

pH-liuskojen varillinen osa upotettiin naytteeseen ja liuskaan tarttunut hapanjuuri poistettiin
varovasti kasipaperilla painellen. Liuskat reagoivat valittomasti naytteiden happamuuteen.
Tuloksia verrattiin pakkauksen varikarttaan todeten jokaisen naytteen pH-arvoksi 4,0. pH-mit-
tarilla ja pH-liuskoilla saatuja tuloksia vertaillessa todettiin, etta liuskoilla saadut tulokset olivat
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suurpiirteisia. Tarkkojen lukemien perusteella osan liuskoista olisi pitanyt varjaytya pH-arvon
3,0 mukaisesti. pH-liuskojen kaytté vahvisti pH-mittarin luotettavuuden tilanteissa, joissa

naytteista tarvittiin tdsmallisia tuloksia.

Rakenneanalyysimittaukset suoritettiin kotijuureen (kotijuurileipa) seka kaupalliseen juu-
reen (kaupallinen juurileipd) valmistetuista leivistd kolmena perakkaisena paivana. Ensimmai-
set mittaukset suoritettiin leivontapaivana taysin jaahtyneista leivista. Mittaukset haluttiin to-
teuttaa kuluttajakayttaytymista mukaillen, jotta tulokset jaljittelisivat kuluttajan sailyttaman lei-
van vanhenemisprosessia. Kuluttajanakokulmasta tarkastellessa rakennemittaukset suoritet-
tiin neljasosasektoreihin leikatuista leivista, joista yksi sektori vastasi yhden paivan analysoi-

tavaa naytetta. Tyypillisesti rakenneanalyysit suoritetaan kokonaisista leivista tai sampyldista.

Rakennemittausten avulla mitattiin gluteenittomien hapanjuurileipien kuorten ja sisusten ra-
kenteen joustavuutta. Tulosten avulla arvioitiin lisdksi hapanjuurileipien laadullisia ominai-
suuksia eli tuoreutta, rakennetta ja laatua. Mittauksilla ilmaistiin, kuinka paljon leivan alkupe-
rainen rakenne palautui puristustestista (kuvio 4). Mittaustuloksia vertaillessa todettiin seka
kotijuurileivan etta kaupallisen juurileivan kuoren joustavan huomattavasti leipien sisusta
enemman. Hapanjuurileipien kuorten joustavuus pysyi lahes muuttumattomana koko mittaus-
jakson ajan. Kotijuurileivan kuori palautui jokaisesta mittauksesta noin 90 % ja kaupallisen
juurileivan kuori noin 89 %. Hapanjuurileipien sisukset palautuivat huomattavasti heikommin

kuoriin verrattuna.

Rakenteen palautuminen

Joustavuus - %

Kuori (kotijuuri) Kuori (kaupallinen) Sisus (kofijuuri) Sisus {kaupallinen)

mPEivdal mPaiva2 mPaiva3

Kuvio 4. Hapanjuurileipien kuorten ja sisusten rakenteen palautuminen puristustestista (n=3).
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Paivien 1 ja 2 rakennemittausten tuloksia verratessa toisiinsa, havaittiin molempien hapan-
juurileipien kuorten seka kotijuuren sisuksen joustavuuden kasvaneen. Kaupallisen juurilei-
van sisuksen joustavuus oli muista poiketen laskenut. Paivien 1 ja 3 tulosten vertailu osoitti,
etta kuorien joustavuus oli laskenut. Hapanjuurileipien sisusten joustavuus oli puolestaan kor-

keampi kuin ensimmaisena mittauspaivana.

Kosteusanalyysi. Kosteusanalysaattorilla suoritetut kosteusanalyysit suoritettiin muiden mit-
tausten tavoin leipien kuorista seka sisusten pehmeasta osasta. Paivakohtaisia tuloksia tar-
kastellessa huomattiin, etta kuorten kosteuspitoisuudet olivat alhaisimmat ensimmaisena mit-
tauspaivana (kuvio 5). Tulosten mukaan kotijuurileivan kuoren kosteus oli tasan 20 %, mika

oli hieman korkeampi kaupallisen juurileivan kosteuspitoisuuteen verrattuna.

Kosteus leivan kuoressa

P | 2
25,07

grey K

26,51

PAIVA 1 i E%D 0o
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Kosteus-%

m Kaupallnen m Kotijuuri

Kuvio 5. Hapanjuurileipien kuorten kosteusanalyysin tulokset.

Toisen ja kolmannen mittauspaivan tulokset erosivat hyvin vahan toisistaan, silla erot olivat
0,6 % ja 0,38 %. Tyypilliseen leivan kuoren kosteuspitoisuuteen (12-17 %) verrattuna glutee-
nittomien hapanjuurileipien kuoret olivat tavanomaista kosteampia. Koska leipia sailytettiin
suljetuissa paperipusseissa, pussia lapaisematon kosteus saattoi vaikuttaa tuloksiin nosta-

malla kuorien kosteuspitoisuuksia.

Leipien sisuksista mitattu kosteus vaihteli selvasti kuorista mitattuja tuloksia enemman (kuvio
6). Mittausten aikana kaupallisen juurileivan kosteuspitoisuudessa havaittiin suurempia muu-
toksia kuin kotijuurileivassa. Kotijuurileivan sisuksen kosteus pysyi lahes muuttumattomana

paivan 2 ja 3 mittauksissa.
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Kosteus leipasiivussa

PAVA 3 e 51,71

53,06

P | 51,10

PAIVA 1 49_059.45
46,00 47,00 48,00 4900 50,00 51,00 52,00 53,00 54,00
Kosteus-%
Kaupallinen = Kotijuun

Kuvio 6. Hapanjuurileipien sisusten kosteusanalyysin tulokset.

Tyypillisesti leivan sisuksen kosteuspitoisuus vaihtelee 35-42 % valilla. Gluteenittomien ha-
panjuurileipien sisusten arvot poikkesivat jossain maarin tyypillisesta kosteuspitoisuudesta.
Kosteuspitoisuuteen saattoi vaikuttaa turvotettu psylliumgeeli, jonka tarkoitus oli pehmentaa
leivan koostumusta. Leipasiivuista maaritetyt kosteuspitoisuudet poikkesivat enemman tyypil-

lisista arvoista kuin kuorista mitatut pitoisuudet.

a,, -mittaus. ay -mittausten tarkoituksena oli maarittda veden aktiivisuus leipien sisuksessa.
Mittauksissa kaytettiin vain leivan pehmeaa osaa. Paivakohtaisia tuloksia tarkastellessa to-

dettiin, etta veden aktiivisuus kummassakin leivassa oli kohtuullista koko mittausjakson ajan
(taulukko 3).

Taulukko 3. Veden aktiivisuus (aw) hapanjuurileivissa.

Kotijuuri Kaupallinen
Paiva 1 0,968 = 0,97 0,969 = 0,97
Paiva 2 0,972 = 0,97 0,971 =0,97
Paiva 3 0,971 = 0,97 0,971 =0,97

Muiden mittausten tulokset huomioiden, aktiivisen veden maara oli pysynyt lahes muuttumat-
tomana koko mittausjakson ajan. Arvot eivat eronneet merkittavasti leivalle tyypillisista aw-tu-
loksista, silla kotijuurileivan ja kaupallisen juurileivan arvot olivat vain 0,01 yksikk6a korkeam-

mat. Tyypillisesti veden aktiivisuus maarittyy arvoihin 0,95-0,96.
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Paistohavio. Paiston aikana leivista haihtui kosteutta, jonka vuoksi tyossa maaritettiin myos
leipien paistohavio. Paistohavididen maaritysta varten leivat punnittiin ennen paistoa seka
taysin jaahtyneena paiston jalkeen. Paistohaviot lasketaan kaavalla (Aho ym., 2022, s. 2 mu-

kaillen).

Paistoh&vio-% = Raakapaino (g)—Kypsapaino (g) + 100 % (1)

Raakapaino (g)
Missa
Raakapaino (g) on taikinan raakapaino grammoina
Kypsapaino (g) on leivan kypsapaino grammoina

Leipien raaka- ja kypsapainoja tarkastellessa havaittiin, ettd kaupallinen juurileipa oli raaka-
painoltaan kotijuurileipaa painavampi (taulukko 4). Kypsapaino punnittiin taysin jaahtyneista
leivista, kun veden haihtumisprosessi oli hidastunut. Kaupallisen juurileivan paistohaviopro-
sentti oli 1,25 % korkeampi kuin kotijuurileivalla. Kaupallinen juurileipa oli raakapainoltaan
hieman kotijuurileipda painavampi. Juurissa seka leivonnassa kaytettyja raaka-ainemaaria
tarkastellessa paateltiin kaupallisen juurileivan sisaltdaneen hieman enemman nestetta, silla
leipien paisto-olosuhteet seka paistovalineet olivat identtiset. Paiston aikana kaupallisesta
juurileivasta oli nain ollen haihtunut enemman nestetta, joka vaikutti nostavasti paistohavio-

prosenttiin.

Taulukko 4. Hapanjuurileipien paistohaviot.

Raakapaino Kypsapaino Paistohavio | Paistohavioprosentti
(9) (9) (9) (%)
Kotijuuri 906 746 160 17,66
Kaupallinen 920 746 174 18,91

Tilavuusmittaus. Tilavuusmittaukset suoritettiin kokonaisista leivista ennen muiden mittaus-

ten aloittamista. Tilavuuden maarityksessa kaytettiin syrjaytysmenetelmaa, joka suoritettiin

herneiden avulla. Kaytettyjen herneiden kokonaismassa oli kummassakin mittauksessa 1,5

kilogrammaa. Tilavuuden laskemista varten selvitettiin, etta 1 dl kuivattuja herneita painoi
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noin 70 grammaa. Kotijuurileivan syrjayttamien herneiden massa oli 534 grammaa ja kaupal-

lisen juurileivan 510 grammaa. Hapanjuurileipien tilavuus lasketaan kaavalla (2)

vV on leivan tilavuus

mg  on syrjaytettyjen herneiden massa

p  on herneiden massa per tilavuusyksikko

Kotijuurileivan tilavuudeksi saatiin 7,63 dl eli noin 0,76 litraa. Kaupallisen hapanjuurileivan ti-
lavuudeksi saatiin 7,29 dl eli noin 0,73 litraa. Kotijuurileivan tilavuus oli hieman kaupallista

juurileipaa suurempi.

Aistinvarainen arviointi. Leipien aistinvarainen arviointi suoritettiin kolmen paivan ajan mui-
den mittausten yhteydessa. Ensimmainen arviointi suoritettiin kokonaisista, uunituoreista lei-
vista. Vastapaistettujen leipien kuori oli erittain rapea ja leivat olivat hyvin kohonneita. Tuok-
sun tai ulkoisten ominaisuuksien perusteella leipia ei voitu luokitella gluteenittomiksi tuot-
teiksi. Hapanjuurileipien ulkonakoa vertaillessa ei havaittu merkittavia eroavaisuuksia. Tar-
kemmassa tarkastelussa kuitenkin huomattiin, etta kaupallinen juurileipa oli muutamia milli-

metreja matalampi seka leveampi kotijuurileipaan verrattuna.

Seuraava arviointi suoritettiin noin kahdeksan tunnin kuluttua paistosta, kun leivat olivat tay-
sin jaahtyneita. Kummankin leivan kuori oli jaahdyttyaankin erittain rapea ja sisus oli halkais-
tessa pehmea. Leivan leikkauspinnat olivat rakenteeltaan tiiviita, mutta kypsia. Vaahtokuplat
olivat jakautuneet tasaisesti koko leivan alueelle ja murukoko vaikutti silmamaaraisesti tar-
kasteltuna tasaiselta. Mittausten aikana leipia tarkasteltiin ja arvioitiin mittalaitteiden lisaksi
veitsella siivuttaen. Siivutuksen yhteydessa havaittiin, etta leipien kuori ja sisus eivat irron-
neet toisistaan ja rakenne sailyi murenemattomana. Tiiviin rakenteen ansiosta leivista pystyi
leikkaamaan myos erittdin ohuita siivuja. Gluteenittomien hapanjuurileipien suutuntuma oli
selkeasti raskaampi ja tiiviimpi kuin vehnasta valmistetuissa hapanjuurileivissa. Gluteenitto-

mien hapanjuurileipien happamuus ja reseptiikassa kaytetty suolan maara olivat
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tasapainossa. Aistinvaraisesti arvioituna kotijuurileipa ja kaupallinen juurileipa eivat eronneet

tuoreena juuri lainkaan toisistaan.

Paivan 2 aistinvarainen arviointi suoritettiin, kun leipia oli sailytetty 30 tunnin ajan huoneen-
lammadssa, suljetuissa paperipusseissa. Leivat oli jaettu edellisena paivana neljasosasekto-
reihin, jotta sailytystapa jaljittelisi kotikeittidolosuhteissa kaytettavaa menetelmaa. Kotijuurilei-
van kuori oli painattaessa hieman jamakamman ja kuivemman tuntuinen tuoreeseen leipaan
verrattuna. Kaupallinen juurileipa oli kuoreltaan sitkeampi ja kovempi kuin kotijuurileipa. Kuo-
ren muutosten lisaksi leivan sisus oli kotijuurileipaa tiiviimpi. Kummankin arvioitavan leipasek-
torin leikkuupinnat olivat kuivahtaneet noin 3 millimetrin paksuudelta. Ulkoisten ominaisuuk-
sien muutoksista huolimatta, leipien maku oli edelleen miellyttavan hapan ja lahes tuoreen
kaltainen. Sailytysaika ja -tapa ei ollut vaikuttanut leipien rakenteeseen, silla siivutustulokset

olivat edelleen erinomaisia.

Kolmantena arviointipaivana leipia oli sailytetty huoneenlammadssa 53 tunnin ajan. Aiempaan
tapaan leipia oli sailytetty suljetuissa paperipusseissa. Kotijuurileivan kuori oli alkanut huo-
mattavasti sitkastumaan ja kuivumaan. Erityisesti muutoksen huomasi leivan reunojen mata-
lista kohdista, joissa sisusta oli vahemman. Kaupallinen juurileipa oli selkeasti kotijuurileipaa
kuivempi ja kovempi. Kuorien muutoksista huolimatta, leipien sisukset olivat kuitenkin edel-
leen kosteita, eikd makuprofiilissa havaittu erityisia muutoksia. Leipasektoreiden leikkuupin-
nat olivat selkeasti aiempaa kuivempia ja poistettavaa pintakerrosta oli kertynyt noin 4 milli-

metrin verran. Aistinvaraisesti arvioituna leipien murukoko oli edelleen yhta tasainen kuin lei-

vontapaivana (kuva 14).

Kuva 14. Murukoko kuivahtaneessa seka pehmeassa kotijuurileivassa (vasen) ja
kaupallisessa juurileivassa (oikea).

Leipaviipaleista tummemmat, selkeasti kuivahtaneemmat viipaleet olivat leikkuupintoja, jotka

poistettiin vaaleamman eli pehmean osan tielta toisen ja kolmannen mittauspaivan alussa.



Murukokoa tarkastellessa todettiin, ettd muun muassa riittava hydrokolloidilisays oli pitanyt
taikinaan muodostuneet kaasukuplat erillaan. Reseptia muokkaamalla leipien murukokoa

olisi mahdollista kasvattaa ja saada leivan rakenteesta nykyista ilmavampi.

52
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli osoittaa, etta elinvoimaisen hapanjuuren valmistaminen onnis-
tuu kuluttajan kotikeittiodn optimoidussa kasvuymparistossa. Lisaksi tavoitteeksi asetettiin
valmistaa yhta hyvaa tai parempaa leipaa itse valmistetulla hapanjuurella, kuin kaupallisella
hapanjuurella. Seka juurien ettd hapanleipien valmistusprosessi oli suunniteltu onnistumaan
ilman leipomo-olosuhteita. Tavoitteiden toteutumista seurattiin vertaamalla itse valmistetun ja
kaupallisen hapanjuuren pH-arvojen kehitysta seka toimivuutta hapanjuurileivan valmistus-
prosessissa. Gluteenittomat hapanjuurileivat valmistettiin itse kehitetylla reseptiikalla ja mit-
tauksissa tarkasteltiin kolmen perakkaisen paivan ajan gluteenittomien hapanjuurileipien
kuorten ja sisusten joustavuutta, kosteuspitoisuutta seka aktiivisen veden maaraa. Lisaksi ar-

vioitiin leivan ainesosien vaikutusta leivan rakenteeseen ja sailyvyyteen.

Gluteenittomien juurien kehityksessa styroksilaatikon kayttaminen kasvuymparistona vaikutti
juurten kehitystuloksiin positiivisesti. Optimoitu kasvuymparisto auttoi pitamaan juurten olo-
suhteet tasaisina ja kasvua edistavana. Tulosten perusteella kuluttajat hyotyvat styroksilaati-

kon kayttamisesta juurien kasvatusymparistona.

Hapanjuurileipien rakenne riippuu taikinassa kaytettavista raaka-aineista seka niiden maa-
rasta. Havaittiin, etta huolellisesti valikoidut raaka-aineet, korkean amyloosi-amylopektiinisuh-
teen omaava tarkkelys seka riittavan suuri hydrokolloidilisa vaikuttaa hapanjuurileipien ko-
hoamistulokseen seka leivan rakenteeseen. Leipien kohoamistuloksia tarkastellessa todettiin,

etta juurien sisaltamat mikro-organismien voimistuivat jokaisen ruokintajakson aikana.

Teraskattilassa paistettujen hapanjuurileipien paistotulokset muistuttivat tyypillista ra-
peakuorista hapanjuurileipaa. Paistolampdtilan, hoyryn ja riittavan pitkan paistoajan avulla
nama tulokset ovat saavutettavissa. Tulosten tarkastelun yhteydessa kotijuurileivan tilavuus
todettiin kaupallista juurileipaa suuremmaksi. Havaittiin, etta lahes huomaamattomat kokoerot
voivat vaikuttaa leipien tilavuuteen. Koska tilavuusmittaukset suoritettiin kuivattujen hernei-
den avulla, mitta-astiaan saattoi jaada pienia ilmataskuja, jotka vaikuttivat tilavuusmittausten
tuloksiin. Luotettavampia tuloksia varten tilavuusmittauksessa tulisi kayttaa siemenia, jotka

kykenevat tayttamaan mitta-astian herneita tiiviimmin.

Kosteuspitoisuuksien tulokset ylittivat leiville tyypilliset arvot niin hapanjuurileipien kuoresta

kuin sisuksesta suoritetuista mittauksista. Pakatun leivan kosteus oli jakautunut tasaisesti
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leivan kuorien ja sisusten lisaksi leipaa ymparoivaan paperipussiin. Pidettiin todennakoisena,
etta leivista haihtunut kosteus ei lapaissyt riittavan nopeasti paperipussia, jonka vuoksi kos-

teus pysyi tiukasti leipien kuorikerroksissa ja nosti kosteusmittausten tuloksia. Lisaksi paatel-
tiin, etta leipien rakennetta pehmentava psylliumkuorirouhe vaikutti sisusten kosteuspitoisuu-
teen nostavasti. Psylliumgeelin sisaltama vesi vaikutti osaltaan myds veden aktiivisuuteen el
leipien aw-arvoon. Vaikka leivan korkea vesiaktiivisuus vaikutti heikentavasti tuotteen saily-

vyyteen, gluteenittoman leivan koostumus hydtyi siita. Veden aktiivisuuden lisaksi leipien sai-

lyvyyteen vaikutti hapanjuuren happamuus, silla leipien pinnoilla ei havaittu homekasvustoa.

Aistinvaraiset arvioinnit suoritettiin mittausten yhteydessa. Tyon tavoitteena oli kehittaa yksin-
kertaisten raaka-aineiden avulla gluteeniton hapanjuurileipa, jota ei mielleta rakenteen tai
maun perusteella gluteenittomaksi. Leivat arvioitiin rapeakuorisiksi, maultaan happamiksi
seka hyvin leikkautuviksi. Kuluttajanakokulmasta tarkastellessa paperipussissa sailyttdaminen
ei esta leivan kuivumista, mutta hidastaa leivan vanhenemisprosessin etenemista. Paperi-
pussin sijasta esimerkiksi leikkuulaudalla sailytettavan pakkaamattoman leivan kuori olisi to-

dennakdisesti kuivempi, silla leivasta haihtuva kosteus siirtyisi suoraan huoneilmaan.

Opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin onnistuneesti. Tyon tulokset osoittavat, etta kotijuurta
kayttamalla paastaan yhta hyviin leivontatuloksiin kuin kaupallisella juurella. Kuluttajien on
mahdollista valmistaa elinvoimainen gluteeniton hapanjuuri kotikeittidolosuhteissa. On toden-
nakoista, etta tulevaisuudessa gluteenittomien leipatuotteiden sailyvyytta ja makuprofiilia tul-
laan parantamaan hapanjuurien avulla. Tyossa kerattyja mittaustuloksia voidaan hyodyntaa

esimerkiksi uusien hapanjuurituotteiden kehityksessa.

Vaikka tyota voidaan pitaa paaosin luotettavana, mittaustuloksiin liittyy epatarkkuutta tyossa
ilmenneiden mittausvirheiden vuoksi. Tarkempien tulosten saavuttamiseksi tyossa tulisi kiin-
nittaa erityista huomiota kaytettaviin ohjelmiin ja tyovalineisiin. Rakennemittausten tuloksista
olisi todennakoisesti saatu tarkempia, jos mittauksissa olisi kaytetty mittausohjelmaan maari-
tettya voimakennoa ja oikean kokoisia mitta-antureita. Hapanjuurien valmistuksessa ja analy-
soinnissa pinnankorkeuden kehittymiseen tulisi kiinnittaa enemman huomioita. Jos tutkimus
toistettaisiin tulevaisuudessa, kehityskohteiden huomioinen parantaisi tutkimustulosten tark-

kuutta.
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1. Ulkonakd (15 p)
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2. Tuoksu {1-5 p)

Arvior tuoksun voimakkuus ja miellyttavyys

Erinomainen

Hyva
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Heikko

Enttain heikko|Huomiot

Voimakkuus

Happamuus

Tuoreus

3. Rakenne ja suutuntuma ({1-5 p)

Arvioi leivan rakenne

Erinomainen

Hyva

Kohtalainen

Heikko

Erittain heikkoHuomiot

Kuoren rapeus

Murenemattomuus
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4. Maku {1-5 p)

Arviot leivan malku
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5. Yleiset kommentit ja kehitysehdotukset:
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