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Sivut

Tyossé tutkittiin tarkkelyksen tilavuusosuuden reologista merkitystd veh-
nédleivonnan taikinavaiheessa. Tarkkelysjyvésten on perinteisesti ajateltu
tayttdvan gluteeniverkoston aukot passiivisesti taikinassa. Tarkkelyksen
tutkiminen vehnétaikinoissa on ollut vihiisté ja sen roolia taikinan reolo-
giassa ei tdysin tunneta, silld tutkimuksessa on keskitytty padosin glutee-
nin merkityksen selvittimiseen. Tyon toimeksiantaja oli Helsingin yliopis-
ton elintarviketeknologian laitos.

Tarkkelyksen tilavuusosuuden roolia vehnétaikinoissa tutkittiin valmista-
malla synteettisid taikinoita vehndtarkkelyksestd, gluteenista ja vedesti.
Eri tirkkelysosuuksilla valmistettujen taikinoiden reologisia ominaisuuk-
sia, kuten konsistenssia, ja vedensidontakykyd, mitattiin farinografilla. Tu-
loksia verrattiin vehnéjauhoista valmistettujen taikinoiden tuloksiin. Tu-
loksia tarkasteltiin graafisesti ja tilastollisten menetelmien avulla.

Taikinan tilavuuden ja tiheyden méérittdmiseksi kehitettiin Arkhimedeen
lakiin perustuva menetelmé. Pyknometrimittauksilla osoitettiin, ettd tirk-
kelysjyviésten tilavuus ei muuttunut taikinanteon aikana. Siten tirkkelyk-
sen tilavuus taikinassa voitiin laskea sen ldhtotilanteessa mitatun massan
ja tiheyden perusteella. Tarkkelyksen tilavuusosuuden kasvu nosti taikinan
tiheyttd, kun taas sekoitus kevensi taikinaa. Vesiosuuden kasvulla todettiin
olevan taikinan tiheyttd nostava vaikutus, kun leivottiin vahvoista, paljon
hyviélaatuista gluteenia siséltdvistd jauhoista. Tarkkelyksen massaosuuden
kasvaessa sen tilavuusosuuden kasvu hidastui. Tdma osoittaa, ettd tarkke-
lyksen massaosuuden kasvaessa ilman sitoutuminen taikinaan heikkenee.
Tarkkelyksen massaosuudella oli sen tilavuusosuutta lineaarisempi yhteys
taikinan reologisten ominaisuuksien kanssa. Téstd péételtiin, ettd ilma voi
aiheuttaa epélineaarisuutta taikinan reologiseen kayttdytymiseen.

Reologia, vedensidonta, ei-newtoninen fluidi, elastis-plastisuus, vehné-
tiarkkelys.
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ABSTRACT

The purpose of this project was to study the role of starch volume fraction
during the moist dough stage. The starch granules have traditionally been
thought to fill the holes in the gluten network passively in the dough. The
study of starch has been minor and its role is not fully known, since re-
searchers have concentrated on solving the importance of gluten in the
dough study. The commissioner of the study was the Department of Food
Technology at Helsinki University.

The role of starch volume fraction in wheat dough was studied by making
synthetic doughs of wheat starch, gluten and water. The rheology of the
doughs with changing starch volume fractions was measured by a farino-
graph. The results were compared with the results of the doughs made of
wheat flour. The results were studied graphically and statistically.

A method based on the Archimedes law was developed to measure the
volume and the density of dough. It was proved with the pycnometer that
the volume of the starch granules didn't change during the dough mixing.
So the volume of the starch could be calculated on the basis of its mass
and density in the beginning. The increase in the volume fraction of starch
increased the density of the dough, whereas mixing lightened the dough.
The growth of the water fraction had an increasing impact on the density
of the dough, when baking of flours including plenty of gluten. When the
mass fraction of the starch increased, its volume fraction growth retarded.
This indicates that the air inclusion in the dough weakens when the mass
fraction of the starch grows. The starch mass fraction had a more linear in-
terconnection with the rheological charasteristics of the dough than the
starch volume fraction. This indicates that air may increase the nonlinear-
ity in the rheological behaviour of the dough.

Keywords Rheology, water binding, non-newtonian fluid, elastic-plasticity, wheat
starch.
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Tarkkelyksen tilavuusosuuden rooli vehnataikinan reologiassa

1. JOHDANTO

Térkkelys on kasvien energiavarasto. lhminen on oppinut kdyttimiin
tarkkelystd hyodykseen lukemattomin eri tavoin. Tarkkelys tayttda ladke-
kapselit, pehmentda kiisselien, keittojen ja kastikkeiden suutuntumaa, toi-
mii veteen sekoitettuna muovailuvahana ja lujittaa paperin (Viitanen 2008,
13). Vaikka paljon tirkkelyksen rakenteesta ja toiminnasta on saatu selvil-
le, sen hienoin rakenne on yhé tutkijoillekin epéselva.

Tarkkelyksen kéyttdytymisestd vehnileivonnan taikinavaiheessa tiedetdin
hyvin vdhén, vaikka leivdn laatua on pyritty ennustamaan taikinan ominai-
suuksien perusteella jo pian sadan vuoden ajan. Leivontatutkimuksessa on
keskitytty gluteeniin sekd tarkkelyksen merkittivddn toimintaan leivin
kypsennysvaiheessa. Tarkkelysjyvisten massaosuus ja siten myos tila-
vuusosuus vehndtaikinassa on kuitenkin huomattava, joten tdrkkelykselld
tdytyy olla myds jokin reologinen vaikutus leivdn laatuun (Dickinson
1992, 61). Tarkkelysjyviset eivit oletettavasti ole gluteeniverkoston pas-
siivista tdytettd myoskddn leivonnan taikinavaiheessa.

Taikina on kolmen faasin seos. Téarkkelysjyvéset ja muut veteen liukene-
mattomat komponentit, joita ympéroi gluteeniverkosto, kuuluvat taikinan
kiinteddn faasiin. Nestefaasin muodostavat vesi ja sithen liuenneet kom-
ponentit. Sekoituksen aikana taikinan raaka-aineisiin imeytyneet kaasut
ovat taikinan kolmas faasi. (Stear 1990, 7). Valmistamalla synteettisid tai-
kinoita gluteenista, tirkkelyksestd ja vedestd on saatu paljon selville esim.
veden miédrdn ja sekoitusajan vaikutuksista taikinan reologiaan (Letang,
Piau & Verdier 1999, 121). Aiemmin tehtyjd tutkimuksia kéytettiin hy-
viksi pohjatietona tdssd tutkimuksessa. Saatuja tutkimustuloksia myds
verrattiin aiemmissa tutkimuksissa saatuihin tuloksiin.

Partikkeleiden tilavuusosuudella on ratkaiseva reologinen merkitys ruokia
suunniteltaessa ja niiden reologista kayttdytymisti ennustettaessa (Manski,
Kretzers, van Brenk, van der Goot & Boom 2007, 83). Tasté syystd halut-
tiin tutkia nimenomaan tirkkelyksen tilavuusosuuden vaikutuksia taikinan
reologisiin ominaisuuksiin ja verrata tuloksia tiarkkelyksen massaosuuteen
perustuviin tuloksiin.

Tamaén tyon tavoitteena oli testata pyknometrin soveltuvuus tiarkkelyksen
tilavuusosuuden madrittdmiseen taikinasta, kehittdd taikinan tiheyden
madritysmenetelma ja tutkia tdrkkelyksen tilavuusosuuden vaihtelun vai-
kutuksia vehnileipdtaikinan reologisiin ominaisuuksiin.
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2. VEHNALEIVAN VALMISTUSPROSESSI JA PROSESSIVAIHEI-
DEN VAIKUTUS LEIVAN LAATUUN

Vehnileipataikina siséltdd vettd, vehnédjauhoja sekd suolaa ja hiivaa. Tata
reseptid voi muunnella loputtomasti. Taikinaan voi lisdtd esim. rasvaa, sii-
rappia, hunajaa, leseitd, siemenid tai yrttejd. Laadukas vehnileipd mielle-
tadn, lukuun ottamatta joitakin paikallisia erikoisuuksia, kevyeksi ja ilma-
vaksi leivonnaiseksi, jonka ilmakuplat ovat tasakokoisia. Kuori on nautit-
tavimmillaan rapeana ja kuivana, kun taas leivdn sisuksen odotetaan ole-
van miellyttdvan pehmed. Leivdn ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa moni-
en keinojen, kuten raskituksen, gluteenin tai vahingoittuneen tirkkelyksen
avulla.

Leipdd valmistettaessa taikina kokee useita muutoksia prosessin eri vai-
heissa. Sekoitettaessa taikinan muodonmuutos hipoo romahduksen rajoja;
lepojen aikana muodonmuutokset ovat paljon sekoituksesta aiheutuneita
pienempid. Riivauksen ja muotoilun aiheuttamat muodonmuutokset ovat
jotain tiltd véliltd. Nostatuksen ja paiston aiheuttamat muodonmuutokset
ovat taas huomattavia. (Faridi & Faubion 1989, 29). Vehnitaikinan ris-
tisidokset ovat ei-kovalentteja ja siten hajoavat ja muodostuvat uudelleen
jatkuvasti (Hoseney 1994, 223). Tisté johtuen taikinan reologiset ominai-
suudet muuttuvat jatkuvasti. Taikinalla on reologinen muisti, mutta jatku-
vasta molekyylisidosten hajoamisesta ja uusien sidosten syntymisestd joh-
tuen se muistaa vain yhden edellisen prosessivaiheen. Tédmén muistin
vuoksi taikinan prosessointi- ja lepovaiheiden taytyy vuorotella. Vehnilei-
vin valmistusprosessi on esitetty kuvassa 1.

Taikinan kypsymisprosessilla tarkoitetaan kostuneiden proteiinisdikeiden
sattumanvaraisen verkoston ja kaasualkioiden muodostumista. Témén pro-
sessin aikana taikinaan muodostuu lopputuotteen laadun méadrdava raken-
ne ja aromi. Kaikki prosessivaiheet tehddin siten, ettd taikinaan muodos-
tuu mahdollisimman paljon kaasualkioita (Faridi & Faubion 1989, 33).
Naistd alkioista muodostuu huokosia, joihin prosessivaiheiden aikana tai-
kinaan syntyvit ja sitoutuvat kaasut paatyvat. Kaikissa prosessivaiheissa
pyritddn siihen, ettd mahdollisimman suuri osa hiivan muodostamasta hii-
lidioksidista ja taikinaan sekoituksen aikana sitoutuvasta ilmasta saadaan
jdamadn taikinaan, jotta lopputuotteesta tulee ilmava ja maukas.
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Vehnileivin valmistusprosessi

Raaka-aineiden annostelu ja sekoitus

4Ll

Vaivaaminen

J L
Lepo

4L

Pyordriivaus
J L
Vililepo
J L

Pitkérullaus

4L

Nostatus

4L

Koristelu

4L

Paisto

KUVA 1 Vehnéleivan valmistusprosessi suoraleivontamenetelmalla.

2.1 Raaka-aineiden annostelu ja sekoitus

Jauhojen, veden, hiivan, suolan ym. raaka-aineiden reseptin mukainen an-
nostelu on tirkedd, jotta saadaan aikaan maultaan ja rakenteeltaan totutun-
lainen tuote. Vehnéleipétaikinaan vettd tulee n. 65 % ja suolaa sekd kuiva-
hiivaa n. 2 % jauhojen painosta. Raaka-aineiden huolellinen sekoitus on
tarkedd, jotta koko tuote-erdstd tulee tasalaatuinen. Tasalaatuisuutta edis-
taviat my0Os leipomon tasainen kosteus ja ldmpdotila. Hiivan toiminta alkaa
heti raaka-aineiden sekoituksen jilkeen. Siten alkoholikdymisen seurauk-
sena taikinaan alkaa muodostua hiilihydraateista alkoholia, hiilidioksidia
ja energiaa. (Stear 1990, 480 - 483).

2.2 Vaivaaminen

Vehnileipitaikinaa vaivataan, jotta gluteeniproteiinit eli gluteniini ja glia-
diini turpoavat, polymeroituvat ja muodostavat ristikk&issidoksia toistensa
kanssa (Stear 1990, 4). Erilliset gluteeniproteiinimassat tuhoutuvat ja glu-
teeniproteiinit muuttuvat jatkuvaksi visko-elastiseksi gluteeniproteiiniver-
kostoksi (Goesaert, Brijs, Veraverbeke, Courtin, Gebruers & Delcour
2004, 19). Gluteeniproteiinien liukenevuus ja molekyylipaino lisdéntyvit
taikinaa sekoitettaessa. Ylisekoitus taas aiheuttaa polymeerien hajoamista.
(Faridi & Faubion 1989, 83). Optimivaivausaika on taikinakoneen tyypisti
riippuen 2 - 20 minuuttia. Nopeat spiraalisekoittajat tuottavat taikinaan
enemmédn ldmpod kuin hitaat lapasekoittajat. (Faridi & Faubion 1989,
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2.3 Lepo

221). Taikinakoneen korkea teho nopeuttaa proteiinien ja hiilihydraattien
pehmenemistd poistamalla jauhopartikkeleiden uloimpia kerroksia sitd
mukaa kun ne hydratoituvat. Samalla paljastuu lisdd uutta hydratoitumis-
pintaa. (Faridi & Faubion 1989, 347).

Gluteeniproteiinit madradvit suurimmaksi osaksi leivan laadun. Gluteenin
madrd ja laatu madrdédvit taikinan sekoitustarpeen ja ylisekoitusherkkyy-
den sekd optimiinsa sekoitetun taikinan reologiset ominaisuudet. Siten
gluteeni vaikuttaa myos taikinan kaasunpidityskykyyn, joka taas maaraa
leivédn tilavuuden ja rakenteen. (Goesaert ym. 2004, 19). Keskimédarin il-
maa on 10 % taikinan tilavuudesta normaalissa ilmakehin paineessa (Le-
tang ym. 1999, 129). Hyvilaatuinen ja runsas gluteeni antaa taikinalle se-
koituskestdvyyttd ja kun taikinaa sekoitetaan pitkddn, sitoutuu sinne paljon
ilmaa. Sekoituksen, ilmastuksen ja reologian vililld on tiivis yhteys: Se-
koittimen muotoilu ja toiminta muuttavat tuotteen rakennetta, ilman méaa-
rdd ja tuotteen reologiaa. Toisaalta ruuan reologia vaikuttaa aikaan ja
energiaan, jotka tarvitaan toivotun kehityksen aikaansaamiseksi. (Wrigley
ym. 2004, 412). Taikinan sekoittamisen aikana tapahtuvan taikinakompo-
nenttien pehmenemisen voidaan olettaa tekevdn valmiista tuotteesta hel-
pommin ruuansulatuselimistdssi hajoavan ja siten ravitsemuksellisesti ar-
vokkaamman.

Levon aikana taikinaan syntyneet jénnitykset osittain relaksoituvat, jolloin
taikinan muokattavuus helpottuu elastisten ominaisuuksien vihetessd (Ho-
seney 1994, 223). Vastasekoitettu taikina on tarttuva ja se vastustaa laajen-
tumista. Kun taikinan annetaan levété, vastus romahtaa nopeasti ja tulok-
sena on erittdin laajentumiskykyinen materiaali. (Faridi & Faubion 1989,
38). Pitkén relaksoitumisajan tarvitsevien vehnien on osoitettu olevan lei-
vontalaadultaan hyvid. Relaksoitumisaika on itsendinen ominaisuus eiké
riipu veden madrdstd, sekoitusajasta tai ldmpotilasta. Pienet polymeerimo-
lekyylit relaksoituvat nopeasti, kun taas pitkd relaksoitumisaika liitetdén
gluteenista 10ytyviin, molekyylipainoltaan suuriin polymeereihin. (Wrig-
ley ym. 2004, 410; Dobraszczyk & Morgenstern 2003, 229 - 245). Vehni-
taikinan optimilepoaika on n. 20 minuuttia ja se vaihtelee jauhojen leivon-
talaadun mukaan. Jannitysten relaksoitumisen lisdksi taikinaan syntyy le-
von aikana huomattava miird kaasua. Kaasu on pédasiassa hiivan toimin-
nan tuloksena muodostunutta hiilidioksidia. Soluille kéyttdkelpoista typ-
ped syntyy taikinaan jauhojen proteiinien hajotessa. Eldvit solut, kuten
hiiva, tarvitsevat typen lisdksi hiiltd ja mineraaleja toimiakseen (Aittoma-
ki, Eerikdinen, Leisola, Ojamo, Suominen ja von Weymarn 2002, 123).

2.4 Pyororiivaus

Voidaan olettaa, ettd levon aikana tirkkelysjyvéset vetdvit toisiaan puo-
leensa ja muodostavat heikkoja rykelmid. Kun taikinaa levon jilkeen se-
koitetaan, rykelmét hajoavat. Tdmén seurauksena taikinan viskositeetti
alenee. (Windhab 2000, 141). Pyororiivaus on erdénlainen tuotteen esi-
muotoiluvaihe. On helpompi muotoilla tasalaatuisia tuotteita pyordriiva-
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tuista, sdannollisistd taikinapalloista kuin vaihtelevan muotoisista tai-
kinapaloista. Pyororiivauksen aikana kaasukuplat edelleen jakaantuvat ja
muodostavat kaasulle uusia paikkoja.

2.5 Vililepo

Vililevon aikana pyororiivauksen aikana syntyneet jannitykset jélleen re-
laksoituvat, jolloin taikinan muotoiltavuus paranee. Pydroriivaus on suh-
teellisen kevyt toimenpide, jonka aikana taikinaan ei synny paljon jénni-
tyksid. Siksi vélilepoon tarvitaan vain noin seitsemdn minuuttia. Leipo-
mossa vélilepo tapahtuu yleensd kuljetushihnalla taikinapalan matkatessa
pyordriivaajalta pitkarullaajalle.

2.6  Pitkarullaus

Pitkdrullauksessa pyored taikinapala muokataan pitkédksi. Pyoreélle leival-
le tatd toimenpidettd ei tehdd. Myos pitkédrullauksen aikana taikinan kaa-
sukuplat jakaantuvat. Kun leipétaikinaa muokataan toistuvasti, gluteeni
muodostaa taikinan elastisuutta lisddvan verkoston (Dobraszczyk & Mor-
genstern 2003, 229 - 245). Pitkdrullauksen jéilkeen taikina muotoillaan tar-
peen vaatiessa lopulliseen muotoonsa.

2.7 Nostatus

2.8 Paisto

Nostatuksen aikana hiiva muodostaa hiilihydraateista, kuten tarkkelykses-
td ja lisdtystd sokerista, hiilidioksidia sitd varten yloslyonnin aikana muo-
dostettuihin kaasualkioihin. Gluteeniproteiiniverkostolla on ratkaiseva teh-
tava leivontaprosessin aikana sitoutuneiden kaasujen pidattimisessd taiki-
naan (Goesaert ym. 2004, 19). Nostatuksen aikana taikinan tarttuvuus vi-
henee ja sen laajentumiskyky pienenee. Lisédksi taikinan jannitykset va-
henevit sekd tiheys ja muoto muuttuvat. (Faridi & Faubion 1989, 39).
Riittdvasti hapetettu ja nostatettu taikina ei levid liikaa (Faridi & Faubion
1989, 40), vaan siilyttdd muotonsa. Taikinan pH on nostatuksen alussa n.
kuusi, josta laskee nostatuksen aikana n. viiteen. Hiivan toiminnan kannal-
ta tdimi on optimiarvo. (Stear 1990, 482). Nostatus tapahtuu n. +37 °C:n
lampdatilassa, 80 %:n kosteudessa ja siithen kuluu aikaa n. yksi tunti. Kos-
teutta tarvitaan, jotta taikinan pinta ei kuivu ja leivdn kohoaminen tédsté
syystd esty. Pinnan tulee joustaa repedmattd niin paljon kuin hiiva lisda
leivén tilavuutta.

Ennen paistamista leivdn pinnalle voidaan ripotella esimerkiksi siemenié,
hiutaleita tai jauhoja. Leipd voidaan myos pistelld tai viillelld sen ulko-
ndon parantamiseksi. Kuoren rapeutta ja paksuutta voidaan haluttaessa li-
sdtd paiston alussa hoyryttdamailld. Paiston aikana taikinasta haihtuu siihen
muodostunut alkoholi. Myds vesihdyryd haihtuu, eli taikina kuivuu. Tai-
kinan pinnalla tapahtuu proteiinien ja hiilihydraattien vilinen Maillard -
reaktio, jonka seurauksena kuoren viri muuttuu ruskeaksi. Myos sokerei-
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den karamelisoituminen tummentaa leivdn kuoren vérié ja antaa sille ma-
kean maun.

Lampdotilan aiheuttamat reologiset muutokset taikinassa ovat erittdin mer-
kittavid. Tastd kertoo se, ettd erilaatuisista jauhoista tehdyistd, samanpai-
noisista taikinoista paistuu tilavuudeltaan erilainen leipé. Erityisen térke-
dksi on havaittu noin +55 °C:ssa tapahtuvat muutokset. Leivén paistuessa
tarkkelys kypsyy eli gelatinoituu. (Faridi & Faubion 1989, 58). Tama
muutos tarkkelyksen muodossa on palautumaton. Gelatinoituessaan térk-
kelysjyvéset ovat aktiivisia imien itseensd kosteutta gluteenilta. Ilmeisin
paistossa tapahtuva muutos on taikinan muuttuminen leiviksi. Keskiko-
koinen vehnéleipd kypsyy noin 200 °C:ssa 20 minuutin aikana. Paiston
jalkeen leipd jadhdytetddn ja pakataan.

2.9 Raaka-aineet

Kaikki taikinan raaka-aineet vaikuttavat taikinan reologiaan. Suurimmaksi
osaksi jauhot, vesi, hiiva ja ilma miiraéavit taikinan reologiset ominaisuu-
det. Lisdksi esim. jauhoparanteet, suola, rasva, entsyymit ja emulgointiai-
neet vaikuttavat taikinan reologiaan. (Faridi & Faubion 1989, 344).

Raaka-aineiden tulee olla tasalaatuisia, jotta saadaan aikaan tasalaatuinen
lopputuote. Leipd on suurimmaksi osaksi vehndjauhoa, joten jauhojen laa-
tu on erittdin olennainen valvottava seikka. Vehnéjauhosta seurattavia laa-
tukriteereitd ovat mm. sen itdmisastetta kuvaava sakoluku, proteiinin maa-
rd ja laatu, vedensidontakyky, kosteuspitoisuus sekéd sekoitusvastus ja se-
koituskestdvyys. Vehndjauhojen vedensidonnan, elastisuuden ja viskosi-
teetin on todettu olevan toisistaan riippumattomia jauhon laadun maaraa-
vid osatekijoitd. Lisdksi sinéllddn itsendisten elastisen ja viskoosin kom-
ponentin suhteen on todettu madrddvén jauhojen leivontalaadun. (Faridi &
Faubion 1989, 53). Tarkkelyksen lisdksi vehndn muut polysakkaridit, glu-
teeni ja vehnén rasvat eli lipidit vaikuttavat suuresti taikinan késiteltavyy-
teen ja lopputuotteiden laatuun (Goesaert ym. 2004, 12).

Vesi on talousveden laatuvaatimukset tdyttdvdd vesijohtovettd. Suola on
useimmiten tavallista ruokasuolaa tai merisuolaa. Hiiva on tyypillisesti
hiivakermaa tai kuivahiivaa. Hiiva tarvitsee ravinnokseen typped. Typped
hiiva saa orgaanisista typped sisdltdvistd proteiineista. Jauhatusasteeltaan
80 % vehndjauhoissa, joissa on vihintddn 1 % tuhkaa, on riittdvésti typped
hiivalle. Tdtd alemman jauhatusasteen jauhoista leivottaessa taikinaan on
hyvé lisdtd typpisuoloja hiivan toiminnan vahvistamiseksi. (Stear 1990,
484).

2.10 Veden maéira taikinassa

Vedelld on térked rooli amorfisten polymeeristen (esim. amyloosi) ja mo-
nomeeristen yhdisteiden pehmentimena taikinoissa ja paistetuissa tuotteis-
sa. Taikinan vesipitoisuuden lisddminen, ja siten taikinan polymeerien ku-
ten rikkoutuneen tdrkkelyksen, gluteenin ja eripituisten hiilihydraattien
pehmentdmisen lisddminen, alentaa viskositeettia ja jaykkyyttd. Néin tai-
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2.11 Happi

kinan jaykkyys ja sekoitusvastus alenevat, kun taas sen laajentumiskyky
lisddntyy. Taikinan vedelld pehmentdminen suunnilleen huoneenldmmossa
saattaa olla hyddyllistd tuotteiden prosessoitavuuden kannalta, koska tark-
kelyksen gelatinoituminen on téssd ldmpdétilassa véhdistd. (Faridi & Fau-
bion 1989, 160).

Taikinan korkea vesipitoisuus pidentdd sekoitusaikaa, joka tarvitaan opti-
mikonsistenssiin padsemiseksi (Stear 1990, 5). Taikinan, jossa on liikaa
vettd jauhojen vedensidontaan nidhden, on havaittu muistuttavan ylisekoi-
tettua, tarttuvaa taikinaa, josta vesi erottuu. (Faridi & Faubion 1989, 51).
Liian suuri veden osuus taikinassa lisdd sen virtausta, pienentdd laa-
jenemisvastusta ja tekee taikinasta tarttuvan. Jos vettd on liian vdhén kaik-
kien taikinan raaka-aineiden hydratoimiseksi, gluteeni ei pehmene téydel-
lisesti ja taikinan elastisuus ei kehity kunnolla. (Faridi & Faubion 1989,
345).

Kun happea on saatavilla taikinaa sekoitettaessa, taikinasta tulee elasti-
sempi ja siind on enemmaén laajentumisvastusta kuin hapettomissa olosuh-
teissa sekoitetuissa taikinoissa. Hapettomissa oloissa sekoitetut taikinat ei-
viat romahda ylisekoittumisen johdosta. Kuitenkin hapettomissa oloissa
sekoitetuista taikinoista erottuu vettd ja siten ne néyttavét ylisekoitetuilta.
(Faridi & Faubion 1989, 346). Seki hapellisissa ettd hapettomissa oloissa
on hyvét ja huonot puolensa, ja olosuhteet hapen suhteen voidaan valita ti-
lanteen ja tarpeiden mukaan.

3. REOLOGIA

Reologia on fluidien virtauksia késittelevd oppi. Se tutkii, miten materiaa-
lit muuttavat muotoaan, virtaavat tai heikentyvét, kun nithin kohdistetaan
tietty voima. Joidenkin materiaalien reologiset arvot voidaan kuvata yh-
delld suureella (Hoseney 1994, 214), jolloin niiden reologinen kuvailu on
helppoa. Esim. veden virtaus kuvataan sen viskositeetin avulla, koska vesi
on puhtaasti viskoosi fluidi (Faridi & Faubion 1989, 7). Terdsjousen muo-
donmuutos kuvataan Hooken vakiolla, joka on elastisuusmoduli (Hoseney
1994, 214). Hooken vakiolla voidaan kuvata puhtaasti elastisia, kiinteité
aineita. Moduleita on monenlaisia. Yleensd moduli viittaa materiaalin
jaykkyyteen ja on verrannollisuusvakio voiman ja testattavan materiaalin
muodonmuutoksen vililld. (Faridi & Faubion 1989, 7). Esim. elastisuus-
moduli kuvaa, miten paljon aine varastoi energiaa. Hiviomoduli puoles-
taan kuvaa ldmmon tuottamiseen ja muodonmuutoksiin kuluvan energian
madrad (Tiivistelmd polymeeritekniikasta n.d., 8). Useimmat materiaalit,
kuten taikina, eivit ole kuvattavissa yhden modulin avulla, vaan ovat pal-
jon monimutkaisempia reologisilta ominaisuuksiltaan ja kayttdytymisel-
tadn (Hoseney 1994, 214).

Makromolekyylien reologinen kéyttdytyminen liuoksissa riippuu poly-
meerin liukoisuudesta ja liuotin-polymeeri yhteistoiminnasta. Lisédksi
makromolekyyliliuosten on néytetty liittyvén suoraan makromolekyylisiin
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ominaisuuksiin, kuten molekyylipainoon ja hydrodynaamiseen tilavuu-
teen. (Faridi & Faubion 1989, 111). Hydrodynaaminen tilavuus kuvaa po-
lymeerin tilavuutta sen joutuessa tekemisiin veden kanssa (Viitanen 2008,
39). Taikina voidaan ajatella liuoksena, jossa polymeereiné toimivat tirk-
kelys-hiilihydraatti ja gluteeni-proteiini. Liuottimena on vesi. Toisaalta
taikinan on todettu kéyttdytyvin enemmaén elastisen materiaalin kuin nes-
teen tavoin (Letang, Piau, & Verdier 1999, 122).

3.1 Viskositeetti, kimmokerroin ja kimmoisuus

Viskositeetti (engl. viscosity), kimmokerroin (engl. modulus) ja kimmoi-
suus (engl. compliance) (Teknillinen korkeakoulu, englanti-suomi ja suo-
mi-englanti materiaali- ja hitsaustekniikan sanasto n.d.; Seppinen n.d.)
ovat keskeisii kisitteitd, joilla materiaalien reologisia ominaisuuksia kuva-
taan. Kaikki ndmi késitteet saadaan materiaaliin kohdistuvan voiman
(engl. stress) ja tdmin voiman aiheuttaman suhteellisen muodonmuutok-
sen eli venymidn (engl. strain) tai suhteellisen muodonmuutoksen ja ajan
yhteisvaikutuksesta syntyneen venymaéasteen (engl. strain rate) avulla. Yk-
si etu, joka saavutetaan kun méiéritetdin muodonmuutoksia ja virtauspro-
sesseja voiman ja suhteellisen muodonmuutoksen avulla, on keskeisten
reologisten ominaisuuksien kokeellisen méadrittimisen mahdollistaminen.
(Faridi & Faubion 1989, 6).

Virtaavan aineen virtausnopeus on materiaalin keskelld suurempi kuin sen
reunoilla. Viskositeetti on molekyylien vilisistd vetovoimista aiheutuva
materiaalin sisdinen kitka, joka aiheuttaa virtauksien nopeuserot. (Inkinen
ja Tuohi 2006, 333 - 334). Leikkausviskositeetti kuvaa materiaalin kykya
stirtdd litkemairad kohtisuoraan nopeuden suuntaan ndhden tilavuusvisko-
siteetin kuvatessa materiaalin kykyd vastustaa kokoonpuristamista (Airak-
sinen 2006, 34).

Useimmat todelliset aineet ovat kimmoisia, eli ne muokkautuvat kun nii-
hin kohdistuu esim. venyttévi, puristava tai leikkaava voima. Kimmoisuus
on aineen alkuperdisen muodon ja tilavuuden palauttamaan pyrkivd omi-
naisuus. On osoitettu, ettd pienilld voimilla, jotka eivdt aiheuta pysyvéa
muodonmuutosta, voima ja suhteellinen muodonmuutos ovat suoraan ver-
rannollisia toisiinsa. Suuren kimmokertoimen omaava materiaali muuttaa
muotoaan vihemmaén saman jdnnityksen alaisena kuin pienen kimmoker-
toimen omaava materiaali. Mitd sitkedmpdd materiaali on, sen suurempi
sen venymaarvo on. Materiaalit, joiden venym&arvo on pieni, ovat haurai-
ta. (Inkinen ja Tuohi 2006, 287 - 289). Taulukossa 1 kuvataan, miten kol-
me yleistd reologian késitettd -viskositeetti, kimmokerroin ja kimmoisuus-
méidritetdén.

TAULUKKO 1  Viskositeetin, kimmokertoimen ja kimmoisuuden méarittdminen (Fari-
di & Faubion 1989,6).

viskositeetti (Pas) | = voima/venymaaste
kimmokerroin (Pa) | = | voima/suhteellinen muodonmuutos
kimmoisuus (Pa™) | = | suhteellinen muodonmuutos/voima
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3.2

Newtoninen ja ei-newtoninen fluidi

Newtonisen fluidin viskositeetti on vakio riippumatta sekoitus- tai virtaus-
nopeudesta. Sen kdyttdytymistd voidaan siten kuvata yhdelld viskositeet-
tiarvolla. (Hoseney 1994, 214). Newtonisessa nesteessé kaikki energia, jo-
ka on lisétty siihen, jotta se on saatu virtaamaan, poistuu nesteestd [ampo-
ni (Faridi & Faubion 1989, 7).

Kun newtonisesta nesteestd valmistetaan suspensio sekoittamalla siithen
kiinteitd partikkeleita, saattaa suspensio olla virtausominaisuuksiltaan ei-
newtoninen (Windhab 2000, 135). Newtonisten nesteiden viskositeettiin
voidaan vaikuttaa muuttamalla sen ldmpétilaa tai happamuutta (Aittomaki
ym. 2002, 120). Ei-newtonisen fluidin viskositeetti muuttuu, kun fluidiin
kohdistuva voima muuttuu. Siten sen viskositeettia kuvatakseen taytyy
médrittdd jokaista fluidiin kohdistuvaa voimaa vastaava viskositeetti. (Ho-
seney 1994, 214). Myos lampétila vaikuttaa ei-newtonisen fluidin viskosi-
teettiin (Inkinen ja Tuohi 2006, 334).

Useimmiten ei-newtoniset ruuat ovat pseudoplastisia, eli niiden viskosi-
teetti alenee niihin vaikuttavan voiman kasvaessa. Pysyvd viskositeetin
minimiarvo saavutetaan vaikuttavan voiman ollessa riittdvin suuri.
(Dickinson 1992, 55). Taikina on ei-newtoninen fluidi, jonka viskositeetti
pienenee, kun siihen kohdistuva voima kasvaa (Hoseney 1994, 214). Tai-
kina muuttaa muotoaan vilittdmaésti voiman kohdistuessa sithen, mutta se
el kuitenkaan palaudu entiselleen vilittomasti vaikuttavan voiman lakattua
(Eliasson 2004, 221).

Erilaisten teekkareiden ja myytinmurtajien suosiossa ovat klassiset “"Kéve-
le vetten pdalla” -tempaukset. Nami perustuvat paksuihin tarkkelys-vesi-
seoksiin (tirkkelystd yli 50 tilavuusprosenttia), joiden viskositeetti kasvaa
nithin kohdistuvan voiman kasvaessa. Téllaisia fluideja kutsutaan dilatant-
tisiksi (Dickinson 1992, 55). Téllaisen seoksen pinnalla voi hyppié ja juos-
ta, mutta vauhdin hidastuessa vajoaa pohjaan.

Windhabin (2000, 136) mukaan on ilmeisti, ettd tillaiset erot viskoosissa
virtauksessa liittyvdt suspension kiinteiden partikkeleiden rakenteellisiin
ominaisuuksiin. Virtauskdyttdytymiseen vaikuttavia ominaisuuksia ovat
oletettavasti partikkelikoko, kokojakauma, kokojakauman laajuus, muoto,
partikkelin pinnan rosoisuus, huokoisuus ja huokoskoko. Liséksi kiintei-
den partikkeleiden ja niitd ympéardivdn nestefaasin rajapintojen viliset re-
aktiot vaikuttavat virtausominaisuuksiin. (Windhab 2000, 136).

3.3 Elastisuus ja plastisuus

Elastinen materiaali palautuu ennalleen niin kooltaan kuin muodoltaankin
valittomadsti sithen vaikuttaneen voiman lakattua (Hoseney 1994, 222).
Puhtaasti elastinen, hookeaninen kiinted aine sitoo itseensd muodonmuu-
tokseen vaaditun energian potentiaalienergiaksi (Faridi & Faubion 1989,
7).
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Plastiseen materiaaliin jd4 voiman poistuttua pysyvd muodonmuutos. Vis-
koplastinen muodonmuutos on ajasta riippuva pysyvd muodonmuutos.
(Larkiola 2006). Taikina on viskoelastinen, viskoplastinen ja elastisplasti-
nen materiaali. Taikina on tiettyyn rajaan asti elastinen, mutta kun kriitti-
nen taikinaan kohdistuva voima ylittdd tdmén rajan, se muuttuu plastiseksi
ja muodonmuutos jaa pysyvaksi.

Viskoelastisten materiaalien muodonmuutos ja palautuminen alkuperii-
seen muotoon ovat ajasta riippuvia ilmioitd (Seppéld 1997, 58). Viskoelas-
tisilla materiaaleilla on kyky kéyttad niihin kohdistunut energia yhti hyvin
lammon tuottamiseen viskoosissa prosessissa kuin energian varastoimi-
seen elastisessa prosessissa. Vehnétaikinan ainutlaatuinen kyky toimia lei-
pomosovelluksissa liitetddn usein sen viskoelastisiin ominaisuuksiin. Kui-
tenkin vehnitaikinassa riittdd vield paljon tutkittavaa. Fluidien yksinker-
taistettu elastinen ja viskoosi kiytos on esitetty kuvassa 2. ( Faridi & Fau-
bion 1989, 8).

HOOKEANINEN KIINTEA AINE NEWTONINEN NESTE

o =Ey o =uy

Il Il

EPALINEAARINEN ELASTINEN EI-NEWTONINEN NESTE

KIINTEA AINE

"VISKOELASTISET MATERIAALIT”
(OSITTAIN ELASTISET, OSITTAIN VISKOOSIT)

KUVA 2 Materiaalin ideaali elastinen ja viskoosi kiytos. Kuvassa o=jannitys,
E=elastisuusmoduli, u=newtoninen viskositeetti, y=venymd, y=venymditaso
(Faridi & Faubion 1989, 9).

3.4 Reologian merkitys teollisen leivonnan laadussa

Reologian periaatteita ja teoriaa voidaan kdyttdd esim. ennustamaan mate-
riaalin kéyttdytymistd monimutkaisissa virtaus- ja muodonmuutosolosuh-
teissa. Reologisten mittausten pditavoitteet ovat numerotiedon saaminen
materiaalin mekaanisista ominaisuuksista, tiedon saaminen materiaalin
molekyylirakenteesta ja koostumuksesta sen reologisen kéyttdytymisen
perusteella sekd materiaalin kiyttdytymisen luonnehtiminen ja simulointi
prosessoinnin aikana ja laadunvalvontaa varten. (Dobraszczyk & Mor-
genstern 2003, 229 - 245).

10
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Leipomoteollisuudessa taikinan reologia vaikuttaa prosessin ja laadun val-
vontaan, tuotteen muotoiluun, prosessien kehittdmiseen ja skaalaukseen
sekd prosessioptimointiin. Taikinan reologia on poikkitieteellinen alue, jo-
ka sisdltdd prosessitekniikkaa, reologiaa, fluidien mekaniikkaa, kolloidi-
tiedettd, viljatiedettd ja polymeeritiedettd. Alue on siis laaja ja alan haas-
teena onkin lisdtd reologian ymmarrystd kayttden hyvéksi kaikkia sitd tu-
kevia tieteenaloja. Suurten leipomoiden valtavien tuotantoméérien ja —
nopeuksien vuoksi on vélttimatontd tuntea vdhintddn reologian perusteet.
(Faridi & Faubion 1989, 2 - 3). Ilman reologian tuntemusta leipomoiden
tuotelaatu olisi sattumanvaraista ja hdvikkiméardt voisivat olla merkitta-
vén suuria.

3.4.1 Vehnéleipitaikinan reologia

Vehnéleipitaikinan reologia on kiinnostanut viljakemistejd jo 1930-luvulta
lahtien. Taikinoiden virtausominaisuuksien ja muodonmuutosten on huo-
mattu miirddvin leipomotuotteiden tuotantolaadun. Reologiaa on tutkittu
runsaasti, mutta vieldkdin ei silti tdysin ymmérretd virtauksia ja muodon-
muutoksia médrdédvia fysikaalisia ominaisuuksia. (Faridi & Faubion 1989,
1). Taikinan, kuten minka tahansa materiaalin, reologinen kéyttdytyminen
on sen rakenteellisten elementtien suhteellisen jakautumisen ja elementti-
en vuorovaikutuksen mekaaninen ilmentyma. Siten reologian tutkiminen
tuottaa rakenteiden ja tilan ymmaérrysti suhteessa kuluvaan aikaan, tyoka-
luja rakenteen ja koostumuksen tutkimukseen sekd biokemiallisten ja tek-
nologisten prosessien vaikutuksen ymmairtdmiseen. (Lefebvre 2008, 262).

Taikina voidaan kuvata matriisina, jossa gluteeni edustaa viskoelastista
hydratoitunutta verkostoa. Térkkelysjyvéset ovat jiykkid partikkeleita,
jotka tayttdvat gluteeniverkoston. Gluteeni-, tirkkelys- ja vesifaasien ja-
kautumisesta taikinassa tiedetddn hyvin védhin, kuin myos niiden yhteis-
toiminnasta (Stear 1990, 20). Myos taikinaan sitoutuneet kaasut (Stear
1990, 7) vaikuttavat taikinan tiheyteen ja reologiseen kéyttdytymiseen. Li-
sdksi on osoitettu, ettd taikinan méaaréllisesti pienet komponentit, erityises-
ti veteen liukenevat polysakkaridit, vaikuttavat huomattavasti taikinan reo-
logiaan. Sekd matriisin reologia ettd polymeerin téyte eli tarkkelysjyviset
vaikuttavat paljon taikinan virtauskdyttiytymiseen. Suurin ongelma taiki-
nan epilineaarisen reologian — ja erityisesti sen virtauskdyttdytymisen-
ymmaértdmisessd on ndiden kahden tekijan samansuuntaisten vaikutusten
erottaminen toisistaan. Lefebvren (2008, 270) mukaan gluteenin epiline-
aaristen reologisten ominaisuuksien vertaaminen taikinan vastaaviin omi-
naisuuksiin auttaisi selventdmain titd keskeistd ongelmaa.

Vehnétaikinan korkea viskositeetti, n. 1000 - 10000 Pa s (Wrigley ym.
2004, 400) aiheutuu ainakin osittain gluteenin suuresta molekyylipainosta
(Hoseney 1994, 222). Yleensd liuoksen viskositeetti on sitd korkeampi,
mitd suurempi on sithen sekoittuneen polymeerin molekyylipaino. Mole-
kyylipainojen ollessa samat, heikosti jarjestdytyneet, lineaariset polymeerit
(esim. karrageeni) tuottavat korkeamman viskositeetin kuin tiiviit, haaroit-
tuneet polymeerit (esim. amylopektiini). (Dickinson 1992, 66). On myos
todettu, ettd polymeerin molekyylipainoa tdrkedmpi vaikuttaja taikinan
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leivontaominaisuuksiin on liukenemattoman gluteniinin sekundéirinen
molekyylirakenne. (Dobraszczyk & Morgenstern 2003, 229 - 245).

Kaikkein yksinkertaisinkin vehnileipdtaikina on moniulotteinen ja vaike-
asti tutkittava materiaali. Fysikaalisen haasteellisuutensa liséksi taikina on
kemiallisesti monimutkainen, monen raaka-aineen seos. (Hoseney 1994,
213). Kahden polysakkaridin, amyloosin ja amylopektiinin, suhteelliset
roolit taikinan reologiassa riippuvat ndiden kahden biopolymeerin koko-
naisosuudesta. Tarkkelyspitoisuuden ollessa pieni, amyloosin gelatinoitu-
minen on suurin reologiaan vaikuttava tekiji. Tarkkelysosuuden kasvaessa
jyviésten rajoittunut turpoaminen ja amyloosin viheneva liukoisuus tekee
amylopektiinin vaikutuksen merkittivimmaksi. (Dickinson 1992, 70). Li-
sdksi hiiva eldvdnd biologisena systeemind muuttaa jatkuvasti taikinan
reologiaa ja muotoa (Faridi & Faubion 1989, 343).

Taikina on viskoelastinen, koska siind on ndhtivilld sekéd viskoosi virtaus
ettd elastinen palautuvuus. Viskoosi virtaus merkitsee, ettd fluidi virtaa,
kun siihen kohdistuu voima. Téllainen fluidi ei palaudu entiselleen vilit-
tomdsti siithen vaikuttaneen voiman lakattua. Kun taikinapala asetetaan ta-
saiselle alustalle riittdvin kosteassa ympéristossd, se virtaa. Virtauksen
miéré riippuu viskoosien ja elastisten ominaisuuksien suhteesta. (Hoseney
1994, 222). Viskoelastisten ominaisuuksien tasapaino on kriittinen tekija,
kun taikina yloslydddédn eli paloitellaan, riivataan ja muotoillaan. Liian
viskoosi taikina virtaa liikaa eikd sdilytd haluttua muotoa. Jos taikina taas
on liian elastinen, se on vaikea saada toivotun muotoiseksi, jolloin loppu-
tuotekaan ei ole oikean muotoinen. (Faridi & Faubion 1989, 351).

Puhtaasta gluteenista ja vedestd valmistettu ’taikina” on vihemmain elasti-
nen kuin jauhoista ja vedestd valmistettu taikina. Tima saattaa osoittaa, et-
td tiarkkelys ei ole passiivinen komponentti taikinassa. Sen sijaan tirkkelys
ndyttdisi toimivan gluteenipolymeerin tiyteaineena. Téytettyjen polymee-
rien tiedetddn yleensd olevan elastisempia kuin tayttdméttomien vastaavi-
en polymeerien. (Hoseney 1994, 223). Toisaalta tiedetddn myos, ettd glu-
teenin lisddminen vehnédjauho-vesitaikinaan lisdd taikinan elastisuutta (Fa-
ridi & Faubion 1989, 23). Taikinan tdrkkelysméérdn on osoitettu olevan
suoraan sidoksissa taikinan elastisuuden lisddntymiseen. Kun suurin osa
tarkkelystd on poistettu taikinasta, gluteenin elastisuus ei kasvanut. (Faridi
& Faubion 1989, 356). Siten gluteeniverkosto vaatii ilmeisesti tietyn mia-
rén tiarkkelystd voidakseen lisété taikinan elastisuutta.

3.4.2 Tuotantomdairien skaalaus

Materiaalin reologiset ominaisuudet riippuvat esimerkiksi testausmuodois-
ta ja ndytteen koosta. Tdma on ollut ja on edelleenkin suuri ongelma veh-
nitaikinoiden luonnehtimisessa. Tdmdn seurauksena on vaikeaa verrata
keskendén eri laboratorioissa saatuja koetuloksia. Lisdksi on vaikeaa liittda
nditd tuloksia muihin tieteenaloihin, kuten fysikaaliseen kemiaan tai kol-
loidi- ja polymeerifysiikkaan, joista voisi olla merkittivdd apua taikinan
reologiatutkimukselle. (Faridi & Faubion 1989, 7).
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Tuotannon aiheuttamalla muodonmuutoshistorialla on selvd vaikutus veh-
néleipitaikinoiden reologiseen kdytokseen. Kuitenkaan tdtd hyvin tiedet-
tyd seikkaa ei kdytetd hyodyksi, kun skaalataan tuotantoa laboratoriomit-
takaavasta pilotti- ja edelleen tuotantomittakaavaan. Samalla reseptilld
valmistetut taikinat tuntuvat erilaisilta eri mittakaavoissa, joten niiden fy-
sikaaliset ominaisuudet ovat myds todenndkdisesti erilaiset. Lopputuote-
kaan ei yleensd ole samanlainen. Eri mittasuhteiden taikinaan kohdistunut
muodonmuutoshistoria on erilainen, vaikka kéytetyt laitteet ja linjastot
ndyttiisivat samalta. (Faridi & Faubion 1989, 5).

Taikinan sekoitus on hyvé esimerkki eri prosessointimittasuhteiden aiheut-
tamista erilaisista muodonmuutoshistorioista. Laboratorio- ja tuotantomit-
takaavan taikinakoneiden taikinaan aiheuttamat historiat poikkeavat toisis-
taan. Tama johtuu siitd, ettd yleensd sekoittimen nopeus tiedetdén, mutta
sekoittimen ja kulhon muoto seké rakenne voivat vaihdella. Jo ndma teki-
jét aiheuttavat taikinaan erilaisen muodonmuutoshistorian, vaikka sekoi-
tusnopeus olisi sama. Periaatteessa, mikili samalla reseptilld valmistettuun
taikinaan kohdistuisi sama voima riippumatta taikinakoneen koosta, pitdisi
taikinan fysikaalisten ominaisuuksien olla samanlaiset. Valitettavasti voi-
mien laskemiseen ei ole valmiita kaavoja ja niiden laskeminen on hyvin
harvinaista. (Faridi & Faubion 1989, 6).

3.5 Farinografi ja sen kdyttd vehnéleipataikinan tutkimisessa

Perinteisesti leipuri tutkii taikinan reologisia ominaisuuksia katsomalla,
tunnustelemalla ja venyttelemaélla taikinaa kdsissdén. Néin tehdessdén hdn
saa selville, "toimiiko” taikina linjastossa. Kokeneen leipurin tekeména yl-
1a kuvattu tutkimus on tarkoituksenmukainen. Témén “néppituntuman”
sanallinen kuvailu on kuitenkin hankalaa ja ongelmia ilmaantuu, kun tie-
toa siirretddn eteenpdin vidhemmain kokeneelle kollegalle. Tulkinnan vir-
heitd vihentdmédn on kehitetty erilaisia reologisia tutkimuslaitteita. Ndin
taikinan ominaisuudet saadaan kuvattua numeroiden avulla, jolloin eri ih-
misten tekemien tutkimusten tuloksia voidaan vertailla aiempaa luotetta-
vammin. Monet taikinan reologiaa mittaavat mittalaitteet ovat muunnel-
mia alun perin muita materiaaleja, kuten muoveja, tutkivista mittalaitteis-
ta. Joitakin mittalaitteita on kehitetty taikinallekin. (Hoseney 1994, 213).

Farinografi on yksi jauhojen ja taikinan ominaisuuksia mittaamaan ja kir-
jaamaan kehitetty, empiirinen mittalaite. Se mittaa taikinan sekoittamiseen
tarvittavaa voimaa tai momenttia (Wrigley ym. 2004, 402). Taikinan koos-
tumuksen vaihteluvili farinografissa on 0 - 1000 Brabender yksikkoa
(BU). Yleensd pyritdédn 500 Brabender yksikkdoon, mikd vastaa 5 Nm:n
suuruista vastustavaa momenttia. (Letang ym. 1999, 123). Farinografilla
voidaan jéljitelld taikinan valmistusta (Faridi & Faubion 1989, 2). Taiki-
nan valmistusta leipomossa jiljitelldén esim. farinografissa vallitsevan
lampdtilan ja sekoitustekniikan avulla.

Farinografin avulla voidaan tutkia esimerkiksi jauhojen vedensidontaky-
kyd sekd jauhoista tehdyn taikinan sekoitustarvetta ja - kestdvyyttd. Fa-
rinografi on parhaimmillaan, kun verrataan eri jauhoerien ominaisuuksia
toisiinsa. Sen avulla voidaan helposti arvioida esimerkiksi erilaisten lisa-

13



Tarkkelyksen tilavuusosuuden rooli vehnataikinan reologiassa

aineiden, kuten hapettavien ja pelkistdvien aineiden, entsyymien ja emul-
gointiaineiden vaikutusta taikinan ominaisuuksiin. (Faridi & Faubion
1989, 2). Farinografin avulla ei saada tarkkaa, absoluuttista tietoa, vaan
silld saadaan selville muutosten suuruusluokka ja suunta.

Empiiriset, fysikaaliset mittalaitteet ovat suosittuja, koska ne ovat usein
edullisia, helppokéyttoisid ja kdytdnnollisid. Niiden avulla saadaan perus-
tietoa ilman syvillistd fysikaalisiin tieteisiin perehtymistd. Menetelmat
ovat valmiiksi olemassa (Faridi & Faubion 1989, 2), joten taikinaa tutki-
akseen tulee vain toimia tarkasti menetelmiohjeiden mukaisesti. Empiiri-
set taikinatutkimukset ovat tuottaneet timénhetkisen taikinaymmarryksen
eikd niitd siten kannata vdhételld. Monissa tapauksissa niiden avulla on
tuotettu ensimmaiset ilmidkuvaukset, joiden pohjalta alettiin tehdi reolo-
gisia peruskokeita. (Faridi & Faubion 1989, 30). Empiiristen mittalaittei-
den tuloksiin tulee kuitenkin suhtautua kriittisesti, koska taikina on vis-
koelastinen materiaali, joka relaksoituu nopeasti muodonmuutosten jil-
keen. Lisdksi relaksoitumisaika vaihtelee eri jauhoilla. Ndiden tekijéiden
vuoksi farinografin kaltaiset mittalaitteet saattavat tuottaa harhaanjohtavia
tuloksia. Kuplan puhallus ja muut sen tyyppiset menetelmét ovat Wrigleyn
ym. (2004, 412 ja 414) mukaan parhaita taikinoiden reologiaa tutkivia
menetelmia.

3.5.1 Farinogrammi

Farinografin piirtdmé kuvaaja, farinogrammi, antaa paljon kayttokelpoista
tietoa. Farinogrammin korkeus kertoo sekoituskoukkujen pyorimisen ai-
heuttaman taikinan laajentumisvastuksen. Kuvaajan pituus kertoo taikinan
sekoitusajan. Kdyrin leveys taas liittyy taikinan kiinteyteen ja elastisuu-
teen. (Faridi & Faubion 1989, 33). Jauhojen vedensidonta pystytdin maia-
rittdmadn lisddmalld jauhojen joukkoon vettd, kunnes keinotekoisesti valit-
tu konsistenssi, yleensd 500 Brabender yksikkoéd (BU), saavutetaan. Kun
verrataan veden madrii jauhojen méarain, voidaan laskea jauhojen veden-
sidonta. (Faridi & Faubion 1989, 349).

Kun sekoitus alkaa, vesi kastelee nopeasti taikinan partikkeleiden ulko-
pinnat. Koska partikkeleiden pinta-ala on kuitenkin rajallinen, vettéd on tar-
jolla litkkaa. Veden suuri méérd tarkoittaa, ettd suurin osa vedestd on va-
paana ja se lisdd jauho-vesiseoksen liikkuvuutta. Systeemin laajentumis-
vastus on pieni ja farinogrammin kuvaaja kulkee matalalla. Kun sekoitus
jatkuu, partikkelin pinnalla olevat pehmenneet proteiinisdikeet pyyhkiyty-
viét pois koskettaessaan sekoittimen lapoja, kulhon reunoja tai muita par-
tikkeleita. Jéljelle jadva uusi partikkelipinta hydratoituu siten nopeasti.
Tédmai on jatkuva prosessi, jossa jauhopartikkelit hividvat nopeasti ja tilalle
syntyy hydratoituneista proteiineista ja tirkkelysjyvésisti muodostunut
jatkuva systeemi. (Faridi & Faubion 1989, 33).

Yleisesti, kun vesi-jauhoseoksen sekoitus etenee ja vesi sitoutuu systee-
miin, taikinan laajentumisvastus kasvaa ja farinogrammin kuvaaja hiljal-
leen nousee. Tdma prosessi jatkuu kuitenkin vain pisteeseen, jossa kaikki
proteiini on hydratoitunut. Tdmén jédlkeen taikinan laajentumisvastus pie-
nenee ja tastd farinogrammin kohdasta ndhddén sekoituspiikki. Tutkimus-
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ten avulla on osoitettu, ettd parhaan leipdtilavuuden aikaansaamiseksi tai-
kina tulee sekoittaa tdhidn sekoituspiikkiin, jossa sekoitusvastus on maksi-
missaan. Eri jauhojen sekoituspiikki eli optimisekoitusaika vaihtelee erit-
tdin paljon. (Faridi & Faubion 1989, 31 ja 33).

Jotta voi havaita sekoituspiikin, taikina pitdd ylisekoittaa. Testattavasta
jauhosta riippuu, millaiseksi farinogrammin kuvaaja tdmén piikin jélkeen
muodostuu. Jotkut jauhot vastustavat ylisekoituksen vaikutuksia hyvin,
jolloin kuvaaja muuttuu vain vdhidn optimisekoitusajan jdlkeen. Toisiin
taas ylisekoitus aiheuttaa huomattavia muutoksia romahduttaen sekoitus-
vastuksen hetkessd. Muutosten méérd kertoo jauhojen sekoituskestdvyy-
desti ja siten hyvin ylisekoitusta kestdvélld jauholla on hyva sekoituskes-
tavyys. (Faridi & Faubion 1989, 33 - 34). Gluteeniproteiinien mééra ja laa-
tu madrddvat pitkélti taikinan sekoitustarpeen ja ylisekoitusherkkyyden
sekd optimiinsa sekoitetun taikinan reologiset ominaisuudet (Goesaert ym.
2004, 19).

Esimerkki hyvin sekoitusta kestivin vehnijauhon farinogrammista kuvas-
sa 3. Kuvassa 4 on esimerkki huonosti sekoitusta kestdvin jauhon farino-
grammista. Farinogrammeja verratessa havaitaan, ettd vahvan jauhon ku-
vaaja muuttaa korkeuttaan hitaammin kuin heikon jauhon kuvaaja.

[FU] Farinogram
Foa

a ~

A

(=]

=00 ! o | Fedenrcalb

400

300

200

100 +—

]
0 2 4 = g 10 12 14 16 18 20

[mmir]
KUVA 3  Hyvin sekoitusta kestavéan vehnajauhon (Fazerin B- jauhonayte) farino-

grammi. a-nuolesta ndhdaéan taikinan sekoituskestavyys. b-nuoli osoittaa tai-
kinan romahtamista edeltavan sekoitushuipun.
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[FU] Farinogram
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KUVA 4 Huonosti sekoitusta kestavan vehnéjauhon (Fazerin A- jauhonayte), farino-
grammi. a-nuolesta nahdéan taikinan sekoituskestéavyys. b-nuoli osoittaa tai-
kinan romahtamista edeltavan sekoitushuipun.

Yksi taikinan romahtamisen eli murtumisen syy voi olla esimerkiksi mo-
nimutkaisen gluteeniverkoston avautuminen. Hapettomassa typpi-
ilmastossa sekoitettu taikina ei romahda. Téstd voidaan paitelld, ettd ha-
pettuminen liittyy ylisekoittumiseen. Veteen liukenevien komponenttien
poistaminen on myo0s ehkdissyt ylisekoittumista, joten vesiliukoisten kom-
ponenttien on arveltu osallistuvan hapettumiseen. Toisaalta on epdilty, ettd
romahtamista kontrolloiva tekijad 10ytyy gluteeni- ja térkkelysosasista.
Kaikkien disulfidisidosten rikkominen taikinasta kemikaaleilla pienentdd
taikinan suhteellista viskositeettia. Tdmé seikka tukee teoriaa, jonka mu-
kaan disulfidisidokset rikkoutuvat sekoituksen aikana. (Faridi & Faubion
1989, 36 - 37).

Térkkelys-gluteenitaikinoiden sekoituspiikin jdlkeinen kuvaajan lasku on
jyrkkd verrattuna saman verran gluteenia sisiltdviin vehnétaikinoihin. Si-
ten synteettisissd taikinoissa ei ole sekoitusvastusta. Tdmai viittaa siihen,
ettd sekoitusvastukseen vaikuttaa gluteenin ja tirkkelyksen lisdksi joku
muukin komponentti. Taikinat, jotka valmistetaan ilman vesiliukoista
fraktiota, ovat elastisempia kuin ne, joissa vesiliukoinen fraktio on muka-
na. Vesiliukoisen fraktion on my®6s havaittu lisdévin taikinan velttoutta ja
viskoosiutta. (Faridi & Faubion 1989, 61).

4. TARKKELYS

Viljalajit varastoivat energiaa tdrkkelysjyvéasiin. Kasville on edullista va-
rastoida ylimddrdinen energia tiarkkelyksen muodossa, koska se ei liukene
veteen (toisin kuin sakkaroosi) ja on molekyylipainoltaan suuri. Térkke-
lysjyviset muodostuvat kasvien amyloplasteissa (Hoseney 1994, 29).
Vehngjauho koostuu tarkkelyksestd (n. 70 - 75 %), vedesti (n. 14 %), pro-
teiineista (n. 12 %), muista polysakkarideista, esim. arabinoksylaaneista
(n. 2 %) ja lipideistd (n. 2 %) (Goesaert ym. 2004, 12). Koska tirkkelys
tayttdd suurimman osan vehndstd ja monista muistakin viljoista, sitd on
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runsaasti luonnossa kaytettdvissimme. Sitd onkin opittu hyddyntdméin
monipuolisesti. Hyvén ravintokoostumuksensa liséksi térkkelykselld on
huomattava merkitys elintarvikkeiden rakenteen ja suutuntuman luojana.
Tarkkelysteollisuus tuottaa raaka-ainetta myds esim. paperiteollisuudelle
(Hoseney 1994, 29) ja maaliteollisuudelle. Makeisteollisuus suosii tarkke-
lystd sen hyvien muovautumisominaisuuksien ansiosta, ja ladketeollisuu-
dessa tiarkkelystd kdytetddn ladketuotteiden tdyteaineina (Eliasson 2004,
218).

4.1 Téarkkelyksen kemiallinen koostumus

Kemialliselta koostumukseltaan tirkkelys on miltei kokonaan glukoosia:
a-D-glukoosin polymeerejd. Kemiallisesti on erotettavissa ainakin kaksi
erilaista polymeerid: piddosin haaroittumaton ja molekyylipainoltaan pie-
nempi amyloosi (molekyylipainoltaan noin 10° - 10°), sekd erittdin haaroit-
tunut ja molekyylipainoltaan suurempi amylopektiini (molekyylipainol-
taan n. 10% - 10”) (Faridi & Faubion 1989, 227). Glukoosin lisiksi tirkke-
lyksessd on havaittavissa pienid madarid mm. rasvoja, fosforia ja typpea.
Vaikka nditd “epdpuhtauksia” on tdrkkelyksessd vain noin 1 % verran, ne
muokkaavat tiarkkelyksen kéyttadytymistd prosesseissa.

Amyloosi koostuu yhdesti tai muutamasta glukoosiketjusta, ja on siten li-
neaarinen tai kevyesti haaroittunut polymeeri (Eliasson 2004, 57). Amy-
loosissa glukoosimolekyylit ovat liittyneet toisiinsa a-1—4-sidoksin n.
500 - 6000 glukoosiyksikon ketjuiksi. Amylopektiinissad tdllaisia glu-
koosiketjuja on liittynyt toisiinsa a-1—6-sidoksin, jolloin glukoosiyksikoi-
ti voi olla yhdessd molekyylissd n. 3*10° - 3¥*10°. Amylopektiini on erit-
tdin haaroittunut molekyyli. (Goesaert ym. 2004, 13). Amylopektiinin
kaavamainen rakennekuva on esitetty kuvassa 5.

i i o g

KUVA 5 Amylopektiinin kaavamainen rakennekuva. Kirjaimet A, B ja C kuvaavat eri-
tyyppisia glukoosiketjuja. A-ketjun glukoosimolekyylit ovat liittyneet toisiinsa
o-1—4-sidoksin, B-ketjun molekyylit liittyvit toisiinsa a-1—4- ja a-1—6-
sidoksin ja C-ketjun molekyylit liittyvdt toisiinsa a-1—4- ja a-1—6-sidoksin
seké sisaltavat pelkistavéan yksikon (Hoseney 1994, 36).
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Amyloosia on vehnitirkkelyksessd noin 25 % eikd sen méaard vehnéssa
vaihtele suuresti (Hoseney 1994, 40 - 44); Normaalin viljatirkkelyksen
amyloosiosuus on huomattavan vakio (Faridi & Faubion 1989, 112). Tie-
tyissd mutanttikasveissa on kuitenkin paljon vihemmén amyloosia tai se
voi puuttua kokonaan. Niitd mutantteja kutsutaan nimelld “waxy” niiden
jyvén endospermin vahamaisen ulkondon vuoksi. Tunnetaan myds mutant-
teja, joissa amyloosiosuus on todella suuri. Téllaiset tarkkelysjyviset ovat
epamuodostuneita ja ne saattavat siséltidd polysakkaridikomponenttia, joka
on amyloosin ja amylopektiinin vélimuoto. (Eliasson 2004, 57). Amyloo-
sin ja amylopektiinin sijainti tdrkkelysjyvisessd on edelleen episelvd
(Myllérinen 2002, 18).

4.2  o- ja B-tarkkelys

Vehnd muodostaa kahdenlaisia tirkkelysjyvésid: suuria, halkaisijaltaan n.
25 - 40 pum, linssinmuotoisia a-tdrkkelysjyvésid ja pienid, halkaisijaltaan n.
5 - 10 um, pyoreitd B-tarkkelysjyvisid (kuva 6). Kemialliselta koostumuk-
seltaan ja ominaisuuksiltaan nimaé erikokoiset jyvéset eivét eroa toisistaan.
(Hoseney 1994, 40). Kuitenkin paljon vehnén tirkkelystd muistuttavan oh-
ran erikokoisten tirkkelysjyvésten on todettu eroavan toisistaan niin kemi-
allisesti kuin fysikaalisestikin (Mylldrinen, Autio, Schulman & Poutanen
1998, 343). Vehnin tirkkelysjyvasten koostumus, rakenne sekd amyloosi-
ja amylopektiinimolekyylien jérjestiytyminen, amylopektiinin haaroittu-
misrakenne ja jyvdsen kiteisyysaste kuitenkin vaihtelevat paljon. Siten
my0s tarkkelyksen toiminta eri sovelluksissa vaihtelee. (Copeland, Blazek,
Salman & Chiming Tan 2008, 1528).
‘ - % W

KUVA 6 Mikroskooppikuva vehndtéirkkelyksestd. Isot, linssimdiset jyviset ovat o-
tdrkkelystd ja pienet, pyoredt jyvdset p-tarkkelystd. Valkoisen palkin pituus
on 10 um. (Hoseney1994, 42).
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4.3  Vehnitiarkkelysjyvisen rakenne

Tarkkelysjyvénen kasvaa sipulin tavoin kerros kerrallaan. Kerrosten luon-
ne ja tarkoitus ovat vield epdvarmoja, mutta niiden oletetaan olevan kasvu-
renkaita. Uusien, tirkkelysjyvédsen pintaan kasvavien kerrosten paksuus
vaihtelee ja paksuus riippuu kulloinkin kéytettdvissd olevien hiilihydraat-
tien madrastd. (Hoseney 1994, 30).

Tarkkelys on osaksi kiteinen materiaali (Hoseney 1994, 30). Noin 30 %
tiarkkelysjyvésestd on kiteistd. Kun natiivia tarkkelysjyvéstad katsoo mikro-
skoopilla polarisoidussa valossa, siind nikyy ns. maltan risti (kuva 7). Tél-
lainen kahtaistaittuvuuden ndkyminen johtuu siitd, ettd tdrkkelysjyvédnen
on molekyylitasolla erittdin korkeasti jarjestiytynyt. (Hoseney 1994, 31).
Maltan risti kertoo myds makromolekyylien asettuvan kohtisuoraan jyvi-
sen pintaan verrattuna. Tarkkelyksen osittainen kiteisyys ei muutu kyl-
missd, alle +50 °C vedessd (Mylldrinen 2002, 18).

KUVA 7 Polarisoidussa valossa otettu mikroskooppikuva, jossa nakyy tarkkelysjyvas-
ten maltan risti (Hoseney 1994, 33).

Kiteisyys ja jarjestdytyneisyys ovat toisistaan erilliset ominaisuudet; mate-
riaali voi olla hyvin jirjestdytynyt, vaikka ei ole kiteinen (Hoseney 1994,
32). Tarkkelysjyvésten kiteisyys on helppo tuhota mekaanisesti. Valssi-
myllytys huoneenldmmdssé tuhoaa kahtaistaittuvuuden ja sen myotd mal-
tan ristin. (Hoseney 1994, 39). Ndmi ominaisuudet eivét ole ndhtivilla
myoskadn muuten vahingoittuneessa, esim. kuumenneessa tai kostuneessa
tarkkelyksessa.

Tarkkelyskomponenttien kemiallinen koostumus on hyvin yksinkertainen.
Kuitenkin niiden rakenteen analysoiminen on todella haastavaa, koska hii-
lihydraattien sisdltdmien kemiallisten yksikoiden jdrjestyksen selvittdmi-
nen on mahdotonta. Esimerkiksi proteiinit kuvataan helposti niiden sisil-
tdmien 20 aminohapon jdrjestyksen mukaan. Téarkkelys sen sijaan kuva-
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taan nykyisin useimmiten Hizukuri-mallin avulla. Malli kuvaa tirkkelyk-
sen sisdltdmien polymeerien pituutta, sijaintia ja haaroittumista. (Eliasson
2004, 58).

4.4 Tarkkelysjyvésen kiteiset ja amorfiset alueet

Tarkkelysjyvéinen kasvattaa vuorotellen amorfisen ja puolikiteisen n. 120 -
400 nm paksuisen kasvurenkaan tai kuoren. Amorfiset kuoret ovat va-
hemmain tiheitd ja siséltdvit amyloosia ja luultavasti vihemman jirjestdy-
tynyttd, ei kiteistd, amylopektiinid. Puolikiteiset kuoret koostuvat vuorotte-
levista 9 -10 nm paksuisista, amorfisista ja kiteisistd lamellikerroksista.
(Goesaert ym. 2004, 13). Kerrokset ovat kohtisuoraan verrattuna kasvu-
renkaisiin. (Eliasson 2004, 214). Amorfiset alueet ovat jyvdsen jatkuva
faasi. Kovalenttisesti sitoutuneet, jirjestiytyneet amylopektiinihaarat ja
erilliset amyloosi-lipidikiteet edustavat ei-jatkuvaa faasia (Faridi & Faubi-
on 1989, 234) ja esiintyvit klustereina (Myllarinen 2002, 19).

Kuvassa 8 on kaavamaisesti esitetty tarkkelysjyvésen rakenne.
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KUVA 8 Tarkkelysjyvasen kasvurenkaat ja kaksoiskierteiset, jarjestaytyneet seké kitei-
set a-glukaaniketjut, joista kasvurenkaat muodostuvat. 9 nm pituinen osanen
kuvaa amyloosin (vaaleanharmaat pallot) ja amylopektiiniketjujen (tumman-
harmaat pallot) oletettua jdrjestystd a-glukaaniketjun siséll&. 1so pallo kuvaa
amylopektiiniketjun fosforoitumista. (Eliasson 2004, 98).

Kuvassa 8 nikyy 9 nm korkuinen klusterin osa. Sen yldosa amylooseineen
ja amylopektiiniketjujen haaroittumiskohtineen kuvaa tirkkelysjyvisen
amorfista lamellikerrosta. Klusterin alaosassa on ainoastaan samansuun-
taisesti jdrjestdaytyneitd, amylopektiiniketjuista muodostuneita kaksoiskier-
teitd ja se kuvaa jyviasen kiteistd lamellikerrosta. (Goesaert ym. 2004, 13).

Amyloosin madrilld ja sen molekyylitason ominaisuuksilla on suuri vaiku-
tus tarkkelyksen toimintaan: amyloosi vaikuttaa amylopektiinin kiteiseen
jarjestdytymiseen ja kiteisten lamellikerrosten jéarjestiytymiseen tiarkkelys-
jyvésessd (Copeland ym. 2008, 1529). Korkea amyloosipitoisuus alentaa
jyvésten turpoamisvoimaa. Toisaalta amyloosipitoisuuden kasvattaminen
alentaa geelin tarttuvuutta, mutta lisdd sen lujuutta. Amyloosipitoisuutta
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voidaan analysoida mm. jodin avulla. Amyloosi muodostaa jodin kanssa
syvén sinisen vérin. (Wrigley ym. 2004, 203). Amylopektiinin pienet ra-
kennemuutokset aiheuttavat kuitenkin epdvarmuutta amyloosipitoisuuden
perusteella ennustettaviin tarkkelyksen reologisiin ominaisuuksiin. Lisdksi
suurin osa tirkkelyksestd hajoaa prosessoinnin aikana, jolloin molekyylien
vililld tapahtuu uudenlaisia reaktioita. (Copeland ym. 2008, 1529). Nama
tekijét aiheuttavat sen, ettd tirkkelyksen reologinen ennustettavuus on vai-
keaa.

Amylopektiini mahdollistaa tirkkelysjyvésen jérjestaytymisen (Eliasson
2004, 98). Amyloosin arvellaan esiintyvdn myttyind amylopektiinikluste-
reiden vileissd tai satunnaisesti jakautuneena eri puolille jyvésti (Eliasson
2004, 395). Siten amyloosi héiritsisi amylopektiinin kiteistd jarjestiyty-
mistd. Toisaalta pisimpien, kiteisiltd alueilta lahtevien amylopektiinihaaro-
jen oletetaan ulottuvan amorfisille kerroksille asti. (Copeland ym. 2008,
1529). Amyloosin ja amylopektiinin ryhmittely eri molekyyleiksi on suu-
relta osin keinotekoista, ithmisen jérjestelynhalusta johtuvaa luokittelua.
Tietyssd mielessd ndmi polymeerit eivdt eroa toisistaan kovin paljon
(Eliasson 2004, 173).

4.5 Vahingoittunut tirkkelys

Tarkkelyksen rikkominen esimerkiksi valssimyllylld paitsi hajottaa jyva-
sen, aiheuttaa myds sisdisid muutoksia kuten kiteisyyden vdhentymista.
Rikkominen lisdd tarkkelyksen turpoamista vedessé. (Eliasson 2004, 174).
Useimmiten partikkelikoon pienentdminen lisdd suspension viskositeettia
(Windhab 2000, 135). Rikottu tirkkelys sitoo vettd jopa viisi kertaa
enemmadn kuin natiivi tirkkelys. Yhden ehjédn tarkkelysgramman sitoessa
0,4 grammaa vettd sitoo gramma rikottua tirkkelystd 2,0 grammaa vettd.
(Cauvain & Young 1998, 269). Entsyymit vaikuttavat vahingoittuneeseen
tarkkelykseen voimakkaammin kuin kokonaisiin tirkkelysjyvésiin (Goe-
saert ym. 2004, 14). Vahingoittunut tarkkelys hajoaa taikinan nostatuksen
aikana n. 1000 kertaa ehjia tarkkelysjyvidsid nopeammin. Siten taikinaan
syntyvin kaasun miara riippuu paljolti vahingoittuneen tarkkelyksen méa-
ristd. (Stear 1990, 484). Kovia vehnid jauhettaessa tdrkkelystd hajoaa
enemmaén kuin pehmeitd vehnid jauhettaessa, koska pehmedn vehnin jyva
hajoaa yleensid soluseinid pitkin (Stear 1990, 53). Térkkelyksen rikkoutu-
mista pystytddn hallitsemaan valssimyllyissd sddtdmélla kdyttopainetta
(Wrigley, Corke, & Walker 2004, 399), syottonopeutta ja valssien vilystéd
(Stear 1990, 53).

4.6 Tarkkelyksen vedensidonta

Viljan hiilihydraatit ovat vesiliukoisia lukuun ottamatta tirkkelystd, joka
on vain osittain veteen liukeneva (Faridi & Faubion 1989, 111). Natiivit
tarkkelysjyviaset eivit liukene veteen. Vaikka pienid méérid vettid saattaa
imeytyd jyvésiin huoneenldimmdssé, ehjien jyvdsten turpoaminen on ra-
joittunutta. (Wrigley ym. 2004, 209). Koska veden imeytyminen on pienta,
silld ei ole ndkyvéa reologista vaikutusta. (Faridi & Faubion 1989, 112).
Veden imeytyminen tdrkkelysjyvasen sisddn on huoneenldmmossé palau-
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tuva prosessi (Goesaert ym. 2004, 14) ja vasta gelatinisoitumislampdotilan
ylapuolella tapahtuvat huomattavimmat térkkelyksen aiheuttamat reologi-
set muutokset (Faridi & Faubion 1989, 112). Niitd muutoksia ovat mm.
molekyylijdrjestyksen ja kiteisyyden vdheneminen, jyvésten turpoaminen
ja muodonmuutos (Goesaert ym. 2004, 14).

4.7 Vehnileipataikinan reologian kannalta merkittavét tarkkelysjyvésen osat

Tarkkelys esiintyy taikinassa natiivissa tilassa, erillisind puolikiteisind jy-
vésind. Sen rooli taikinassa ei ole selvd. Yleisesti oletetaan, ettd jyvéset
toimivat gluteeniverkoston tdytteend, mutta toisinaan taikinaa pidetdan
kahden jatkuvan faasiverkoston muodostamana kokonaisuutena. Mm.
Eliasson (2004, 98) on sitd mieltd, ettd nopeimmin vettd imevana tirkke-
lysjyvdsen osana amorfiset alueet ovat merkittdvissa roolissa leivonnan
taikinavaiheessa. Amorfiset alueet sisdltdvit pddasiassa amyloosia (Elias-
son 2004, 98) ja amylopektiinin haaroittumiskohtia (Goesaert ym. 2004,
13).

5. TUTKIMUSMENETELMAT, NIIDEN TESTAUS JA KEHITYSTYO

Materiaalien kosteuspitoisuuksien méérittdmiseen ja farinogrammien seké
taikinandytteiden valmistamiseen kiytettiin AACC -menetelmid, jotka
ovat Amerikan viljakemistien seuran (American Association of Cereal
Chemists) hyvdksymid menetelmid. Kosteusmiéritykset suoritettiin
AACC -uunimenetelmilld 44-15A yksivaiheisesti. Naytteiden kuivaami-
seen kéytettiin Ordiorin MMM Medcenter Venticell -uunia. Farinogram-
mien ja ndytetaikinoiden valmistukseen kéytettin AACC -
farinografimenetelméd 54-21 jauhoille. Téssd tutkimuksessa kéytettyja
menetelmid olivat liséksi itse kehitetty Arkhimedeen lakiin perustuva me-
netelma taikinan tiheyden maérittdmiseksi ja pyknometri tarkkelysjyvisten
veden ldpdisyn tutkimiseksi. Aineiston tilastollinen tarkastelu suoritettiin
Excelin regressioanalyysin ja ANOVA -taulukon avulla. Veden lisdysta-
van vaikutusta taikinan tiheyteen tutkittiin t-testilld. Aineiston tilastollinen
tarkastelu on kuvattu esimerkkitapauksen avulla liitteessé 10.

5.1 Materiaalit

Materiaaleina kiytettiin pyknometrimaérityksessd ultrapuhdasta milli -Q -
vettd (mQ) ja Fazerin toimittamaa vehnétirkkelystd. Taikinoiden valmis-
tuksessa sekd tiheyden madrityksessd kaytettiin kddnteisosmoosilla kisitel-
tyd puhdasta vettd (RO), synteettisissd taikinoissa Fazerin toimittamia
vehndtarkkelystd ja gluteenia sekd alustavissa kokeissa vehndjauhoja, joi-
den jauhajia olivat Myllyn Paras ja Fazer. Tarkkelyksen kosteudeksi maa-
ritettiin 11,9 %. Tarkkelystd katsottaessa mikroskoopilla siind havaittiin
monenkokoisia jyvésid. Useissa jyviasissd ndkyi maltan risti. Gluteenin
kosteudeksi médritettiin 7 %. Tuoteselosteen mukaan gluteenin raekoko
oli 212 mikronia, proteiinipitoisuus yli 82 % (mééritetty kertomalla typen
médrd 6,25:114) ja vedensidonta yli 150 %. Fazerin A- ja B- vehnéjauho-
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jen kosteudeksi mééritettiin 9,2 %. Myllyn Parhaiden jauhaman Eméinnin
puolikarkean vehnijauhon kosteudeksi mééritettiin 10,8 %.

5.2 Viikin laboratorion farinografi

Farinografin: Brabender, Duisburg, Saksa, (kuvat 9 ja 10) metallisen tai-
kinakulhon vaipan ldmpétilan pitdd vakiona tilavuudeltaan 10 litran kokoi-
sesta sdiliosti ldhteva kiertovesisysteemi.

KUVA 9 Farinografi Viikin laboratorion olosuhdehuoneessa. Etualalla nakyy 50
gramman taikinakulho. Farinografin paalla on nayttd, johon piirtyy farino-
grammi. Lapinakyvien letkujen ja metallivaipan sisélla kiertéa vesi- jaahdy-
tysnesteseos, joka pitédé kulhon tasalampdisena.

Vehnitaikinoita analysoitaessa kulhon lampétilan tulee olla 30 +/- 0,2 °C,
koska suoraleivontamenetelmélld valmistettavat vehnitaikinat pyritdan
leipomossakin valmistamaan sen ldmpdisind. Jauhojen sekaan titrattava
RO -vesi on hyvi tuoda ajoissa olosuhdehuoneeseen temperoitumaan. Fa-
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rinografi laitetaan péélle aina vdhintddn tuntia ennen sen kdyttod, jotta tai-
kinakulhon lampétila ehtii vakiintua.

Taikinakulhoja on Viikissd kaksi: pienempi, johon laitetaan 50 +/- 0,1
grammaa jauhoja ja jota tdssd tutkimuksessa kéytettiin, sekd suurempi 300
jauhogramman kulho. Farinografi “olettaa”, ettd kiytettdvien jauhojen
kosteuspitoisuus on 14 %. Mikili kosteus- % on tiedossa, se kirjataan fa-
rinografille, jolloin farinografi laskee jauhondytteen massan korjausker-
toimen (kaava 2) ja tarvittavan jauhondytteen massan.

KAAVA 1 Naytteen massan korjauskerroin kOpae= (100 - 14) / (100 - jauhonaytteen
kosteus - %)

Farinografin kaksi rinnakkaista taikinakoukkua pydrivét vakionopeudella,
joka téssd tutkimuksessa oli 63 rpm. Ndin voidaan olla varmoja, ettd epa-
tasainen sekoitus ei aiheuta virhettd ndytteiden tasalaatuisuuteen.

KUVA 10 Vasemmalla taikinan sekoittavat koukut. Oikealla nakyy kulhossa sekoittu-
massa oleva taikina.

5.3 Menetelmitestaustyo tarkkelyksen tilavuusosuuden maarittdmiseksi

Pyknometrid testattiin tirkkelysjyvésten veden ldpédisyn madrittdmisessa
taikinassa. Pyknometri on tilavuudeltaan tunnetun kokoinen lasipullo, jos-
sa on lasinen kapillaari korkkina (kuva 11). Tdsséd tutkimuksessa kéytetyn
pyknometrin tilavuus on 25,04 cm’. Kaikki médrityksessi tarvitut materi-
aalit tuotiin mdiéritystilaan temperoitumaan vihintdén 12 tuntia ennen
madritystd, jotta lampdtilaeroista ei aiheutunut tirkkelyksen tilavuuden
médritysvirhettd.
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KUVA 11 Vasemmalla on kuvattuna tiheyden maaritykseen tarvittavaa materiaalia.
Kuvassa tarkkelys on viel& sekoittuneena veteen. Oikealla on pyknometri
madritysvaiheessa. Korkissa on n&htavilla kapillaari, jonka kautta ylimaa-
réinen vesi paésee pois pyknometrista. Tarkkelys on vajonnut oikeanpuolei-
sessa kuvassa astian pohjalle.

Pyknometri punnittiin, jonka jélkeen sinne laitettiin pienen tratin avulla
noin 1 senttimetrin paksuinen kerros, eli muutama gramma, tarkkelysta.
Pyknometri ja tirkkelys punnittiin, jonka jélkeen pyknometri taytettiin vi-
hin vajaaksi ultrapuhtaalla mQ -vedelld. Tarkistettiin, ettd kaikki tarkkelys
oli sekoittunut veteen tasaisesti. Térkkelyksen annettiin laskeutua pykno-
metrin pohjalle, miké kesti noin 30 minuuttia. Tdman jilkeen pullo taytet-
tiin varovasti, jotta tarkkelys ei ldhtenyt endé sekoittumaan. Témé on tér-
kedd, jotta kapillaariin ei padse tiarkkelysjyvésid aiheuttamaan méaéaritysvir-
hettd. Kapillaari asetettiin paikoilleen rauhallisesti ja tarkistettiin, ettei
pyknometriin jdényt ilmakuplaa aiheuttamaan virhettd. Pyknometri pyyhit-
tiin huolellisesti kuivaksi ulkopinnoilta ja punnittiin vélittdmasti, jottei ka-
pillaarin kautta ehtinyt haihtua vetta.

Kun (tirkkelyksen ja) veden tiheys mééritysldmpdtilassa tiedetdédn, voi-
daan laskea my0s niiden tarvitsemat tilavuudet. Tarkkelyksen tiheys peirkke-
1ys madrityslampotilassa, joka oli +21 °C, on 1,51 g/cm3 . Veden tiheys pyesi
samaisessa limpotilassa on 0,9980 g/cm® (Handbook of chemistry and
physics 1985 - 1986, F-4). Pyknometri jétettiin mééritystilaan kolmeksi
tunniksi, jotta saatiin selville, siirtyyko vettd tarkkelysjyvisten sisélle.

Kolmen tunnin kuluttua kapillaari poistettiin, vettd lisdttiin haihtuneen ti-
lalle ja pyknometrin kuivaaminen ja punnitus toistettiin. Punnitustuloksia
aluksi ja kolmen tunnin kuluttua verrattiin toisiinsa, jolloin voitiin todeta
massan pysyneen vakiona. Mikili massa olisi kasvanut kolmen tunnin ai-
kana, vettd olisi tunkeutunut tirkkelysjyvésten sisdlle. Kolme tuntia on
huomattavan pitki aika verrattuna aikaan, jonka ndytetaikinoiden valmis-
tus kesti. Siten voitiin todeta, ettd tiarkkelysjyviasten tilavuus ei muutu ve-
teen upotettuna (liite 1), eikd jyvésten tilavuus muutu taikinan kosteassa
leivontavaiheessa. Koe toistettiin kolme kertaa ja saadut tulokset olivat
hyvin léhelld toisiaan, joten menetelmén todettiin toimivan. Menetelmaa
paatettiin kayttdd, vaikka siitd puuttui leivontavaiheen mekaaninen rasitus.
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5.4 Menetelmin kehitystyo taikinandytteen tiheyden madrittdmiseksi

Taikinandytteen tilavuuden ja sitd kautta tiheyden méadrittimiseen kehitet-
tiin Arkhimedeen lakiin perustuva menetelméd. Arkhimedeen laki on esi-
tetty kaavassa 2.

KAAVA?2 p=ml(m-my)*p,,

missa

p = ndytteen tiheys

m; = ndytteen massa ilmassa
m, = ndytteen massa nesteessa
pn = nesteen tiheys

(Inkinen ja Tuohi 2006, 312).

Menetelmadssé taikinandyte punnittiin ilmassa ja sen jalkeen puhtaassa, RO
-vedessd. Kun vedessd saatu punnitustulos grammoina vihennettiin ilmas-
sa saadusta punnitustuloksesta, saatiin taikinan tilavuus kuutiosenttimet-
reind. Kun taikinandytteen massa grammoina tiedettiin, voitiin laskea
ndytteen tiheys.

Menetelmaa varten tarvittiin vaaka, jonka avulla néyte voitiin punnita sekd
ilmassa ettd vedessd. Téllainen laboratoriovaaka, jonka pohjassa oli lenk-
ki, 16ytyi Viikin myllyhuoneesta. Lenkki tarvittiin rautalankakoukkua var-
ten, ja rautalangalla vaakaan saatiin liitettyd punnituskori taikinan vedessé
punnitsemista varten. Vaakaa varten rakennettiin reidlld varustettu teline.
Punnituskori, jonka halkaisija oli n. 10 cm ja korkeus n. 15 cm, valmistet-
tiin melko tihedstd metalliverkosta. Tiheéstd siksi, ettd taikina pysyi sielld
punnituksen ajan ja raskaasta materiaalista siksi, ettd se upposi veteen.
Vettd varten varattiin 12 litran muovidmpiri. Olennaista oli, ettd vesidm-
pari oli riittdvén suuri peittdmdidn ndyte kokonaan veden alle méérityksen
ajaksi.

Menetelma testattiin méarittdmalla sen avulla suorakaiteen muotoisen me-
tallikappaleen tilavuus. Teoreettisesti laskemalla ja kokeellisesti menetel-
mén avulla saadut tilavuus- ja tiheysarvot olivat erittdin ldhelld toisiaan,
joten menetelmdn todettiin toimivan. Taikinandytteen titheyden maaritys-
menetelma on esitetty kuvassa 12.
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KUVA 12 Taikinandytteen tiheyden maaritysmenetelmé. Vaa an avulla voidaan punnita
taikinandyte seka ilmassa etté vedessa.

5.4.1 Tiheyden miérittdminen ”Arkhimedeen korissa”

”Arkhimedeen koria” kiaytettdessd tiheyden madrittdmiseen oli tdrkedd
minimoida mahdolliset virheldhteet. Lampdtilan muutosten aiheuttama
virhe eliminoitiin sijoittamalla médrityslaite olosuhdehuoneeseen, jossa
lampdtila ja kosteus pysyivit vakiona. Lampétila oli 23,5 °C ja kosteus 50
%. Ampirissd oleva RO -vesi haettiin olosuhdehuoneeseen temperoitu-
maan vahintddn 12 tuntia ennen madritysté, jotta sen lampdtila oli maari-
tyshetkelld sama kuin olosuhdehuoneen limpétila. Vettd oli niin paljon,
ettd kori peittyi kokonaan. Vesi vaihdettiin puhtaaseen ja vilineet puhdis-
tettiin jokaisen tyOpdivén jdlkeen, jotta mikrobien lisdéntyminen saatiin
minimoitua. Mikrobit viihtyvét olosuhdehuoneen 1dmmadssi ja kosteudessa
hyvin ja voidaan olettaa, ettd mikrobikasvusto aiheuttaa méairitykseen epa-
tarkkuutta. Vedessd hajoavaa materiaalia - kuten taikinaa — méaritettdessi
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oli tirkedd suorittaa punnitus vedessd nopeasti, jotta tarkkelystd ehti irrota
mahdollisimman véhén. Koesarjaa maédritettdessd jokaista madritettdvaa
kappaletta kédsiteltiin samalla tavalla.

Tarkedd oli maarittdd tiheys sopivan kokoisesta — pienen simpyldn kokoi-
sesta - kappaleesta, joka mahtui muodoltaankin vaikeuksitta koriin. Liian
pienen kappaleen méirityksessd voidaan olettaa aiheutuvan helposti epé-
tarkkuutta johtuen kappaleen hitaasta putoamisesta korin pohjalle. Kannat-
taa ottaa myds huomioon, ettd mitd pienempi kappale, sitd enemmén siind
on pinta-alaa suhteessa tilavuuteen. Télldin materiaalin irtoamisen mah-
dollisuus kappaleen pinnasta kasvaa. Tarkkelyksen irtoamisen vélttdmi-
seksi kokeiltiin taikinan kddrimistd muoviseen talouskelmuun. Kelmun to-
dettiin kuitenkin aiheuttavan enemmaén haittaa kuin hyotya, joten sen kay-
tostd padtettiin luopua. Taikinan kdirimisestd muoviin tuli ylimairiinen,
hidas tyovaihe. Taikinaa jouduttiin muotoilemaan melko voimakkaasti,
jotta sen pinta saatiin tasaiseksi. Tarttuvien taikinandytteiden muotoilu oli
hankalaa. Kelmu oli tirkedd saada tarkasti kiinni taikinan pintaan, jotta il-
makuplat eivét aiheuttaneet epitarkkuuksia mééritykseen. Kelmua kaytet-
tdessd vaa’an ndyttimad arvo tasaantui todella hitaasti, ja oli vaikeaa mia-
rittdd ohjeaikaa, jonka kuluttua arvo olisi varmasti oikea.

Mitd enemmén taikinaa jouduttiin kisittelemddn, sen enemmain epétark-
kuusmahdollisuuksia ilmaantui. Menetelmé pyrittiin tdstd syystd pitiméan
mahdollisimman yksinkertaisena. Mikéli tarkkelyksen liukenevuus voi-
daan ehkdiistd esimerkiksi suihkauttamalla taikinan pintaan jotain mene-
telmén aikana reagoimatonta kemikaalia, kannattaa se lisdtd tdhan mene-
telméédn. Liitteessd 8 on kuvattu vehndtaikinan tiheyden méérittdminen
tyovaiheittain. Kuvaus laadittiin opinndytetyon aikana tehtyjen titheysmai-
ritysten pohjalta.

5.4.2 Taikinan teoreettisen tiheyden maérittiminen

Taikinan teoreettista tiheyttd laskettaessa gluteenin tiheyden arvona kay-
tettiin proteiinien keskimaaraisti tiheyttd 1,220 g/cm’ (Quillin & Matt-
hews 2000). Gluteeni koostuu useista eri proteiineista, joiden suhde vaih-
telee jonkin verran (Letang 1999, 129). Téstd syysté sen tarkkaa tiheytté ei
voida midrittdd ja on perusteltua kéyttdd laskuissa proteiinien keskimii-
rdistd tiheyttd. Oletetaan, ettd gluteenin tiheys ei muutu leivonnan aikana.
Tarkkelyksen tiheys on 1,515 g/cm’. Pyknometrikokeella todistettiin, ettd
tarkkelyksen tiheys ei muutu taikinavaiheessa. Kéinteisosmoosilla kisitel-
lyn veden tiheyden voidaan olettaa olevan sama kuin veden yleensi, eli
0,998 g/cm’. (Handbook of chemistry and physics 1985 - 1986, F-4).

Taikinan teoreettinen tiheys maaritettiin laskemalla yhteen taikinaan jou-
tuneiden tdrkkelyksen, gluteenin ja veden massat sekd tilavuudet. Masso-
jen summa jaettiin tilavuuksien summalla (kaava 3). Teoreettisen titheyden
laskemisessa ilman tilavuus ja massa jatettiin huomioimatta. Siten verrat-
taessa taikinan mééritettyd tiheyttd tdhédn teoreettiseen tiheyteen saatiin ka-
sitys taikinaan sekoituksen aikana sitoutuneen ilman maarésta.
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KAAVA 3 Pt = (mt + mg + mv )/(Vl +Vg +VV ),

missd

pt = taikinan teoreettinen tiheys
m, = tdrkkelyksen massa

m, = gluteenin massa

m, = veden massa

V. = tarkkelyksen tilavuus

V, = gluteenin tilavuus

V, = veden tilavuus

6. ESIKOKEET VEHNATAIKINAN REOLOGISIIN OMINAISUUK-
SIIN VAIKUTTAVISTA TEKIJOISTA

6.1 Tausta ja toteutus

Esikokeilla haettiin tietoa taikinan reologisiin ominaisuuksiin vaikuttavista
tekijoistd. Néitd tekijoitd ovat esim. taikinan vesiosuus, sekoitusajan pituus
ja jauhojen laatu. Esikokeiden tulosten perusteella voitiin valita opti-
misekoitusaika varsinaiselle koesarjalle. Sekoitusajan tuli olla sellainen,
ettd valittomasti ennen sitd tai sen jilkeen ei taikinassa tapahdu &killisid
muutoksia. Sekoitusaika valittiin siis mahdollisimman lineaariselta alueel-
ta. Taikinan tiheys on erittdin olennainen leivédn laatuun liittyvd ominai-
suus, ja siten se on tdrkedd maarittdd taikinatutkimusta tehtdessi. Mité ke-
vyempad taikina on, sitd enemmaén sithen on sitoutunut ilmaa ja sitd ilma-
vampi ja maistuvampi voidaan olettaa tulevan lopputuotteestakin.

Vehnileipitaikina sisdltdd aina vdhintddn vettd, vehndjauhoja, suolaa ja
hiivaa. Etenkin hiiva eldvdnd organismina aiheuttaa hankaluuksia tutki-
mustyossd. Hiiva muuttaa taikinan kokoa ja muotoa jatkuvasti, jolloin tai-
kinan tutkiminen on erittdin haastavaa. Hiivaa kdytettdessd analysoitaviin
taikinoihin niitd tulee kisitelld samalla tavalla, ja erityisesti késittelyaikoi-
hin tulee kiinnittdd huomiota. Hiiva ei mydskéédn toimi aina tasaisesti, jol-
loin epétarkkuudet tutkimustyossd lisddntyvit. Pienessd laboratoriomitta-
kaavassa hiivan aiheuttamat epatarkkuudet kertautuvat. Myos suola saattaa
olla ongelmallinen tekijad laboratoriomittakaavassa. Sen mdird on huomat-
tavan pieni verrattuna vehnileipétaikinan padkomponenttien méaéréddn, jol-
loin sen oikea annostelu on haastavaa laboratoriomittakaavassa. Néiden
epatarkkuusmahdollisuuksien johdosta tdssd tutkimuksessa péétettiin jét-
tad tutkittavista taikinoista hiiva ja suola pois.

Pitkid koesarjoja tehtdessé farinografia ei pesty taikinoiden valmistamisen
vdlilla, joten pienet jauhojddamit kulhossa olivat mahdollisia. Kulhoon
mahdollisesti pesuista jddvan veden todettiin aiheuttavan taikinaan pienié
jauhojddmid suuremman virheen. Taikinoiden valmistuksen vélilld kaikki
késin poistettavissa materiaali poistettiin farinografin sekoituskoukuista ja
kulhosta. Eri sarjojen valmistamisen vélilld ja aina tyGpdivin paitteeksi fa-
rinografi pestiin ja kuivattiin huolellisesti.
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6.1.1

Veden maara

Ensimmaéinen koesarja veden mddrdn vaikutuksesta vehnétaikinan tihey-
teen tehtiin lisddamaillda Myllyn Parhaiden Eménnéin puolikarkeaan vehnéa-
jauhoon eri médrid vettd. Optimivesimédristi, joka oli laskettu ko. jauho-
jen farinografilla méairitetyn vedensidonnan (67 %) perusteella, vihennet-
tiin ja sithen liséttiin noin 2,5 ja 5,0 % vetti. Siten taikinoita tehtiin viidel-
13 eri vesimddralld. Jokaisesta vesiméérastd tehtiin kolme rinnakkaisndy-
tettd, joten néytteitd oli kaikkiaan 15 kappaletta.

Samanlainen koesarja tehtiin myds Fazerin A- ja B-jauhonéytteilld. Téhén
koesarjaan siséltyi kymmenen ndytettd, eli jokaisesta vesimaarésta tehtiin
kaksi rinnakkaisndytettd. Tiheyden lisdksi tutkittiin veden mééran vaiku-
tusta Fazerin jauhoista valmistettujen taikinoiden konsistenssiin ja sekoi-
tuskestidvyyteen. Taikinoita sekoitettiin seitsemdn minuuttia. A- ja B-
ndytteet olivat useilta ominaisuuksiltaan hyvin erilaiset jauhot. Taulukossa
1 on esitetty A- ja B-niytteiden ominaisuuksia. Nami ominaisuudet oli
analysoitu Fazerin toimesta.

TAULUKKO 1  Fazerin A- ja B-jauhonaytteiden ominaisuuksia.

Ominaisuus Néyte A | Niyte B | yksikko
Tuhkapitoisuus 0,73 0,84 %
Proteiinipitoisuus 10,0 12,4 % / ka
Zelenyluku 30 39
Sitko 22.9 29,6 %
Sakoluku 286 288 S
Vedensidonta 60,1 63,6 %
Sekoitusvastus 1,5 2,5 min.
Sekoituskestivyys 2,2 6,0 min.

Taulukosta 1 ndhdéin, ettd ndytejauhojen suurimmat erot ovat proteiinin
laatua kuvaavassa Zelenyluvussa (Stear 1990, 313) ja proteiinin ja sitkon
méidrissd sekd sekoitusta koskevissa ominaisuuksissa. Nimé ominaisuudet
ovat ratkaisevassa asemassa jauhojen ja niistd valmistettavien leivonnais-
ten laadun médrdytymisessa.

6.1.2 Veden lisdystapa

Veden lisdystavan vaikutuksesta taikinan tiheyteen tehtiin Fazerin A-
jauhondytteelld koe, jossa 29 ml vetta lisdttiin jauhoihin sekoituksen alussa
ja 1,5 ml vettd lisdttiin kolmen minuutin kuluttua sekoituksen aloittamises-
ta. Rinnakkaisia kokeita tehtiin kolme kappaletta ja kokeissa kéytettiin
kuuden minuutin sekoitusaikaa. Taikinoiden tiheyksid verrattiin kuusi mi-
nuuttia sekoitettuihin taikinoihin, joihin koko vesiméaéra (30,5 ml) oli lisdt-
ty heti sekoituksen alussa.
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6.1.3 Sekoitusaika

Eménndn puolikarkealla vehnédjauholla (viisi eri sekoitusaikaa, ndytteitéd
10 kpl) ja Fazerin A-jauhondytteelld (viisi eri sekoitusaikaa, naytteitd 15
kpl) tehtiin kokeita sekoitusajan vaikutuksesta taikinan tiheyteen.

6.1.4 Tarkkelyksen tilavuusosuus

Ensimmadiset synteettiset taikinat valmistettiin sekoittamalla jauhot (10 g
tarkkelys-gluteeniseosta) ja vesi (6,5 ml RO -vettd) morttelissa. Keskim-
maéisen ndytteen tirkkelys/gluteenisuhde oli suunnilleen tavallisen vehni-
jauhon tasolla, jolloin térkkelystd oli jauhoseoksessa 85 % ja gluteenia 15
%. Koesarjan muita jauhoseoksia varten tiarkkelyksen mééraa lisdttiin ja
vihennettiin noin 5 ja 10 %. Veden méérd perustui tietoon, ettd yleensd
vehnijauhojen vedensidontakyky on noin 60 - 65 %. Synteettisten taiki-
noiden tiheys maédritettiin Arkhimedeen korissa. Taikinat kéarittiin ennen
tiheysmaédritystd 15 * 15 cm kokoiseen talouskelmupalaan. Tdma toimen-
pide tehtiin tdrkkelyksen irtoamisen ehkdisemiseksi taikinasta sen joutues-
sa veteen.

6.2 Tulokset

6.2.1

R? -arvo kertoo, miten suuri osa aineistosta voidaan selittdd lineaarisella
mallilla. Kuvissa nikyvid R? -arvoja verrattiin kriittisiin R* -arvoihin. Mi-
kili R* -arvo on kriittistd R* -arvoa korkeampi, voidaan paitelld tilastolli-
sen yhteyden olevan olemassa. Kriittinen R* -arvo vapausastein 10, kak-
sisuuntaisessa testissd 5 %:n merkitsevyystasolla on 0,399. Vastaava kriit-
tinen R” -arvo vapausastein 15 on 0,264. (Holopainen ja Pulkkinen 2003,
334).

Veden maira

Lisattdessd Myllyn Parhaiden Eménnédn puolikarkeaan vehndjauhoon eri
médrid vettd havaittiin taikinan tiheyden kasvavan lineaarisesti vesiosuu-
den kasvaessa (kuva 13).
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KUVA 13 Veden mééran vaikutus vehnataikinan tiheyteen Eméannén puolikarkealla
vehnajauholla, sekoitusaika 7 minuuttia.

Veden méérdn vaikutus Fazerin A- ja B-jauhoista tehtyjen taikinoiden ti-
heyteen ndhddin kuvasta 14. A-ndytteen tiheyteen veden maarélla ei ollut
selvdd vaikutusta, kun taas B-ndytteessd vesimdirdn kasvulla oli taikinan
tiheyttd nostava vaikutus.
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KUVA 14 Veden maaran vaikutus vehnéataikinan tiheyteen Fazerin A- ja B -
jauhonaytteissa.

Kuvasta 15 ndhddin, ettd vesiosuuden kasvulla oli lineaarinen, taikinan
konsistenssia alentava vaikutus.
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KUVA 15 Veden maéran vaikutus vehnétaikinan konsistenssiin Fazerin A- ja B—
jauhonaytteissa.

Veden médrdn muuttamisella ei tdimén tutkimuksen perusteella ollut huo-
mattavaa vaikutusta vehnitaikinan sekoituskestdvyyteen (kuva 16).
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KUVA 16 Veden maaran vaikutus vehnataikinan sekoituskestavyyteen Fazerin A- ja B—
jauhonaytteissa.

Konsistenssin ja muodostumisajan yhteys ndyttdd riippuvan jauholaadusta
(kuva 17). A-ndytteessd ndilld kahdella tekijélld ei ollut yhteyttd, kun taas
B-ndytteen taikinan muodostumisaika lyheni sitd mukaa kuin taikinan
konsistenssi kasvoi.
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KUVA 17 Konsistenssin ja taikinanmuodostumisajan yhteys Fazerin A- ja B- jauho-
naytteissa.

Konsistenssilla ja sekoituskestdvyydelld ndyttdd myos olevan erilainen yh-
teys riippuen jauholaadusta (kuva 18). A-jauhojen sekoituskestivyys ro-
mabhti, kun taikinan konsistenssi nousi optimiin eli 500 Brabender yksik-
koon ja sen yli. B-jauhonéytteen sekoituskestidvyys taas pysyi melko va-
kiona riippumatta taikinan konsistenssista.
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KUVA 18 Taikinan konsistenssin ja sekoituskestévyyden yhteys Fazerin A- ja B -
jauhonaytteissa.

Taikinan muodostumisajan ja sekoituskestdvyyden vililld ei ollut timén
tutkimuksen perusteella tilastollista, lineaarista yhteyttd. Myoskdin taiki-
nan tiheyden ja konsistenssin vililld ei todettu téllaista yhteytta.
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6.2.2 Veden lisdystapa

Kuvista 19 ja 20 nidhdédén veden lisdystavan vaikutus taikinan lopulliseen
konsistenssiin. Farinogrammit kuvaavat kahta koetta, jotka tehtiin samalla
tavalla lukuun ottamatta veden lisdystapaa.
[FU] Farinagram
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(=]

500 - |

400

300

200 —

100 1+

1]

] 2 4 5] g 10 12 14 16 18 20
[mmir]

KUVA 19 Fazerin A-jauhojen farinogrammi, kun 50 g:aan jauhoa lisattiin 30,5 ml vetta
heti sekoituksen alussa.
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KUVA 20 Fazerin A-jauhojen farinogrammi, kun 50 g:aan jauhoa lisattiin sekoituksen
alussa 29 ml vetta ja kolmen minuutin kuluttua lisattiin1,5 ml vetta.

Veden erilaisten lisdystapojen vertailussa kéytetty t-testi antoi kaksisuun-
taisella testilld arvon 0,76. Kaksisuuntaisessa testissd vapausastein f = 2
kriittinen arvo tooo; = 3,787. Koska 0,76 < 3,787, jaa nollahypoteesi voi-
maan 0,1 %:n merkitsevyystasolla. (Holopainen ja Pulkkinen 2002, 162,
163 ja 332). Tamén perusteella voidaan piitelld, ettd pienet erot veden-
lisdystapojen vililld eivit olleet tilastollisesti vihdisissdkddn madrin mer-
kittdvid, eikd veden lisdystavalla ollut kriittistd vaikutusta puolikarkeasta
vehnéjauhosta valmistetun taikinan lopullisiin ominaisuuksiin.
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.
6.2.3 Sekoitusaika

Ensimmadinen koesarja sekoitusajan vaikutuksesta taikinan tiheyteen teh-
tiin Eménnén puolikarkealla vehnédjauholla. Sekoitusajan pidentymiselld
oli taikinan tiheytté alentava vaikutus (kuva 21).
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KUVA 21 Sekoitusajan vaikutus vehnataikinan tiheyteen Eméannén puolikarkealla veh-
najauholla.

Sekoitusajan pidentymisen alentava vaikutus taikinan tiheyteen Fazerin A-
jauhonéytteessd voidaan nihda kuvassa 22.
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KUVA 22 Sekoitusajan vaikutus taikinan tineyteen Fazerin A-jauholla (vetta 30,5 ml).
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6.2.4 Tarkkelyksen tilavuusosuus

Synteettiset taikinat (kuva 23) todettiin vedensidontaominaisuuksiltaan
suunnilleen samanlaisiksi kuin tavalliset vehndjauho-vesitaikinat. Kaikki
néytetaikinat olivat taikinamaisia, vaikkakin niiden muotoiluominaisuudet
vaihtelivat tarkkelyspitoisuuden muuttuessa. Eniten tdrkkelystd sisdltava
taikina oli pinnaltaan kostea ja tuntui késissd enemmédn muovailuvahalta
kuin vehnitaikinalta. Kolme keskimmadistd ndytettd olivat helppoja muo-
toilla, kun taas vahiten tirkkelystd sisdltdva ndyte oli kuiva ja vaati paljon
kdsivoimaa sekoittuakseen. Paljon gluteenia sisdltdnyt taikina olisi selvésti
kaivannut enemmén vettd taikinamaiseen lopputulokseen padsemiseksi.

PC 0 & @

KUVA 23 Kuvassa ensimmaiset synteettiset taikinat erilaisilla tarkkelys/gluteeni- suh-
teilla. Vasemman puoleisessa taikinassa on eniten tarkkelysta ja oikealle pain
mentaessa tarkkelyksen maaré pienenee asteittain.

Tiheyttd miiritettdessd taikinat kddrittiin muovikelmuun. Saatujen tulos-
ten mukaan taikinoiden tiheys kasvoi tirkkelysosuuden pienenemisen
myotd. Tarkkelyksen ollessa vettd painavampaa voitaisiin olettaa tuloksen
olevan pdinvastainen. My0s kasvavan gluteeniosuuden olisi voinut olettaa
lisddvén taikinan ilmaosuutta, jolloin taikina olisi keventynyt. Luultavasti
hdmmentévit tulokset johtuivat kelmun ja taikinan véliin jadneistd ilma-
kuplista. My0s néytteiden pieni koko ja sekoitusajan vaihtelu saattoivat
aiheuttaa méadritykseen epatarkkuutta.

7. TARKKELYKSEN TILAVUUSOSUUDEN VAIKUTUKSET VEH-
NATAIKINAN REOLOGIAAN

7.1  Tausta ja toteutus

Téssd tutkimuksessa perehdyttiin tarkkelysosuuden reologisiin vaikutuk-
siin vehnétaikinoissa. Tutkittavia reologisia parametrejd olivat jauhojen
vedensidontakyky, taikinan tiheys, sekoituskestivyys, konsistenssi ja
muodostumisaika. Vaikutuksia tarkasteltiin kuvaajien ja tilastollisten me-
netelmien avulla (korrelaatiomatriisit liitteessd 4 sekéd regressioyhteenve-
dot liitteissd 6 ja 7). R -arvo kertoo, miten suuri osa aineistosta voidaan
selittid lineaarisella mallilla. Tekijoiden vilisid R* -arvoja verrattiin kriitti-
siin R? -arvoihin. Mikali R? -arvo on kriittistd R? -arvoa korkeampi, voi-
daan piitella tilastollisen yhteyden olevan olemassa. Kriittinen R* -arvo
vapausastein 10, kaksisuuntaisessa testissd 5 %:n merkitsevyystasolla on
0,399. (Holopainen ja Pulkkinen 2003, 334).

Partikkeleiden tilavuusosuudella on havaittu olevan ratkaiseva reologinen
merkitys ruokasuspensioita tai kolloideja suunniteltaessa ja niiden reolo-

gista kayttdytymistd ennustettaessa (Manski ym. 2007, 83; Dickinson

37



Tarkkelyksen tilavuusosuuden rooli vehnataikinan reologiassa

|
1992, 61). Tassd tutkimuksessa haluttiin selvittdd, pateekd tdmd vehna-
taikinoissa. Tdma tehtiin laskemalla valmistettujen taikinoiden tilavuus- ja
massaosuudet, piirtimdlld molemmista kuvaajat ja vertaamalla kuvaajien
lineaarisuuksia keskenédén. Aineistoja tarkasteltiin ja vertailtiin myos tilas-
tollisesti.

Tutkimus suoritettiin valmistamalla farinografilla yksinkertaistettuja, syn-
teettisid vehnétaikinoita Fazerin toimittamasta vehnatirkkelyksestd ja glu-
teenista sekd puhtaasta, kddnteisosmoosilla késitellystd vedestd. Yksinker-
taisia jauho-vesitaikinoita kdytettiin, jotta muuttujien maira ja mahdolliset
virheldhteet saatiin minimoitua ja siten pystyttiin tarkasti tutkimaan juuri
haluttuja asioita. Henkevéa keskustelua voitaisiin kdyda aiheesta, onko til-
lainen synteettinen “taikina” endi taikina ja ovatko saadut tulokset luotet-
tavia. Tallaisella menetelmélld suoritettujen tutkimuksien todettiin kuiten-
kin antaneen hyvin suuntaa-antavia tuloksia, joten menetelmdi pédtettiin
kayttaa.

Synteettisii taikinoita sekoitettiin kuusi minuuttia ja niitd varten valmistet-
tiin jauhoseoksia viidelld eri tirkkelys-gluteenisuhteella. Jauhoseosten glu-
teenipitoisuudet kuiva-aineesta olivat 9, 12, 15, 18 ja 21 %. Kustakin jau-
hoseoksesta valmistettiin kaksi rinnakkaisndytettd. Punnittujen tirkkelyk-
sen ja gluteenin madrét on esitetty liitteessd 1. Vehndjauhon proteiinipitoi-
suus voi vaihdella 7 ja 17 % vililld (Faridi & Faubion 1989, 67). Kes-
kimmaisen jauhoniytteen gluteenipitoisuus péétettiin olevan 15 %, mika
on suunnilleen tavallisen vehndjauhon tasolla. Ala- ja yldrajat valittiin kir-
jallisuuden perusteella vastaamaan luonnossa esiintyviéd gluteenipitoisuuk-
sia. Jauhoseosten tasalaatuisuus pyrittiin varmistamaan sekoittamalla térk-
kelys ja gluteeni toisiinsa huolellisesti (kuva 24).

KUVA 24 Gluteeni ja tarkkelys punnittiin huolellisesti 0,1 gramman tarkkuudella. Jau-
hot kaadettiin leivinpaperin p&alle. Tarkkelys sekoitettiin gluteenin joukkoon
vaiheittain, jolloin voitiin olla varmoja jauhoseoksen tasalaatuisuudesta..
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Seosten kosteuspitoisuudet laskettiin perustuen térkkelyksen ja gluteenin
maédritettyihin kosteuksiin, jotta farinografiin voitiin laittaa oikea jauho-
madrd. Farinografia ei pesty taikinoiden valmistamisen vélilld, koska kul-
hoon mahdollisesti jddvian veden todettiin aiheuttavan taikinaan pienid
jauhojddmid suuremman virheen. Taikinoiden valmistuksen valillad kaikki
késin poistettavissa materiaali poistettiin farinografin sekoituskoukuista ja
kulhosta. Sekoitusajaksi valittiin alustavien kokeiden perusteella kuusi
minuuttia. Sekoitusaika valittiin mahdollisimman lineaariselta alueelta,
jolloin taikinassa ei tapahdu suuria muutoksia valittomasti ennen ajan tayt-
tymistd tai ajan tdyttymisen jilkeen. Taikinoita valmistettaessa pyrittiin
500 BU konsistenssiin. Siten tarkkelysosuuden vaihdellessa myds lisétta-
vin veden miiré vaihteli.

Samaan tapaan tehtiin toinen koesarja eri térkkelys-gluteenisuhteilla.
My®0s tdmén sarjan sekoitusaika oli kuusi minuuttia. Tdmén toisen koesar-
jan kaikkiin taikinoihin liséttiin sama maara, 30,5 ml, kdanteisosmoosilla
kasiteltyd vettd. Tdmin koesarjan taustalla oli gluteenin ja tirkkelyksen
reologisen yhteisvaikutuksen tutkiminen, kun veden méara pysyy vakiona.

Huomioimisen arvoinen yksityiskohta valmistettacssa synteettisid taikinoi-
ta farinografilla oli, ettd tarkkelys pyrki voimakkaasti erottumaan taikinas-
ta kulhon reunoille (kuva 25). Silmdmaaréisesti havaittiin, ettd mitd suu-
rempi tdrkkelyksen osuus jauhoseoksessa oli, sitd enemmaén tirkkelysté
erottui. Erottuvan materiaalin valkoisesta viristd paételtiin sen olevan ni-
menomaan tirkkelystd. Selvéstd erottumisesta huolimatta todettiin, etti
erottuvan tirkkelyksen méérd oli pieni, noin yksi gramma 50 gramman
kokonaisjauhomdirdd kohti. Siten sen aiheuttamaa, noin kahden % -
yksikon virhettd ei pidetty merkittdvand. Tamén tutkimuksen puitteissa
voidaan vain arvailla, johtuiko erottuminen synteettisistd jauhoseoksista
puuttuvista jauhojen mikrokomponenteista vai mistd? Vastaavaa erottu-
mista ei havaittu missdén vehndjauhoilla suoritetuissa testeiss.

KUVA 25 Farinografin kulhon laidalla nakyy selvasti taikinasta erottumaan pyrkiva
valkoinen tarkkelys.
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7.2 Koesarja vaihtelevalla veden méaaralla

7.2.1

Vaihtelevalla veden méaarélld tehdyn koesarjan, jossa pyrittiin optimikon-
sistenssiin (500 BU), regressioyhteenvedot on esitetty liitteessd 6. Liittees-
sd 4 ovat molempien koesarjojen korrelaatiomatriisit ja liitteessd 5 ovat
taulukot, joiden pohjalta regressioyhteenvedot on tehty.

Tutkittaessa tirkkelyksen tilavuus- ja massaosuuden yhteyttd havaittiin, et-
td tarkkelyksen tilavuusosuus kasvaa lineaarisesti sen massaosuuden kas-
vaessa (kuva 26). Téarkkelyksen massaosuuden ollessa n. 54 % sen tila-
vuusosuuden kuvaajan kulmakerroin pienenee. Tarkkelyksen massa- ja ti-
lavuusosuuden vilinen R* -arvo oli 0,818 (liite 6).
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KUVA 26 Tarkkelyksen massaosuuden ja tilavuusosuuden yhteys vehnéataikinassa, kun
veden maara vaihtelee.

Tarkkelyksen médritetyn ja teoreettisen tiheyden yhteys

Kuvasta 27 voi nidhda, ettd taikinan teoreettisesti lasketulla ja méadritetylla
tiheydelld oli lineaarinen yhteys. Kuvaajan kulmakerroin pienenee taiki-
nan teoreettisen tiheyden ollessa n. 1,24 g/cm’. Tilastollisen tarkastelun
perusteella teoreettisen ja méritetyn tiheyden vilinen R* -arvo oli 0,508
(liite 6).
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KUVA 27 Taikinan teoreettisen ja madritetyn tiheyden yhteys, kun veden maara vaihte-
lee.

Tarkkelys/gluteeni -suhteen ollessa pieni, eli kun taikinassa oli paljon glu-
teenia, sen yhteys teoreettisen ja médritetyn tiheyden erotukseen oli epé-
lineaarinen. Tarkkelysosuuden kasvaessa myos teoreettisen ja méadritetyn
tiheyden erotus kasvoi. Kuvasta 28 nidhdéén, ettd ndiden kahden suhteen
vilinen yhteys muuttui lineaariseksi tirkkelysosuuden kasvaessa.
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KUVA 28 Tarkkelys/gluteeni-massasuhteen ja teoreettisen ja maéritetyn tiheyden ero-
tuksen yhteys, kun veden maaré vaihtelee.

7.2.2 Taikinan tiheys

Tarkkelyksen tilavuusosuuden kasvulla osoitettiin téssd tutkimuksessa
olevan selvd, vehndtaikinan tiheyttd nostava vaikutus. Tekijoiden vilinen
R? -arvo oli 0,716 (liite 6). Tekijoiden vililld oli titikin lineaarisempi yh-
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teys, kun havaintopisteet jaettiin kahteen osaan, joilla oli eri kulmakerroin
(kuva 29).
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KUVA 29 Tarkkelyksen tilavuusosuuden vaikutus taikinan tiheyteen, kun veden maaré
vaihtelee.

Térkkelyksen kuiva-aineosuuden kasvulla oli lineaarinen, taikinan tiheytté
nostava vaikutus (kuva 30).
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KUVA 30 Tarkkelyksen kuiva-aineosuuden vaikutus taikinan tiheyteen, kun veden maa-
ré vaihtelee. Kuvaan on merkitty tdhdella Fazerin A-jauhon tiheys kuuden
minuutin sekoitusajalla.

7.2.3 Jauhojen vedensidontakyky

Tasséd tutkimuksessa tirkkelyksen tilavuus- (kuva 31) ja massaosuudella
(liite 9, kuva 41) osoitettiin olevan lineaarinen, laskeva vaikutus vehnai-
jauhojen vedensidontakykyyn.
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KUVA 31 Tarkkelyksen tilavuusosuuden vaikutus vehnéjauhojen vedensidontakykyyn,

kun veden maara vaihtelee.

7.2.4 Taikinan konsistenssi

Tarkkelyksen tilavuus- (R? -arvo 0,047, liite 6) tai massaosuudella (R? -
arvo 0,000, liite 6) ei voitu osoittaa timan tutkimuksen perusteella olevan
lineaarista vaikutusta vehndtaikinan konsistenssiin. Kuvasta 32 (ja liite 9,
kuva 42) voidaan kuitenkin ndhdi, ettd tirkkelysosuuden kasvaessa kon-
sistenssi laski tiettyyn raja-arvoon saakka. Konsistenssin lasku pysdhtyi
tarkkelyksen tilavuusosuuden ollessa n. 88 %.
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KUVA 32 Tarkkelyksen tilavuusosuuden vaikutus vehnataikinan konsistenssiin, kun ve-

den méaara vaihtelee.
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7.2.5 Taikinan muodostumisaika ja sekoituskestdvyys

Taikinan tarkkelysosuudella ei voitu tdmén tutkimuksen perusteella osoit-
taa olevan vaikutusta taikinan muodostumis- eli kehittymisaikaan tai se-
koituskestivyyteen (liite 6).

7.3  Koesarja veden méérdn pysyessd vakiona

Tarkkelysosuudella osoitettiin olevan lineaarisin yhteys taikinan konsis-
tenssin ja vedensidonnan kanssa, kun veden mééra pysyi vakiona (liitteet
3, 4, 5 ja 7). Tarkkelysosuuden kasvulla osoitettiin olevan selvd nostava
vaikutus myds taikinan tiheyteen. Tarkkelysosuudella ei ollut merkittavaa
vaikutusta vehnitaikinan sekoituskestivyyteen tai muodostumisaikaan.
Kuvasta 33 havaitaan, ettd tiarkkelyksen massaosuuden kasvaessa sen tila-
vuusosuus kasvoi lineaarisesti.
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KUVA 33 Tarkkelyksen massa- ja tilavuusosuuden yhteys veden maaran pysyessa va-
kiona.

7.3.1 Taikinan maéritetyn ja teoreettisen tiheyden yhteys

Taikinan méaritetyn tiheyden ja teoreettisen tiheyden vililld oli hyvi line-
aarinen korrelaatio (R*=0,862). Verrattaessa koesarjoja veden mairin py-
syessd vakiona (R* =0,862) ja vaihtelevalla veden mairalla (R* =0,508)
voitiin todeta, ettd taikinan mééritetty ja teoreettinen tiheys korreloivat pa-
remmin veden méérdn pysyesséd vakiona (kuvat 27 ja 34). Teoreettinen ti-
heys oli mééritettyd tiheyttd korkeampi, koska taikinaan sitoutuvaa ilmaa
el huomioitu laskettaessa teoreettista tiheytta.
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KUVA 34 Taikinan méadritetyn ja teoreettisen tiheyden yhteys veden maaré pysyessa
vakiona.

Tarkkelys/gluteeni—suhteen ja teoreettisen ja mééritetyn tiheyden erotuk-
sen vililld ei ollut lineaarista yhteyttd, kun veden méadrd pysyi vakiona
(kuva 35).
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KUVA 35 Tarkkelys/gluteeni — massasuhteen ja teoreettisen ja madritetyn tiheyden ero-
tuksen yhteys veden maaran pysyessa vakiona.

7.3.2 Taikinan tiheys

Tarkkelysosuuden kasvulla oli nostava vaikutus taikinan tiheyteen veden
madridn pysyessd vakiona. P-arvo oli 0,015 (liite 7), joten erehtymisriski
oli vain n. 2 %. Tilavuusosuuden kuvaajassa (kuva 36, R* -arvo 0,545) oli
ndhtdvilla ympyroity, luultavasti ilman tilavuudesta johtuva poikkeava
havainto. Muut havaintopisteet asettuivat erittdin lineaariselle kuvaajalle.
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KUVA 36 Tarkkelyksen tilavuusosuuden vaikutus taikinan tiheyteen veden mééaran py-
syessa vakiona. Fazerin A-jauhosta valmistetun taikinan tiheys on merkitty
kuvaan tahdella.

7.3.3 Jauhojen vedensidontakyky

Tarkkelyksen tilavuusosuuden kasvulla oli lineaarinen, laskeva vaikutus
jauhojen vedensidontakykyyn (R? -arvo 0,527, kuva 37). Kuvaajassa on
nédhtivilld yksi ympyroity, poikkeava havainto. Tarkkelyksen massaosuu-
den kasvun (liite 9, kuva 44) laskeva vaikutus jauhojen vedensidontaan oli
erittdin lineaarinen (R? -arvo 0,992). Tam4 oli yllattdva havainto, kun ote-
taan huomioon farinografin vedensidonnan méérittdmisepatarkkuus liikut-
taessa kaukana optimikonsistenssista.
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KUVA 37 Tarkkelyksen tilavuusosuuden vaikutus jauhojen vedensidontakykyyn veden
madaran pysyessa vakiona.




Tarkkelyksen tilavuusosuuden rooli vehnataikinan reologiassa
.

7.3.4 Taikinan konsistenssi

Taikinan konsistenssi oli sitd pienempi, mitd enemman taikinassa oli térk-
kelystd. Tuloksissa (kuva 38) oli yksi ylléttdvéd poikkeama, jonka taikinas-
sa oli yli 99 tilavuus - % tirkkelystd. Tamén poikkeaman aiheutti luulta-
vasti epdtarkkuus taikinan tiheysmairityksessd. Tastd huolimatta tirkke-
lyksen tilavuusosuuden ja taikinan konsistenssin vilinen R? -arvo oli
0,524, mika ylittdd selvasti kriittisen R? -arvon (0,399). Térkkelyksen mas-
saosuuden kasvun laskeva vaikutus konsistenssiin (liite 9, kuva 45, R?-
arvo 0,990) oli erittdin lineaarinen.
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KUVA 38 Tarkkelyksen tilavuusosuuden vaikutus taikinan konsistenssiin veden méaran
pysyessa vakiona.

7.3.5 Taikinan muodostumisaika ja sekoituskestiavyys

Téarkkelysosuudella e1 ollut vaikutusta taikinan muodostumisaikaan tai se-
koituskestdvyyteen (liite 7).

8. POHDINTA

Tarkkelys, gluteeni ja vesi ovat vehnétaikinan padkomponentteja. Tarkke-
lys ja gluteeni ovat vettd tihedmpié (raskaampia). Oletuksena olikin, ettd
jauhojen vesiosuuden kasvaessa taikinan tiheys pienenisi eli taikina ke-
venisi. Néin ei kuitenkaan tapahtunut (kuva 13). Paiteltiin, ettd tima ilmio
liittyy ilman sitoutumiseen taikinaan. Mitd kosteampaa taikina oli, sitd vi-
hemmaén sithen pédsi sitoutumaan ilmaa. Vesiosuuden kasvun erilainen
vaikutus A- ja B- jauhoista valmistettujen taikinoiden tiheyteen (kuva 14)
merkitsee, ettd korkealaatuisesta B-jauhosta on helppo valmistaa kevyt
taikina. Heikompilaatuisista jauhoista leivottaessa taikinasta tulee ras-
kaampi, joten ne eivét pysty sitomaan taikinaan yhtd paljon ilmaa kuin
korkealaatuiset jauhot. Vesiosuuden kasvun konsistenssia alentava vaiku-
tus (kuva 15) oli yhtenevé kirjallisuudesta 16ytyvien tietojen kanssa.
Windhab (2000, 136) toteaa materiaalin viskositeetin olevan riippuvainen
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sen kiintedn aineen tilavuusosuudesta. Kun vettd lisdtddn taikinaan, sen
kiinteiden partikkeleiden osuus pienenee ja konsistenssi laskee.

Erityyppisten jauhojen sekoituskestivyyteen veden midrd ndytti timin
tutkimuksen perusteella vaikuttavan hyvin eri tavoin (kuva 16). Heikom-
man jauhon sekoituskestdvyys jopa parani vesiosuuden kasvaessa, kun
taas vaikutus vahvemmalle jauholle oli pdinvastainen. Mielenkiintoista oli,
ettd selvisti paras sekoituskestdvyys saavutettiin kummassakin jauhossa
veden méirin ollessa noin 63 % jauhojen miérdstd, vaikka A-jauhon ve-
densidonta oli B-jauhoa alhaisempi (taulukko 1). Heikomman A-jauhon
sekoituskestdvyys oli selvésti jakautunut kahtia noin 62 vesiprosentin
kohdalta, kun taas B-jauholla veden médrissd ei ndyttdnyt olevan mitddn
kriittista dkillisen muutoksen kohtaa. Heikon jauhon sekoituskestdvyyden
paraneminen vesiosuuden kasvaessa sopii taustatietoon taikinan korkean
vesipitoisuuden pidentdvéstd vaikutuksesta sekoitusaikaan, joka tarvitaan
optimikonsistenssiin padsemiseksi (Stear 1990, 5). Synteettisten taikinoi-
den sekoituskestdvyys oli vehndjauhoista valmistettujen taikinoiden sekoi-
tuskestévyyttd huonompi.

Kasvava vesiosuus taikinassa vihentd taikinan elastisuutta ja viskositeet-
tia, pehmentdi taikinan ja alentaa taikinan sekoitushuippua. Kun taikinassa
on liikaa vettd, tarkkelysjyvasid ympéroi gluteeniverkoston liséksi vesiker-
ros. Myos sekoitusajan vaikutusta taikinan reologiaan on tutkittu. Sekoi-
tusajan vaikutukset taikinaan vaihtelevat paljon riippuen jauhojen laadus-
ta, mutta yleisesti ottaen sekoitusajan pidetessé taikina pehmenee ja visko-
siteetti alenee. (Letang ym. 1999, 122 - 130). Téassédkin tutkimuksessa ha-
vaittiin vesimairdn kasvaessa taikinoiden muuttuvan tarttuviksi ja raskaik-
si. Vesimédran vaikutukset taikinan tiheyteen ja sekoituskestdvyyteen ha-
vaittiin aivan erilaiseksi vahvalla ja heikolla jauholla. Heikoista jauhoista
(joissa on védhdn gluteenia) valmistettujen, raskaiden taikinoiden tiheyteen
veden méérdlld ei ollut vaikutusta. Vahvoista jauhoista (joissa on paljon
gluteenia) valmistettujen, kevyiden taikinoiden tiheyttd vesimédrdn kasvu
nosti (kuva 14). Konsistenssin ja muodostumisajan yhteys riippui jauho-
laadusta (kuva 17). Veden vidhentdminen vahvasta jauhosta leivotussa tai-
kinassa nopeutti taikinan muodostumista. Toisaalta heikommasta A-
jauhosta leivottu taikina muodostui aina vahvaa B-jauhoa nopeammin ve-
den médristd riippumatta. Nopea taikinan muodostuminen oli tyypillistd
heikoille jauhoille, joista valmistetut taikinat toisaalta romahtivat helposti
ja dkillisesti.

Mitd kauemmin Eméinnén puolikarkeasta ja Fazerin A-vehndjauhosta val-
mistettuja taikinoita sekoitettiin, sitd enemmain niihin sekoittui ilmaa ja si-
td kevyemmaksi ne tulivat (kuvat 21 ja 22). [lman sitoutuminen taikinaan
jatkuu, kunnes taikina ylisekoittuu ja romahtaa (Faridi & Faubion 1989,
33). Kuvassa 26 nédkyvi tirkkelyksen tilavuusosuuden kasvun hidastumi-
nen tirkkelyksen massaosuuden kasvaessa kertoo ilman tilavuusosuuden
pienenemisestd taikinassa tirkkelyksen massaosuuden kasvaessa. Ilma ei
lisda taikinan massaa, mutta tilavuutta se lisdd. Kun ilman tilavuusosuus
kasvaa, niin tirkkelyksen tilavuusosuus pienenee. Térkkelys/gluteeni -
suhteen ollessa pieni, eli kun taikinassa oli paljon gluteenia, sen yhteys
teoreettisen ja madritetyn tiheyden erotukseen oli alhainen ja epélineaari-
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nen (kuva 27). Todenndkdisesti alhaisien tiheysarvojen hajonnan aiheutti
keveimmissd taikinoissa lisddntynyt ilman maird. Teoreettisen tiheyden
kasvaessa n. arvoon 1,24 g/cm’:aan kuvaajan kulmakerroin muuttui ja
médritetyn tiheyden kasvu hidastui ja pysdhtyi. Tuloksista voidaan paitel-
14, ettd raskaissa, vdhdn gluteenia sisdltdvissd taikinoissa ilman tila-
vuusosuus oli pieni. My0s vesiosuuden vaihtelu ja veden jakautuminen
taikinan eri komponenttien kesken saattoivat aiheuttaa tuloksiin pientd
epélineaarisuutta: kevyissé taikinoissa, joissa oli paljon gluteenia, oli myds
paljon vettd verrattuna raskaisiin, tarkkelysrikkaisiin taikinoihin. Liitteessa
9 nikyy, ettd taikinan maaritetyn tiheyden kasvaessa teoreettisen ja maéri-
tetyn tiheyden erotus eli poikkeama pieneni (kuva 39).

Kun tirkkelystd oli kuiva-aineessa n. 4,5 kertaa gluteenin verran (kuva
28), teoreettisen ja médritetyn tiheyden erotus oli 14himpéna teoreettista ti-
heysarvoa. Taikina on tdssd optimipisteessid keveimmilldin. 100 grammaa
talld suhteella valmistettua synteettisti jauhosekoitusta sisélsi 81,82 g
tarkkelystd ja 18,18 g gluteenia. 18 % gluteenipitoisuudella saatiin tdssé
tutkimuksessa kevyimmat taikinat, jotka toimivat lineaarisesti. Gluteenipi-
toisuuden noustessa titd korkeammaksi taikinat alkoivat kdyttidytyd epi-
lineaarisesti. Tehtdessd kokeita elastomeeriverkostoilla, on vastaavanlaisia
tuloksia saatu ennenkin, eli tutkittavan materiaalin ominaisuudet ovat
muuttuneet eniten, kun tdytepartikkeleita on ollut vdhian. Pdinvastaisiakin
tuloksia on kuitenkin saatu. (Manski ym. 2007, 80). Koesarjassa, jossa ve-
den mairé pidettiin vakiona, lineaarista yhteyttd em. tekijoiden vélilld ei
ollut (kuva 35). Tdmén voidaan olettaa johtuvan veden jakautumisen
eroista taikinan eri komponenttien vililla sekd ilman tilavuusosuuden
voimakkaista vaihteluista.

Taikinan tiheyden kasvu tdrkkelyksen tilavuusosuuden kasvaessa hidastui
ja pyséhtyi tiarkkelyksen tilavuusosuuden ollessa n. 89 % (kuva 29). Tdma
merkitsee, ettd tdrkkelyksen vaikutus taikinan tilavuuden kasvuun on glu-
teenin vaikutusta pienempi. Tulosta tukee yleinen késitys gluteenin roolis-
ta ilman sitojana vehndtaikinaan ja siten taikinan keventdjénd. Verrattaessa
tarkkelyksen tilavuusosuuden vaikutusta sen massaosuuden vaikutukseen
(liite 9, kuva 40), voitiin todeta tirkkelyksen tilavuusosuuden nostavan
taikinan tiheyttd lineaarisemmin. Tarkkelysosuudella oli lineaarisempi
vaikutus taikinan vesimédrdn vaihdellessa kuin veden méiéran pysyessé
vakiona (liitteet 6 ja 7).

Tarkkelyksen tilavuusosuuden koesarjoissa kéytettiin kuuden minuutin se-
koitusaikaa. Fazerin heikosta A-jauhosta tehdyn taikinan tiheys néissd ko-
keissa oli alhaisempi kuin synteettisten taikinoiden tiheys. A-jauhossa oli
10 % proteiinia kuiva-aineesta, joten gluteeniproteiinien osuuden voitiin
paatelld olevan kuiva-aineesta n. 8 % (Goesaert ym. 2005, 18). Siten jopa
leivontalaadultaan heikot vehnéjauhot tuottivat synteettisid kevyemmain
taikinan. Téstd voitiin padtelld, ettd synteettisistd taikinoista puuttuvilla
mikrokomponenteilla on ilman sitomista parantava vaikutus.

Mitd enemmin jauho sisdlsi tirkkelystd, sitd vihemmaén siind oli gluteenia

ja sitd alhaisempi oli jauhon vedensidontakyky (kuva 31). Tadméi tulos
vastaa yleistd késitystd gluteenin merkittdvastd roolista vehnétaikinan
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veden sitojana ja taikinan muodostajana. Fazerin heikkojen A-jauhojen
(10,0 % proteiinia kuiva-aineesta; taulukko 1) vedensidontakyky on 60,1
%, mikd vastasi hyvin tidssd mitattua synteettisten jauhojen (joissa oli 94
tilavuus-%  térkkelystd ja n. 9 % gluteenia kuiva-aineesta)
vedensidontakykyd (n. 60 %, kuva 31). Vahvojen B-jauhojen (12,4 %
proteiinia kuiva-aineesta; taulukko 1) vedensindontakyky oli 63,6 %, miki
oli huomattavasti korkeampi kuin saman verran gluteenia sisdltdvin
synteettisen jauhoseoksen vedensidontakyky (tdrkkelystd n. 93 tilavuus-%,
jolloin vedensidontakyky oli n. 60,2 %). Zelenyluku kertoo, ettd vahvan
B-jauhon sitkon laatu on heikkoa A-jauhoa parempi. Kun jauhoissa on yli
0,6 % tuhkaa, Zelenyluvun médritys ei ole luotettava (Stear 1990, 313).
Vaikka sekd A- ettd B- jauhoissa tuhkan osuus oli titd Zelenyluvun
luotettavuusrajaa suurempi, voitiin hyvian vedensidontakyvyn paitelld
olevan riippuvainen enemmaén sitkon laadusta kuin sen méarasta.

Térkkelysosuuden kasvamisen aiheuttama vihdinen konsistenssin alene-
minen (kuva 32) viittasi sithen, ettd myds taikinan konsistenssin madrii
nimenomaan gluteenin laatu; ei niinkddn sen maird. Mielenkiintoista oli,
ettd taikinan konsistenssi ei jatkanut laskuaan tirkkelyksen tilavuusosuu-
den ollessa yli 90 %. Aiemmin on saatu vaihtelevia tuloksia elastomeeri-
verkoston tdytepartikkeleiden méérdn vaikutuksesta materiaalin konsis-
tenssiin (Manski ym. 2007, 82). Yhteneviisyytend tiarkkelysosuuden kon-
sistenssikuvaajien vélilld néhtiin kuvissa 32 ja 42 (liite 9) ympyroidyt,
poikkeavat tulokset pienimpien tarkkelysosuuksien kohdalla. Ndméa poik-
keavat tulokset hdiritsivdt jo muutenkin véhiistd tulosten lineaarisuutta.
Oletettavasti kyseessd oli liian korkean gluteenipitoisuuden ja gluteenin
taikinaan sitoman ilman aiheuttama poikkeava tulos.

Térkkelyksen massa- ja tilavuusosuuden yhteys oli lineaarisempi pyritté-
essd optimikonsistenssiin kuin kéytettdessa vakio veden maarda (kuvat 26
ja 33). Tamén voitiin olettaa johtuvan ilman méérdn suuresta vaihtelusta
taikinoissa, joissa veden madrd oli vakio, mutta gluteenin osuus vaihteli.
Veden méérian pysyessd vakiona (kuva 34) kevyet, runsaasti gluteenia si-
séltidvat taikinat kdrsivit veden puutteesta, kun taas raskaissa taikinoissa
oli vettd liitkaa optimikonsistenssiin nédhden. Ilmaa sitoutui taikinaan vé-
hemmain kuin tirkkelyksen, gluteenin ja veden suhteiden ollessa taikinalle
ithanteelliset. Tdma toisaalta nopeutti tiheyden nousua kevyissi taikinoissa;
toisaalta hidasti sitd raskaissa taikinoissa. Ndiden seikkojen vuoksi kuvaa-
jan kulmakerroin pysyi suhteellisen vakiona. Toisaalta liiallinen vesi saat-
toi atheuttaa tdrkkelysrikkaiden, raskaiden taikinoiden tarttuvuutta ja sitd
kautta madritysvirheita.

Poikkeavan havainnon térkkelysosuuden vaikutuksesta taikinan tiheyteen
(kuva 36) aiheutti todennékoisesti runsaan gluteenin ansiosta taikinaan
sekoittunut ilma. On yleistd, ettd ilman sekoittuminen tutkittavaan materi-
aaliin vidhentda tulosten lineaarisuutta, kun tehddin suuria muodonmuu-
toksia aiheuttavia kokeita elastomeeriverkostoilla ilman tiytepartikkeleita
tai kun partikkeleita on vdhdn (Manski ym. 2007, 80). Massaosuuden
kuvaajassa (kuva 43, liite 9, korrelaatiokerroin 0,905) vastaavaa
poikkeavaa havaintoa ei ollut. Yleisesti tirkkelyksen massaosuudella
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todettiin olevan sen tilavuusosuutta lineaarisempi yhteys taikinan
reologisten ominaisuuksien kanssa.

Gluteenilla oli suuri vaikutus taikinan vedensidontaan (kuva 37 ja liite 9,
kuva 44). Lisdksi vedensidontakyvyn aleneminen tirkkelysosuuden kas-
vaessa vahvistaa olettamusta, ettd tarkkelysjyviset eivét rikkoutuneet tai
padstineet sisddnsd vettd merkittdvissd madrin taikinan valmistuksen aika-
na. Rikkoutuneet tirkkelysjyvéset sitovat vettd noin nelja kertaa enemmén
kuin ehjit jyvéset (Cauvain & Young 1998, 269).

Tarkkelys-gluteenisuhteen vaikutuksista taikinan kéyttdytymiseen on saatu
ristiriitaisia tuloksia. Térkkelysosuuden kasvun on todettu vdhentdvin tai-
kinan lineaarista kdytostd, mutta on saatu myds pdinvastaisia tuloksia. (Fa-
ridi & Faubion 1989, 61). Syy saattaa 10ytya esim. eri tutkimuksissa kéyte-
tyistd tiarkkelysosuuksista. Kdytettdessd hyvin alhaisia pitoisuuksia tiarkke-
lyksen osuuden kasvaminen saattaa vaikuttaa taikinaan eri tavoin kuin tut-
kittaessa tirkkelyksen vaikutusta sen osuuden ollessa suuri.

Gluteeni-tarkkelystaikinat kdyttdytyvét lineaarisemmin kuin oikeasta veh-
ndjauhosta valmistetut taikinat. Kaikkein vdhiten lineaarisesti kdyttaytyvét
pelkdstd vedestd ja gluteenista valmistetut “taikinat”. (Faridi & Faubion
1989, 59). Néin ollen my0s liian suuren gluteeniosuuden voidaan olettaa
vihentdvén taikinan lineaarista kdyttdytymistd. Téssd tutkimuksessa syn-
teettisen taikinan todettiin toimivan lineaarisimmin tdrkkelyksen tila-
vuusosuuden ollessa suuri.

Arkhimedeen lakiin perustuva menetelma toimi tdssé tutkimuksessa hyvin
ja sitd voidaan kéyttdd jatkossakin kiinteiden materiaalien tilavuuden ja ti-
heyden médrittdmiseen. Tarkkelyksen tms. materiaalin taikinasta irtoami-
sen ehkdisemiseksi menetelmdd voi kehittdd suihkauttamalla tutkittavan
materiaalin pintaan jotain inertiksi todettua kemikaalia. Pyknometrin kayt-
taminen tirkkelyksen tilavuusosuuden madrittdmiseksi on toimiva ratkai-
su. Jauhojen vedensidontakyvyn heikkeneminen tdrkkelysosuuden kasva-
essa kuitenkin osoitti, ettd tarkkelysjyviset eivit vahingoittuneet taikinan-
teosta aiheutuneen mekaanisen rasituksen vaikutuksesta.

9. JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUSEHDOTUKSET

Pyknometrin todettiin soveltuvan tirkkelyksen tilavuusosuuden mairitta-
miseen. My0s opinndytetyon aikana kehitetyn Arkhimedeen lakiin perus-
tuvan menetelmén todettiin toimivan taikinan tiheyden madrittdmisessi
hyvin. Pyknometrin avulla todistettiin, ettd tdrkkelyksen tilavuus ei muutu
taikinanteon aikana. Myoskddn gluteenin ja veden tilavuudet eivit muutu.
Arkhimedeen lakiin perustuvan menetelmén avulla voitiin méaarittia taiki-
nan tiheys. Kun ndin maédritettyd tiheyttd verrattiin taikinan laskettuun,
teoreettiseen tiheyteen, jossa ilman tilavuus jétettiin huomioimatta, saatiin
késitys taikinaan sekoituksen aikana sitoutuvan ilman méaarésta.

Tarkkelysosuuden kasvulla oli vehnétaikinan tiheyttd nostava ja toisaalta

vedensidontakykyé ja konsistenssia alentava vaikutus. Mitd enemmin se-
koitettavassa taikinassa oli gluteenia, sitd enemmaén siihen sitoutui ilmaa ja
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vettd. Ilman lisddntymiselld voidaan olettaa olevan lopputuotteen maitta-
vuutta parantava vaikutus. Lisdksi vesi ja ilma alentavat leivin raaka-
ainekustannuksia ja parantavat ndin leipomon katetta. Liian suuri glu-
teeniosuus kuiva-aineesta, yli 20 %, aiheutti kuitenkin epilineaarisuutta
taikinan reologiseen kayttaytymiseen. Talloin lopputuotteidenkin laadun-
vaihtelu lisddntynee. Tarkkelyksen massaosuudella todettiin olevan sen ti-
lavuusosuutta lineaarisempi vaikutus taikinan reologisiin ominaisuuksiin.
Téstd voitiin péételld, ettd taikinaan sekoittuvan ilman tilavuus heikensi
tarkkelyksen tilavuusosuuden perusteella tehdyissa tarkasteluissa saavutet-
tujen tulosten lineaarisuutta.

Vesiosuuden kasvulla todettiin olevan taikinan konsistenssia alentava vai-
kutus. Veden maarélla oli merkittdva vaikutus vehnitaikinan reologiaan
vahvoista, paljon hyvilaatuista gluteenia sisdltdvisti jauhoista leivottaessa.
Liika vesi teki taikinasta raskaan. Heikkolaatuisista jauhoista valmistettu
taikina oli raskas eikd veden mairélld ollut merkittavaa vaikutusta heikos-
ta jauhosta valmistetun taikinan reologiseen laatuun. Heikon jauhon sekoi-
tuskestdvyys oli parhaimmillaan kosteissa, 10ysissé taikinoissa.

Erityyppisten jauhojen antamien tulosten erot kertovat siitd, ettd prote-
iinipitoisuudeltaan ja — laadultaan vahvempi vehndjauho on helpompaa
késitelld leipdd leivottaessa. Korkealaatuisen jauhon ominaisuudet eivét
muutu dkillisesti, vaan reologisiin muutoksiin vaaditaan todella paljon op-
timitilanteesta poikkeavia toimenpiteitd. Heikkoa jauhoa ei kannata kdyt-
tad vehnileivdn leivontaan, vaan se sopii esim. keksien yms. sellaisten
tuotteiden valmistukseen, joihin ei haluta sitkoa.

Taman tutkimuksen jatkoksi on helppo maééritelld useita mielenkiintoisia
jatkotutkimusaiheita. Vastaavilla raaka-ainesuhteilla ja menetelmilld val-
mistettuihin taikinoihin voisi lisdtd hiivaa, suolaa tai molempia ja tutkia
ndiden taikinoiden reologisten ominaisuuksien eroja tdmdn tutkimuksen
tuloksiin. Hiivalla nostatettuja taikinoita voisi paistaa, jolloin pdastéisiin
tutkimaan taikinan ja leivdn ominaisuuksien yhteyksié.

Vahvojen vehndjauhojen sekoituskestdvyyttd voisi tarkastella tatd tutki-
musta suuremmilla vesiosuuksilla. Nidin saataisiin selville, paraneeko
my0s vahvojen vehndjauhojen sekoituskestidvyys, kun taikinan vesiosuus
on riittdvén suuri.

Tarkkelyksen ja gluteenin yhteistoimintaa tutkittaessa voisi sekoittaa ve-
teen gluteenia ja inerttid materiaalia, kuten tarkkelysjyvisten kokoisia la-
sihelmid. Nain voitaisiin selvittdd tarkkelyksen ja gluteenin yhteistyota
taikinassa. Antoisaa saattaisi olla myds vehnitirkkelyksen korvaaminen
esim. perunatirkkelykselld. Perunatirkkelysjyvinen on muodoltaan pyo-
red ja suurempi kuin vehndtirkkelysjyvianen. Perunatirkkelyksen kaikki
jyviaset ovat likipitden samankokoisia ja — muotoisia, jolloin ei voida erot-
taa o- tai B-tidrkkelysjyvésid kuten vehnétdrkkelyksessa. Téllaisen taikinan,
jonka tirkkelys eroaa vehnitirkkelyksestd, reologian voidaan olettaa eroa-
van téssd tutkimuksessa valmistettujen taikinoiden reologiasta.
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|
Gluteenista ja tarkkelyksestd valmistettu synteettinen jauhoseos teki mah-
dolliseksi tirkkelysosuuden tarkan midrittimisen taikinasta ja sopii siten
hyvin tutkimustarkoitukseen. My0s jauhojen mikrokomponenttien méaéran
ja laadun aiheuttamat virhemahdollisuudet saatiin poistettua kayttimalla
vain tirkkelystd ja gluteenia. Kuitenkin useissa tutkimuksissa saadaan
tarkkelyksen madrd varmasti riittdvén tarkasti selville méarittimalla jauho-
jen gluteenin, tuhkan ja veden méérit ja vihentdmadlld ndiden summa jau-
hojen kokonaismassasta. Oikeita vehndjauhoja kaytettdessa kaikki mikro-
komponentit ovat mukana taikinassa ja siten niitd kdyttiméll4 saadaan au-
tenttiset tutkimustulokset.
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LIITE 1
GLUTEENIN JA TARKKELYKSEN PUNNITUT MAARAT SEKA TARKKELYK-
SEN TILAVUUS
punnitut jauhot 26.5.2009
nayte gluteeni (g) tarkkelys (g) yht. (g) kosteus% jauhoja farinografiin (g)
1 17,99 182,01 200,00 11,46 48,59
2 24,01 175,99 200,00 11,31 48,48
3 30,01 170,03 200,04 11,17 48,42
4 45,01 205,00 250,01 11,02 48,32
5 52,50 197,52 250,02 10,87 48,26
punnitut jauhot 3.6.2009
nayte gluteeni (g) tarkkelys (g) yht. (g) kosteus% jauhoja farinografiin (g)
1 18,02 182,02 200,04 11,46 48,59
2 24,01 175,99 200,00 11,31 48,48
3 30,01 170,02 200,03 11,17 48,42
4 36,02 163,98 200,00 11,02 48,32
5 52,48 197,50 249,98 10,87 48,26
TARKKELYKSEN TILAVUUDEN MUUTOKSEN TUTKIMINEN PYKNOMETRILLA
\Y m m v \Y m p+t+v3 h Vv3h Vt3h V t muutos
nayte mp(g) p(cm?®) t(g) p+trv(g)  v(em®)  t(em?) kul. kul.(cm?) kul.(cm?) %
1 20,584 25,040 3,021 46,605 23,046 1,994 46,598 23,039 2,001 0,337
2 20,584 25,040 4,575 47,127 22,012 3,028 47,129 22,014 3,026 -0,063

3 20,584 25,040 3,705 46,826 22,582 2,458 46,830 22,586 2,454 -0,167
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LIITE 2/1
FARINOGRAMMIT VESIMAARAN VAIHDELLESSA
(FUI Farinogram
700
=]
500
400 ko
300
200 1-
100
0 L=
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
[rnir]
Evaluation of: gl21+ta79-1
Date: 28.5.2009 9:25:54
Method: AACC
Operator: Kirsi
Mixer: 509
Moisture of flour: 10,9 %
Consistency: 464 FU with waterabsorption: 62,3 %
Waterabsorption: 61,4 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 57,9 % (corrected to 14,0%)
Development time: 1,0 min
Stability: 5,6 min
Tolerance Index (MTI): 464 FU
Time to breakdown: 1,5 min
Farinograph quality number: 15
Remarks:
[FU] Fatinogram
700
=]
00 i ......
400 — |
300 +—
200 +—
100 +—
0
0 ! a4 B g 10 12 14 16 18 20
[rrii]

Evaluation of: gl21+ta79-2

Date: 28.5.2009 9:59:30
Method: AACC

Operator: Kirsi

Mixer: 509

Moisture of flour:
Consistency: 541 FU

10,9 %

with waterabsorption: 61,4 %
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Waterabsorption: 62,4 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 58,9 % (corrected to 14,0%)
Development time: 1,5 min
Stability: 1,1 min
Tolerance Index (MTI): 541 FU
Time to breakdown: 1,8 min
Farinograph quality number: 18
Remarks:
(FU] Fatinogram

oo

G600

500 5

400 —p—4— -

300 +—-

200 +—:

100 4—

0
0 2 4 G g 10 12 14 16 18 20

Evaluation of: gl18+ta88-1
Date: 28.5.2009 10:23:17
Method: AACC
Operator: Kirsi
Mixer: 509
Moisture of flour: 11,0%
Consistency: 526 FU with waterabsorption: 61,1 %
Waterabsorption: 61,7 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 58,3 % (corrected to 14,0%)
Development time: 1,2 min
Stability: 0,7 min
Tolerance Index (MTI): 526 FU
Time to breakdown: 1,5 min
Farinograph quality number: 15
Remarks:
[FU] Farinogram

oo

G600

500 L

400

300

200

100 +—

0
0 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20

LITE 2/2

[mir]

[rnir]
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Evaluation of: koesarjagl18+ta82-2

Date: 28.5.2009 12:24:21
Method: AACC

Operator: Kirsi

Mixer: 509

Moisture of flour:
Consistency: 508 FU

11,0 %
with waterabsorption: 61,7 %

Waterabsorption: 61,9 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 58,5 % (corrected to 14,0%)
Development time: 1,7 min
Stability: 1,1 min
Tolerance Index (MTI): 508 FU
Time to breakdown: 2,0 min
Farinograph quality number: 20
Remarks:
[FU] Farinogram

700

=]

500

400 +—-—t— I

300 gt

200 +—

100 4+

o
0 2 4 B g8 10 12 14 16 185 20

Evaluation of: koesarjagl15ta85
Date: 28.5.2009 13:08:56
Method: AACC
Operator: Kirsi
Mixer: 50¢g
Moisture of flour: 11,2 %
Consistency: 496 FU with waterabsorption: 60,9 %

Waterabsorption:
Waterabsorption:
Development time:
Stability: 1,0 min
Tolerance Index (MTI):
Time to breakdown:

Farinograph quality number:

Remarks:

60,8 % (corrected for 500,0 FU)
57,6 % (corrected to 14,0%)
1,4 min

496 FU
1,5 min
15

LIITE 2/3

[mir]
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[FU] Farinagram

700

=]

500

400

300 e

200

100 +—

0
0 4 B g 10 12 14 16 18 20

Evaluation of: koesarjagl15+ta85-2
Date: 28.5.2009 14:10:53
Method: AACC
Operator: Kirsi
Mixer: 509
Moisture of flour: 11,2 %
Consistency: 496 FU with waterabsorption: 60,8 %
Waterabsorption: 60,7 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 57,5 % (corrected to 14,0%)
Development time: 1,4 min
Stability: 0,9 min
Tolerance Index (MTI): 496 FU
Time to breakdown: 1,6 min
Farinograph quality number: 16
Remarks:
(FUI Farinogram

700

=]

500 —+

400 l._

300 +—- |

200 +—-

100

o
0 4 B g8 10 12 14 16 185 20

Evaluation of: koesarjagl12+ta88-1
Date: 29.5.2009 10:36:10
Method: AACC
Operator: Kirsi
Mixer: 509
Moisture of flour: 11,3%
Consistency: 496 FU with waterabsorption: 60,2 %
Waterabsorption: 60,1 % (corrected for 500,0 FU)

LIITE 2/4

[rriir]

[mir]
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Waterabsorption: 57,0 % (corrected to 14,0%)
Development time: 1,2 min
Stability: 0,9 min
Tolerance Index (MTI): 496 FU
Time to breakdown: 1,4 min
Farinograph quality number: 14
Remarks:
[FU] Farinagram
Foo
G00
500 +—"5
400 —-1- e
200 4—- a
200 1+—-
100 +—
0
0 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
Evaluation of: koesarjagl9+ta91-1
Date: 29.5.2009 11:56:20
Method: AACC
Operator: Kirsi
Mixer: 50¢g
Moisture of flour: 115%
Consistency: 505 FU with waterabsorption: 59,8 %
Waterabsorption: 59,9 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 57,1 % (corrected to 14,0%)
Development time: 1,0 min
Stability: 0,7 min
Tolerance Index (MTI): 505 FU
Time to breakdown: 1,3 min
Farinograph quality number: 13
Remarks:
[FU] Farinagram
Foo
G00
S00
400 +—
|
300 e |
200
100 +—
0
0 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20

LITE 2/5

[rrii]

[rriir]
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Evaluation of: koesarjagl9+ta91-2

Date: 29.5.2009 14:03:22
Method: AACC
Operator: Kirsi
Mixer: 509
Moisture of flour: 115%
Consistency: 513 FU with waterabsorption: 59,8 %
Waterabsorption: 60,1 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 57,3 % (corrected to 14,0%)
Development time: 1,2 min
Stability: 0,5 min
Tolerance Index (MTI): 513 FU
Time to breakdown: 1,3 min
Farinograph quality number: 13
Remarks:
[FU] Farinogram

700

=]

500

400 |

300 o

200 +—:

100 +—

o
0 2 4 B g8 10 12 14 16 185 20

Evaluation of: koesarjagl12+ta88-2

Date: 29.5.2009 14:37:25

Method: AACC

Operator: Kirsi

Mixer: 509

Moisture of flour: 11,3 %

Consistency: 509 FU with waterabsorption: 60,1 %
Waterabsorption: 60,3 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 57,2 % (corrected to 14,0%)
Development time: 1,2 min

Stability: 0,8 min

Tolerance Index (MTI): 509 FU

Time to breakdown: 1,4 min

Farinograph quality number: 14

Remarks:

LIITE 2/6

[mir]
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LIITE 3/1
FARINOGRAMMIT VESIMAARAN PYSYESSA VAKIONA

Evaluation of: vakiovesisarja4.6.9gl+91ta-1

Date: 4.6.2009 12:31:46
Method: AACC
Operator: Kirsi
Mixer: 509
Moisture of flour: 115%
Consistency: 469 FU with waterabsorption: 61,0 %
Waterabsorption: 60,2 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 57,4 % (corrected to 14,0%)
Development time: 0,9 min
Stability: 0,8 min
Tolerance Index (MTI): 172 FU
Time to breakdown: 1,1 min
Farinograph quality number: 11
Remarks:
[FU] Farinagram

700

=]

500

400 =

300 1+

200 +

100

0
0 ! a4 B g 10 12 14 16 18 20

[rrii]

Evaluation of: vakiovesisarja4.6.12gl+88ta-1

Date: 4.6.2009 12:47:52

Method: AACC

Operator: Kirsi

Mixer: 50¢g

Moisture of flour: 11,3%

Consistency: 502 FU with waterabsorption: 61,0 %
Waterabsorption: 61,0 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 57,9 % (corrected to 14,0%)
Development time: 0,7 min

Stability: 0,8 min

Tolerance Index (MTI): 172 FU

Time to breakdown: 1,0 min

Farinograph quality number: 10

Remarks:
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(FUI Farinogram

700

=]

500

400 -
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200 4

100

0
0 l 4 B g 10 12 14 16 18 20

Evaluation of: vakiovesisarja4.6.12gl+88ta-2
Date: 4.6.2009 13:01:06
Method: AACC
Operator: Kirsi
Mixer: 50¢g
Moisture of flour: 11,3 %
Consistency: 499 FU with waterabsorption: 61,0 %
Waterabsorption: 61,0 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 57,9 % (corrected to 14,0%)
Development time: 0,9 min
Stability: 0,8 min
Tolerance Index (MTI): 177 FU
Time to breakdown: 1,0 min
Farinograph quality number: 10
Remarks:
[FU] Farinogram
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Evaluation of: vakiovesisarja4.6.15gl+85ta-1

Date: 4.6.2009 13:14:27
Method: AACC

Operator: Kirsi

Mixer: 509

Moisture of flour:
Consistency: 528 FU

11,2 %
with waterabsorption: 61,0 %

LITE 3/2

[rriir]

[mir]
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Waterabsorption: 61,7 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 58,5 % (corrected to 14,0%)
Development time: 0,9 min
Stability: 0,8 min
Tolerance Index (MTI): 155 FU
Time to breakdown: 1,0 min
Farinograph quality number: 10
Remarks:
(FU] Fatinogram
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Evaluation of: vakiovesisarja4.6.15gl+85ta-2
Date: 4.6.2009 13:29:41
Method: AACC
Operator: Kirsi
Mixer: 509
Moisture of flour: 112 %
Consistency: 532 FU with waterabsorption: 61,0 %
Waterabsorption: 61,8 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 58,6 % (corrected to 14,0%)
Development time: 1,4 min
Stability: 0,9 min
Tolerance Index (MTI): 532 FU
Time to breakdown: 1,5 min
Farinograph quality number: 15
Remarks:
[FU] Farinogram

700
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400 e |
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200 +—-
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Evaluation of: vakiovesisarja4.6.18gl+82ta-1

Date: 4.6.2009 13:42:01
Method: AACC
Operator: Kirsi
Mixer: 509
Moisture of flour: 11,0%
Consistency: 550 FU with waterabsorption: 61,0 %
Waterabsorption: 62,3 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 58,9 % (corrected to 14,0%)
Development time: 1,0 min
Stability: 0,8 min
Tolerance Index (MTI): 127 FU
Time to breakdown: 1,2 min
Farinograph quality number:; 12
Remarks:
(FU] Fatinogram

700

=]

500 e

400 - ——

300

200 1

100

o
0 2 4 B g8 10 12 14 16 185 20

Evaluation of: vakiovesisarja4.6.18gl+82ta-2
Date: 4.6.2009 13:57:34
Method: AACC
Operator: Kirsi
Mixer: 509
Moisture of flour: 11,0%
Consistency: 565 FU with waterabsorption: 61,0 %
Waterabsorption: 62,6 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 59,2 % (corrected to 14,0%)
Development time: 1,2 min
Stability: 0,9 min
Tolerance Index (MTI): 565 FU
Time to breakdown: 1,4 min
Farinograph quality number: 14
Remarks:

11

LIITE 3/4

[mir]
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[FU] Farinagram
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Evaluation of: vakiovesisarja4.6.21gl+79%ta-1
Date: 4.6.2009 14:10:32
Method: AACC
Operator: Kirsi
Mixer: 50¢g
Moisture of flour: 10,9 %
Consistency: 589 FU with waterabsorption: 61,0 %
Waterabsorption: 63,2 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 59,7 % (corrected to 14,0%)
Development time: 1,0 min
Stability: 1,0 min
Tolerance Index (MTI): 589 FU
Time to breakdown: 1,1 min
Farinograph quality number: 11
Remarks:
[FU] Farinogram
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Evaluation of: vakiovesisarja4.6.21gl+79ta-2

Date: 4.6.2009 14:23:33
Method: AACC

Operator: Kirsi

Mixer: 509

Moisture of flour:
Consistency: 598 FU

10,9 %
with waterabsorption: 61,0 %

12

LITE 3/5

[rriir]

[mir]
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Waterabsorption: 63,5 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 60,0 % (corrected to 14,0%)
Development time: 1,2 min
Stability: 1,1 min
Tolerance Index (MTI): 598 FU
Time to breakdown: 1,7 min
Farinograph quality number: 17
Remarks:
[FU] Farinogram
700
00
500 +— 4 -———
400 —=
300
200
100
o
0 4 B g8 10 12 14 16 185 20
Evaluation of: vakiovesisarja4.6.9gl+91ta-2
Date: 4.6.2009 14:36:20
Method: AACC
Operator: Kirsi
Mixer: 509
Moisture of flour: 115%
Consistency: 466 FU with waterabsorption: 61,0 %
Waterabsorption: 60,1 % (corrected for 500,0 FU)
Waterabsorption: 57,3 % (corrected to 14,0%)
Development time: 1,2 min
Stability: 0,9 min
Tolerance Index (MTI): 466 FU
Time to breakdown: 1,5 min
Farinograph quality number: 15
Remarks:
(FUI Farinogram
700
=]
500 +—
400
I
300 - '
200 +—-
100 +
0
0 a4 B g 10 12 14 16 18 20

13
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KORRELAATIOMATRIISIT VESIMAARAN VAIHDELLESSA JA PYSYESSA
VAKIONA

Korrelaatiomatriisi vaihtelevalla veden maaralla

tdrkk. m-% taikinassa _tdrkk. V-% taikinassa _taik.

tiheys (g/cm3) vedensidontakyky (%) konsistenssi (BU) kehittymisaika (min) sek.kestdvyys (min) murtumisaika

tm 1

tv 0,904915229 1

tt 0,732778916 0,846405115 1

Vs -0,935236771 -0,925672643 -0,750594309 1

ko 0,009724128 -0,215928148 -0,392447199 0,29858846 1

ke -0,367211042 -0,244864017 -0,057759098 0,55781043 0,410126958 1

se -0,560361497 -0,447884565 -0,334170067 0,278664791 -0,703218868 -0,355193612 1
mu -0,70498159 -0,607514916 -0,344584394 0,825522018 0,250383392 0,857482579 0,053440848

tm=tarkkelyksen m-% taikinassa
tV= tarkkelyksen V-% taikinassa
tt= taikinan tiheys (g/cm3)

vs= vedensidontakyky (%)

ko= konsistenssi (BU)

ke= kehittymisaika (min)

se= sekoituskestdvyys (min)
mu= murtumisaika (min)

Valittaessa riskitasoksi 5%, Pearsonin korrelaatiokertoimen kriittinen arvo kaksisuuntaisella testill4 on 0,632.
Siten itseisarvoltaan sitd isommat arvot kertovat tekijoiden tilastollisesta yhteydesta.
Arvon ollessa positiivinen tekijélla on positiivinen vaikutus ominaisuuteen, esim. tarkkelyksen tilavuusosuuden vaikutus taikinan tiheyteen.
Arvon ollessa negatiivinen ominaisuus pienenee tekijan kasvaessa, esim. konsistenssin kasvaessa taikinan tiheys pienenee.

Korrelaatiomatriisi vakio veden maaralla

térkk. m-% taikinassa térkk. V-% taikinassa taik.tiheys (g/cm3) vedensidontakyky (%) konsistenssi (BU) keh.aika (min) sek. kestévyys (min) murtumisaika (min)

tm 1
v 0,749255589
tt 0,905280623
Vs -0,995574442
ko -0,994940272
ke -0,289802167
se -0,648696241
mu -0,295437732

1
0,737565354
-0,725644416
-0,723987013
-0,396126869
-0,572646562
-0,205513327

1
-0,909034284
-0,910483236
-0,470437536
-0,836333398

-0,50289898

1
0,999621421
0,308328935
0,684362147
0,329861836

1
0,307594251 1
0,68906688 0,5625

0,328453081  0,865048209

1
0,717357052

tm= tarkkelyksen m-% taikinassa
tV= tarkkelyksen V-% taikinassa
tt= taikinan tiheys (g/cm3)

vs= vedensidontakyky (%)

ko= konsistenssi (BU)

ke= kehittymisaika (min)

se= sekoituskestavyys (min)
mu= murtumisaika (min)

Valittaessa riskitasoksi 5%, Pearsonin korrelaatiokertoimen kriittinen arvo kaksisuuntaisella testilld on 0,632.
Siten itseisarvoltaan sitd isommat arvot kertovat tekijoiden tilastollisesta yhteydesta.
Arvon ollessa positiivinen tekijélld on positiivinen vaikutus ominaisuuteen, esim. tarkkelyksen tilavuusosuuden vaikutus taikinan tiheyteen.
Arvon ollessa negatiivinen ominaisuus pienenee tekijan kasvaessa, esim. konsistenssin kasvaessa taikinan tiheys pienenee.
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LITE 5
REGRESSIOYHTEENVETOJEN POHJA-AINEISTOT

Regressioyhteenvetojen pohja-aineisto vesimaaran vaihdellessa

nayte tarkk. m-% taiki tarkk. V-% taik taik. tiheys (g/cmg) vedensidontakyky konsistenssi kehittymisaika sek.kestavyys murtumisaika taik teor ti

L1 564 90,8 1,2 59,8 505 1 0,7 1,3 1,138
1,2 564 95,1 1,2 59,8 513 1,2 0,5 1,3 1,138
21 543 94,5 1,2 60,1 49 1,2 0,9 1,4 1,133
22 543 92,4 1,2 60,1 509 1,2 0,8 1,4 1,132
31 522 87,8 1,2 60,8 49 1,4 1 1,5 1,127
32 523 92,2 1,2 60,7 496 1,4 0,9 1,6 1,127
41 50,2 80,1 1,19 61,7 526 1,2 0,7 1,5 1,122
42 50,1 83,2 1,2 61,9 508 1,7 1,1 2 1,122
51 48 79,5 1,19 61,4 464 1 5,6 1,5 1,116
52 483 76,2 1,18 62,4 541 1,5 1,1 1,8 1,118

Regressioyhteenvetojen pohja-aineisto vesimédridn pysyessd vakiona

nayte tarkk. m-% taiki tarkk. V-% taik. tiheys (g vedensidontakonsistenssi kehittymisaika sek.kestavyys murtumisaika teor taik ti
11 55,9 89,0 1,20 60,2 469 0,9 0,8 1,1 1,14
1;2 56,0 88,1 1,20 60,1 466 1,2 0,9 1,5 1,14
2;1 54,1 99,3 1,20 61,0 502 0,7 0,8 1,0 1,13
2;2 54,1 86,7 1,20 61,0 499 0,9 0,8 1,0 1,13
3;1 52,2 79,4 1,20 61,7 528 0,9 0,8 1,0 1,13
3;2 52,2 82,8 1,19 61,8 532 1,4 0,9 1,5 1,13
4,1 50,3 81,7 1,19 62,3 550 1,0 0,8 1,2 1,12
4;2 50,3 83,5 1,19 62,6 565 1,2 0,9 1,4 1,12
5:1 48,5 69,9 1,18 63,2 589 1,0 1,0 1,1 1,12

5;2 48,4 78,6 1,18 63,5 598 12 11 1,7 1,12
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LIITE 6/1
REGRESSIOYHTEENVEDOT VESIMAARAN VAIHDELLESSA

YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan tiheys ovat toisistaan riippumattomia"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydella vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,846405115 >0,632, joten mallilla voidaan kuvata muuttujien valistd yhteytta ja muuttujien valista vaihtelua.

Korrelaatiokerr.  0,716401619 , joten n. 72 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korr  0,680951821

Keskivirhe 3,894080589
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 306,4450909 306,4450909 20,2089057  0,002014224
Jaannoés 8 121,3109091 15,16386364
Yhteensa 9 427,756

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95%

Leikkauspiste = -910,9363636 222,0324525 -4,102717209 0,00342489 -1422,944117 -398,9286105
taik. tiheys (g/c  834,5454545 185,6430081 4,495431652 0,00201422  406,4519106 1262,638998

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydella vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo 4,495 > 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen suuri poikkeavuus nollasta ei johdu sattumasta.
P-arvo=0,002, joten johtopdatoksen erehtymisriski on 0,2 %.

Siten nollahypoteesi "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan tiheys ovat toisistaan riippumattomia" hylataan.

YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan tiheys ovat toisistaan riippumattomia”
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydella vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,732778916 >0,632, joten mallilla voidaan kuvata muuttujien valistd yhteytta ja muuttujien valista vaihtelua.

Korrelaatiokerr.  0,536964939 , joten n. 54 % aineistosta voidaan esittda tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korr  0,479085556

Keskivirhe 2,222547167
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 45,82727273 45,82727273  9,27730938 0,01592068
Jaannos 8 39,51772727 4,939715909
Yhteensa 9 85,345

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95%

Leikkauspiste = -333,7318182 126,7250605 -2,633510822 0,03001414 -625,9603314 -41,50330493
taik. tiheys (g/c  322,7272727 105,9557788 3,04586759 0,01592068  78,39280881 567,0617366

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5% merkitsevyydella vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo 4,495 > 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen suuri poikkeavuus nollasta ei johdu sattumasta.
P-arvo=0,016, joten johtopdatoksen erehtymisriski on 1,6 %.

Nollahypoteesi "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan tiheys ovat toisistaan riippumattomia" hylataan.

Tarkkelyksen tilavuusosuuden ja tiheyden valinen kerroin R2 > tarkkelyksen massaosuuden valinen kerroin R2, joten tarkkelyksen
tilavuusosuudella on lineaarisempi vaikutus taikinan tiheyteen.
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Tarkkelyksen tilavuusosuuden rooli vehnataikinan reologiassa

LIITE 6/2
YHTEENVETO TULOSTUS Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan konsistenssi ovat toisistaan riippumattomia”
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5% merkitsevyydella vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,215928148 < 0,632, joten mallilla ei voida kuvata muuttujien valista yhteyttd ja muuttujien valista vaihtelua.

Korrelaatiokerr.  0,046624965 , joten n. 5% aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korr -0,072546914

Keskivirhe 21,13537018
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 174,7690188 174,7690188 0,39124133  0,549070892
Jaannos 8 3573,630981 446,7038727
Yhteensa 9 3748,4

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95%

Leikkauspiste 561,1251227 89,34029254 6,280762093 0,00023767  355,1060389 767,1442066
tarkk. V-% taikii -0,639196177 1,021908011 -0,625492872 0,54907089 -2,995720275  1,71732792

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydellad vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo -0,625 < 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen arvo saattaa johtua sattumasta eika ole luotettava.
P-arvo=0,549, joten johtopaatoksen erehtymisriski on 54,9 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan konsistenssi ovat toisistaan riippumattomia" jaa voimaan.

YHTEENVETO TULOSTUS Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan konsistenssi ovat toisistaan riippumattomia”
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5% merkitsevyydelld vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,009724128 < 0,632, joten mallilla ei voida kuvata muuttujien valista yhteytta ja muuttujien valista vaihtelua.

Korrelaatiokerr.  9,45587E-05 , joten 0 % aineistosta voidaan esittda tdssa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korr -0,124893621

Keskivirhe 21,64499237
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 0,354443728 0,354443728 0,00075654 0,97873048
Jaannos 8 3748,045556 468,5056945
Yhteensa 9 3748,4

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95%

Leikkauspiste 502,0327846 122,6118541 4,094488158 0,00346404  219,2893423 784,7762269
tarkk. m-% taiki  0,064444314 2,342978998 0,027505289 0,97873048 -5,338474939 5,467363567

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydellad vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo 0,028 < 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen arvo saattaa johtua sattumasta eika ole luotettava.
P-arvo=0,979, joten johtopdatdksen erehtymisriski on 97,9 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan konsistenssi ovat toisistaan riippumattomia" jaa voimaan.

YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan vedensidontakyky ovat toisistaan riippumattomia"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydella vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,935236771 >0,632, joten mallilla voidaan kuvata muuttujien valistd yhteyttd ja muuttujien valista vaihtelua.

Korrelaatiokerr.  0,874667818 , joten n. 87 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korr  0,859001295

Keskivirhe 0,351379945
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 6,893257074 6,893257074 55,8303736  7,11433E-05
Jaannos 8 0,987742926 0,123467866
Yhteensa 9 7,881

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95%

Leikkauspiste 75,71942 1,990453302 38,04129437 2,5035E-10  71,12942646 80,30941354
tarkk. m-% taiki -0,284199426 0,038035395 -7,471972539  7,1143E-05 -0,371909204 -0,196489648

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydella vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo -7,472 < 2,306. Siten voidaan paatelld, etta korrelaatiokertoimen arvo saattaa johtua sattumasta eika ole luotettava.
P-arvo=0,000, joten johtop&datoksen erehtymisriski on 0 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan vedensidontakyky ovat toisistaan riippumattomia" hylataan.
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Tarkkelyksen tilavuusosuuden rooli vehnataikinan reologiassa

LIITE 6/3
YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan vedensidontakyky ovat toisistaan riippumattomia”
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5% merkitsevyydella vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,925672643 >0,632, joten mallilla voidaan kuvata muuttujien valista yhteytta ja muuttujien valistd vaihtelua.

Korrelaatiokerr.  0,856869842 , joten n. 86 % aineistosta voidaan esittda tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korr  0,838978573

Keskivirhe 0,375501127
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 6,752991229 6,752991229 47,8931824  0,000121983
Jaannos 8 1,128008771 0,141001096
Yhteensa 9 7,881

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95%

Leikkauspiste 71,82385285 1,587262501 45,25014154  6,2829E-11  68,16361896 75,48408674
tarkk. V-% taikii -0,125646397 0,018155708 -6,92049004 0,00012198 -0,167513534 -0,083779259

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydellad vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo -6,920 < 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen arvo saattaa johtua sattumasta eika ole luotettava.
P-arvo=0,000, joten johtopdatoksen erehtymisriski on 0 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan vedensidontakyky ovat toisistaan riippumattomia" hylataan.
Tarkkelyksen massaosuuden arvo R2 > kuin tilavuusosuuden R2, joten massaosuus vaikuttaa taikinan tiheyteen lineaarisemmin.

YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan kehittymisaika ovat toisistaan riippumattomia"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydella vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,244864017 < 0,632, joten mallilla ei voida kuvata muuttujien vélistd yhteytta ja muuttujien valista vaihtelua.

Korrelaatiokerr.  0,059958387 , joten n. 6 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korr -0,057546815

Keskivirhe 0,226345461
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 0,026141857 0,026141857 0,51026155  0,495337192
Jaannos 8 0,409858143 0,051232268
Yhteensa 9 0,436

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95%

Leikkauspiste 1,961533211 0,956773862 2,050153426 0,07449042 -0,244791269  4,16785769
tarkk. V-% taikii -0,007817541 0,010943941 -0,714325943  0,49533719 -0,033054314 0,017419232

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydella vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo -0,714 < 2,306. Siten voidaan paatelld, etta korrelaatiokertoimen arvo saattaa johtua sattumasta eika ole luotettava.
P-arvo=0,495, joten johtopdatoksen erehtymisriski on 50 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan kehittymisaika ovat toisistaan riippumattomia" jaa voimaan.
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Tarkkelyksen tilavuusosuuden rooli vehnataikinan reologiassa

LIITE 6/4
YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan kehittymisaika ovat toisistaan riippumattomia"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5% merkitsevyydella vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,367211042 < 0,632, joten mallilla ei voida kuvata muuttujien valista yhteyttd ja muuttujien valista vaihtelua.

Korrelaatiokerr.  0,13484395 , joten n. 13 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korr  0,026699443

Keskivirhe 0,217142821
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 0,058791962 0,058791962 1,24688673  0,296560355
Jaannos 8 0,377208038 0,047151005
Yhteensa 9 0,436

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95%

Leikkauspiste 2,651375007 1,23004358 2,155513066 0,06322989 -0,185110571 5,487860586
tarkk. m-% taiki -0,026246412 0,023504793 -1,116640823 0,29656036 -0,080448562 0,027955739

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydellad vapausastein 8 on 2,306.

t:narvo-1,117 < 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen arvo saattaa johtua sattumasta eika ole luotettava.
P-arvo=0,297, joten johtopaatoksen erehtymisriski on 30 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan kehittymisaika ovat toisistaan riippumattomia" jaa voimaan.

YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan sekoituskestavyys ovat toisistaan riippumattomia"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5% merkitsevyydelld vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,447884565 < 0,632, joten mallilla ei voida kuvata muuttujien valista yhteyttd ja muuttujien valista vaihtelua.

Korrelaatiokerr.  0,200600584 , joten n. 20 % aineistosta voidaan esittda tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korr  0,100675657

Keskivirhe 1,434069358
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 4,128560619 4,128560619 2,00751294  0,194264887
Jaannos 8 16,45243938 2,056554923
Yhteensa 9 20,581

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95%

Leikkauspiste 9,894818074 6,061884644 1,632300622 0,14126012  -4,08391297 23,87354912
tarkk. V-% taikii -0,098242924 0,069338126 -1,416867298 0,19426489 -0,258136929 0,061651082

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydellad vapausastein 8 on 2,306.

t:narvo -1,417 < 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen arvo saattaa johtua sattumasta eika ole luotettava.
P-arvo=0,194, joten johtopdatdksen erehtymisriski on 19 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan sekoituskestavyys ovat toisistaan riippumattomia" jaa voimaan.

YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan sekoituskestavyys ovat toisistaan riippumattomia"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydella vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,560361497 < 0,632, joten mallilla ei voida kuvata muuttujien vélistd yhteytta ja muuttujien valista vaihtelua.

Korrelaatiokerr.  0,314005007 , joten n. 31 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korr  0,228255633

Keskivirhe 1,328460714
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 6,462537055 6,462537055  3,6618927 0,09201812
Jaannos 8 14,11846294 1,764807868
Yhteensa 9 20,581

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95%

Leikkauspiste 15,70800984 7,52529862 2,087360334 0,07030606 -1,645359879 33,06137956
tarkk. m-% taiki -0,275177222 0,143800261 -1,913607249 0,09201812 -0,606781218 0,056426774

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydella vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo -1,914 < 2,306. Siten voidaan paatelld, etta korrelaatiokertoimen arvo saattaa johtua sattumasta eika ole luotettava.
P-arvo=0,092, joten johtop&datoksen erehtymisriski on 9 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan sekoituskestdvyys ovat toisistaan riippumattomia" jaa voimaan.
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Tarkkelyksen tilavuusosuuden rooli vehnataikinan reologiassa

LIITE 6/5
YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen massa- ja tilavuusosuus ovat toisistaan riippumattomat”
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5% merkitsevyydella vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,904915229 >0,632, joten mallilla voidaan kuvata muuttujien valista yhteytta ja muuttujien valistd vaihtelua.

Korrelaatiokerr.  0,818871571 , joten n. 82 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.

Tarkistettu korr  0,796230517
Keskivirhe 3,112048607
Havainnot 10
ANOVA
va NS KN F F:n tarkkuus

Regressio 1 350,2772277 350,2772277 36,1675558 0,00031841
Jaannos 8 77,47877228 9,684846535
Yhteensa 9 427,756

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95%
Leikkauspiste -18,67300838 17,62874494 -1,059236403 0,32042293 -59,32496708 21,97895032
tarkk. m-% taiki  2,025894897 0,336866117 6,013946776 0,00031841  1,249080239 2,802709555

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydellad vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo 6,014 > 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen suuri poikkeavuus nollasta ei johdu sattumasta.
P-arvo=0,000, joten johtopdatoksen erehtymisriski on 0 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen massa- ja tilavuusosuus ovat toisistaan riippumattomat" hylataan.

YHTEENVETO TULOSTUS "Taikinan teoreettinen ja maaritetty tiheys ovat toisistaan riippumattomat"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissa, 5 % merkitsevyydella vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,712889553 >0,632, joten mallilla voidaan kuvata muuttujien vélistd yhteytta ja muuttujien valista vaihtelua.

Korrelaatiokerr.  0,508211514 , joten n. 51 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetyllad mallilla.

Tarkistettu korr  0,446737953
Keskivirhe 0,005200804
Havainnot 10
ANOVA
va NS KN F F:n tarkkuus

Regressio 1 0,000223613 0,000223613 8,26715596  0,020661154
Jaannoés 8 0,000216387 2,70484E-05
Yhteensa 9 0,00044

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95%
Leikkauspiste 0,47986645 0,249072295 1,926615121  0,0901905 -0,094495292 1,054228192
taik teor tiheys  0,635264393 0,220941067 2,875266242 0,02066115  0,125773378 1,144755407

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydella vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo 2,875 > 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen suuri poikkeavuus nollasta ei johdu sattumasta.
P-arvo=0,021, joten johtop&datoksen erehtymisriski on 2 %.

Nollahypoteesi: "Taikinan teoreettinen ja maaritetty tiheys ovat toisistaan riippumattomat" hylataan.
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Tarkkelyksen tilavuusosuuden rooli vehnataikinan reologiassa

LIITE 7/1
REGRESSIOYHTEENVEDOT VESIMAARAN PYSYESSA VAKIONA

YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan tiheys ovat toisistaan riippumattomia"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydelld vapausastein 10 on 0,632

Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,73756535 >0,632, joten mallilla voidaan kuvata muuttujien valistd yhteyttd ja muuttujien vélistd vaihtelua.
Korrelaatiokerroin  0,54400265 , joten n. 54 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korrelaati: 0,48700298

Keskivirhe 0,00589659
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 0,000332 0,000331842 9,5439616 0,014904667
Jaannos 8 0,000278 3,47698E-05
Yhteensa 9 0,00061

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut  P-arvo Alin 95% Ylin 95% Alin 95,0% Ylin 95,0%

Leikkauspiste 1,12718082 0,021387 52,70459625 1,862E-11 1,077862855 1,176498792 1,07786285  1,176498792

tarkk. V-% taikinassa  0,0007845 0,000254 3,089330291 0,0149047 0,000198916 0,001370076 0,00019892  0,001370076

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydelld vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo 3,089 > 2,306. Siten voidaan paatell3, etta korrelaatiokertoimen suuri poikkeavuus nollasta ei johdu sattumasta.
P-arvo=0,015, joten johtopaatoksen erehtymisriski on 2 %.

Siten nollahypoteesi "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan tiheys ovat toisistaan riippumattomia" hylataan.

YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan tiheys ovat toisistaan riippumattomia"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydelld vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,90528062 >0,632, joten mallilla voidaan kuvata muuttujien valistad yhteyttd ja muuttujien vélistd vaihtelua.

Korrelaatiokerroin  0,81953301 , joten n. 82 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korrelaati: 0,79697463

Keskivirhe 0,00370953
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 0,0005 0,000499915 36,329436 0,000313686
Jaannos 8 0,00011 1,37606E-05
Yhteensa 9 0,00061

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut  P-arvo Alin 95% Ylin 95% Alin 95,0% Ylin 95,0%

Leikkauspiste 1,05419378 0,023059 45,71704446 5,789E-11 1,001019403 1,10736815 1,0010194 1,10736815

tarkk. m-% taikinassa 0,00265912 0,000441 6,027390476 0,0003137 0,001641776  0,00367647 0,00164178 0,00367647

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydelld vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo 6,027 > 2,306. Siten voidaan paatell3, etta korrelaatiokertoimen suuri poikkeavuus nollasta ei johdu sattumasta.
P-arvo=0,000, joten johtopaatoksen erehtymisriski on 0 %.

Siten nollahypoteesi "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan tiheys ovat toisistaan riippumattomia" hylataan.
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LIITE 7/2

YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan vedensidonta ovat toisistaan riippumattomia"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydelld vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,72564442 >0,632, joten mallilla voidaan kuvata muuttujien valistad yhteyttd ja muuttujien vélistd vaihtelua.

Korrelaatiokerroin  0,52655982 , joten n. 53 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korrelaatic  0,4673798

Keskivirhe 0,85815861
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 6,55251 6,552510386 8,8975941 0,017523142
Jaannos 8 589149  0,736436202
Yhteensa 9 12,444

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut  P-arvo Alin 95% Ylin 95% Alin 95,0% Ylin 95,0%

Leikkauspiste 70,9889169 3,112516 22,80756743 1,448E-08 63,81144232 78,16639151 63,8114423  78,16639151

tarkk. V-% taikinassa -0,1102374 0,036957 -2,982883517 0,0175231 -0,195459581 -0,025015196 -0,19545958 -0,025015196

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydelld vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo -2,983 < 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen suuri poikkeavuus nollasta saattaa johtua sattumasta.
P-arvo=0,018, joten johtopaatoksen erehtymisriski on 2 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan vedensidonta ovat toisistaan riippumattomia" hylataan.

YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan vedensidonta ovat toisistaan riippumattomia"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydelld vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,99557444 >0,632, joten mallilla voidaan kuvata muuttujien valistd yhteyttd ja muuttujien vélistd vaihtelua.

Korrelaatiokerroin ~ 0,99116847 , joten n. 99 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korrelaati: 0,99006453

Keskivirhe 0,11720686
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 12,3341 12,33410042 897,84517 1,66933E-09
Jaannos 8 0,1099  0,013737447
Yhteensa 9 12,444

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut  P-arvo Alin 95% Ylin 95% Alin 95,0% Ylin 95,0%

Leikkauspiste 83,5429137 0,728579 114,6655918 3,739E-14 81,86280811 85,22301933 81,8628081  85,22301933

tarkk. m-% taikinassa -0,4176803 0,013939 -29,96406467 1,669E-09 -0,449824596 -0,385536083 -0,4498246 -0,385536083

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydelld vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo -29,964 < 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen suuri poikkeavuus nollasta saattaa johtua sattumasta.
P-arvo=0,000, joten johtopaatoksen erehtymisriski on 0 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan vedensidonta ovat toisistaan riippumattomia" hylataan.

YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan konsistenssi ovat toisistaan riippumattomia"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydelld vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,72398701 >0,632, joten mallilla voidaan kuvata muuttujien vélista yhteyttd ja muuttujien vélista vaihtelua.

Korrelaatiokerroin 0,5241572 , joten n. 52 % aineistosta voidaan esittda tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korrelaati: 0,46467684

Keskivirhe 33,8813662
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 10116,02 10116,0242 8,8122748 0,017910825
Jaannos 8 9183,576 1147,946975
Yhteensa 9  19299,6

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut  P-arvo Alin 95% Ylin 95% Alin 95,0% Ylin 95,0%

Leikkauspiste 893,205879 122,8867 7,2685309 8,648E-05 609,8286083 1176,58315 609,828608 1176,58315

tarkk. V-% taikinassa -4,3314169 1,459103  -2,968547592 0,0179108 -7,696114631 -0,966719196 -7,69611463 -0,966719196

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydelld vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo -2,969 < 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen suuri poikkeavuus nollasta saattaa johtua sattumasta.
P-arvo=0,018, joten johtopaatoksen erehtymisriski on 2 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan konsistenssi ovat toisistaan riippumattomia" hylatdan.
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LIITE 7/3
YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan konsistenssi ovat toisistaan riippumattomia"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydelld vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,99494027 >0,632, joten mallilla voidaan kuvata muuttujien valistd yhteyttd ja muuttujien vélistd vaihtelua.

Korrelaatiokerroin ~ 0,98990615 , joten n. 99 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korrelaati: 0,98864441

Keskivirhe 4,93466507
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 19104,79 19104,79264 784,56145 2,85002E-09
Jaannos 8 194,8074  24,35091938
Yhteensd 9 192996

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut  P-arvo Alin 95% Ylin 95% Alin 95,0% Ylin 95,0%

Leikkauspiste 1387,88826 30,67476 45,24528558 6,288E-11 1317,152138 1458,624383 1317,15214  1458,624383

tarkk. m-% taikinassa -16,438472 0,586878 -28,01002412 2,85E-09 -17,79181596 -15,08512887 -17,791816 -15,08512887

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydelld vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo -28,010 < 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen suuri poikkeavuus nollasta saattaa johtua sattumasta.
P-arvo=0,000, joten johtopaatoksen erehtymisriski on 0 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan konsistenssi ovat toisistaan riippumattomia" hylataan.

YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan kehittymisaika ovat toisistaan riippumattomia"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydelld vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut

Kerroin R 0,39612687 <0,632, joten mallilla ei voida kuvata muuttujien valistd yhteyttd ja muuttujien vélistd vaihtelua.
Korrelaatiokerroin 0,1569165 , joten n. 16 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korrelaati: 0,05153106
Keskivirhe 0,20116662
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 0,060256  0,060255935 1,488977 0,257121432
Jaannos 8 0,323744  0,040468008
Yhteensd 9 0,384

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut  P-arvo Alin 95% Ylin 95% Alin 95,0% Ylin 95,0%

Leikkauspiste 1,92692507 0,729625 2,640978682 0,0296682 0,244405932 3,609444216 0,24440593  3,609444216

tarkk. V-% taikinassa -0,0105712 0,008663 -1,220236466 0,2571214 -0,030548713 0,009406279 -0,03054871  0,009406279

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydelld vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo -1,220 < 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen suuri poikkeavuus nollasta saattaa johtua sattumasta.
P-arvo=0,257, joten johtopaatoksen erehtymisriski on 3 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan kehittymisaika ovat toisistaan riippumattomia" jaa voimaan.

YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan kehittymisaika ovat toisistaan riippumattomia"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydelld vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,28980217 <0,632, joten mallilla ei voida kuvata muuttujien vélista yhteyttd ja muuttujien vélista vaihtelua.

Korrelaatiokerroin 0,0839853 , joten n. 8 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylld mallilla.
Tarkistettu korrelaati: -0,0305165

Keskivirhe 0,20968716
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 0,03225 0,032250354 0,7334843 0,416670317
Jaannos 8 0,35175 0,043968706
Yhteensa 9 0,384

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut  P-arvo Alin 95% Ylin 95% Alin 95,0% Ylin 95,0%

Leikkauspiste 2,15487977 1,303453 1,653208831 0,1368883 -0,850887902 5,160647449 -0,8508879  5,160647449

tarkk. m-% taikinassa -0,0213579 0,024938 -0,856436956 0,4166703 -0,078865049 0,036149349 -0,07886505  0,036149349

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydelld vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo -0,856 < 2,306. Siten voidaan pdatelld, ettd korrelaatiokertoimen suuri poikkeavuus nollasta saattaa johtua sattumasta.
P-arvo=0,417, joten johtopaatoksen erehtymisriski on 42 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan kehittymisaika ovat toisistaan riippumattomia" jaa voimaan.
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LIITE 7/4
YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan sekoituskestdvyys ovat toisistaan riippumattomia”
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydelld vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,57264656 <0,632, joten mallilla ei voida kuvata muuttujien valistd yhteyttd ja muuttujien vélistd vaihtelua.

Korrelaatiokerroin  0,32792409 , joten n. 3 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korrelaati  0,2439146

Keskivirhe 0,08980485
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 0,031481 0,031480712 3,9034172 0,083602294
Jaannos 8 0,064519  0,008064911
Yhteensa 9 0,096

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut  P-arvo Alin 95% Ylin 95% Alin 95,0% Ylin 95,0%

Leikkauspiste 1,52107567 0,32572 4,669893885 0,0016027 0,769965072 2,272186263 0,76996507  2,272186263

tarkk. V-% taikinassa -0,0076409 0,003867 -1,975706758 0,0836023 -0,016559308 0,001277409 -0,01655931  0,001277409

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydelld vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo -1,976 < 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen suuri poikkeavuus nollasta saattaa johtua sattumasta.
P-arvo=0,084, joten johtopaatoksen erehtymisriski on 8 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan sekoituskestavyys ovat toisistaan riippumattomia" jaa voimaan.

YHTEENVETO TULOSTUS "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan sekoituskestdvyys ovat toisistaan riippumattomia"”
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydelld vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,64869624 >0,632, joten mallilla voidaan kuvata muuttujien valistad yhteyttd ja muuttujien vélistd vaihtelua.

Korrelaatiokerroin  0,42080681 , joten n. 4 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korrelaati: 0,34840766

Keskivirhe 0,08336857
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 0,040397  0,040397454 5,8123172 0,042450216
Jaannos 8 0,055603 0,006950318
Yhteensd 9 0,096

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut  P-arvo Alin 95% Ylin 95% Alin 95,0% Ylin 95,0%

Leikkauspiste 2,12777935 0,518234 4,105828048 0,0034102 0,932729796 3,322828903 0,9327298  3,322828903

tarkk. m-% taikinassa -0,0239038 0,009915 -2,410874771 0,0424502 -0,046767846 -0,001039792 -0,04676785 -0,001039792

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydelld vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo -2,411 < 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen suuri poikkeavuus nollasta saattaa johtua sattumasta.
P-arvo=0,042, joten johtopaatoksen erehtymisriski on 4 %.

Nollahypoteesi: "Tarkkelyksen massaosuus ja taikinan sekoituskestavyys ovat toisistaan riippumattomia" hyldtaan.

YHTEENVETO TULOSTUS "Taikinan teoreettinen ja maaritetty tiheys ovat toisistaan riippumattomia"
kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissd, 5 % merkitsevyydelld vapausastein 10 on 0,632
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0,910321 >0,632, joten mallilla voidaan kuvata muuttujien vélista yhteyttd ja muuttujien vélista vaihtelua.

Korrelaatiokerroin ~ 0,82868433 , joten n. 83 % aineistosta voidaan esittaa tassa kaytetylla mallilla.
Tarkistettu korrelaati: 0,80726987

Keskivirhe 0,00281827
Havainnot 10
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 0,000307 0,000307359 38,69742 0,000253642
Jaannos 8 6,35E-05 7,94262E-06
Yhteensa 9 0,000371

Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut  P-arvo Alin 95% Ylin 95% Alin 95,0% Ylin 95,0%

Leikkauspiste 0,28006557 0,136134  2,057277715 0,0736708 -0,033860138 0,593991285 -0,03386014  0,593991285

taik. tiheys (g/cm3)  0,70983607 0,114108 6,22072504 0,0002536 0,446701963 0,972970168 0,44670196  0,972970168

t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 % merkitsevyydelld vapausastein 8 on 2,306.

t:n arvo 6,221 > 2,306. Siten voidaan paatelld, ettd korrelaatiokertoimen suuri poikkeavuus nollasta ei voi johtua sattumasta.
P-arvo=0,000, joten johtopaatoksen erehtymisriski on 0 %.

Nollahypoteesi: "Taikinan teoreettinen ja maaritetty tiheys ovat toisistaan riippumattomia" hylataan.
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LIITE 8

TAIKINAN TIHEYDEN MAARITTAMINEN ARKHIMEDEEN KORISSA

1.

2.

Haettiin &mpdrillinen kéanteisosmoosilla kisiteltyd vettd olosuhde-
huoneeseen véhintddn 12 tuntia ennen maaritysta.

Valmistettiin ndyte ja muotoiltiin se kevyesti pitkulaiseksi, jotta niyte
oli helppo pudottaa koriin.

Punnittiin ndyte ilmassa. Tdma tehtiin kolmen minuutin kuluessa nayt-
teen valmistuksesta, jotta ndyte ei kuivunut tai siind ei tapahtunut mui-
ta muutoksia.

Nayte pudotettiin, yhden minuutin kuluessa sen punnitsemisesta ilmas-
sa, vedessd olevaan koriin. Aikaa taikinapalan upottamisesta vaa’an
ndyttimén arvon tasaantumiseen kului 15 - 20 sekuntia. Paino kirjattiin
valittomasti arvon tasaannuttua ja taikinapala poistettiin heti vedesti
tarkkelyksen irtoamisen minimoimiseksi.

Néytteen tilavuus V maédritettiin laskemalla erotus massa ilmassa mj
(g) — massa vedessd my (g). Tilavuus V on erotuksen arvo (cm).
Néytteen ominaispaino madritettiin jakamalla néytteen massa ilmassa
m; (g) ndytteen tilavuudella V (cm).

Niytteen tiheys ppaye médritettiin kertomalla ndytteen ominaispaino
veden tiheydelld p, médritysldmpétilassa. Veden tiheys p, 23,5 °C
lampétilassa on 0,99799 g/cm® (Handbook of chemistry and physics
1985 - 1986, F-4).
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LIITE 9/1
KUVAAJIA TARKKELYKSEN MASSAOSUUDEN VAIKUTUKSISTA TAIKINAN
REOLOGIAAN
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KUVA 39 Teoreettisen ja madritetyn tiheyden erotuksen yhteys taikinan tiheyteen ve-

siosuuden vaihdellessa.
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KUVA 40 Tarkkelyksen massaosuuden vaikutus taikinan tiheyteen vesiosuuden vaihdel-

lessa (R*— arvo 0,639).
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Vedensidonta, % jauhosta
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LIITE 9/2

KUVA 41 Tarkkelyksen massaosuuden vaikutus jauhojen vedensidontakykyyn

vesiosuuden vaihdellessa.

Taikinan konsistenssi, BU
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KUVA 42 Tarkkelyksen massaosuuden vaikutus taikinan konsistenssiin vesiosuuden

vaihdellessa.




Tarkkelyksen tilavuusosuuden rooli vehnataikinan reologiassa

Taikinan tiheys, g/cm?

LIITE 9/3
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KUVA 43 Tarkkelyksen massaosuuden vaikutus taikinan tiheyteen vesiosuuden pysyes-

sa vakiona.
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KUVA 44 Tarkkelyksen massaosuuden vaikutus vehnajauhojen vedensidontaan ve-

siosuuden pysyessa vakiona.
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KUVA 45 Tarkkelyksen massaosuuden vaikutus taikinan konsistenssiin vesiosuuden py-

syessa vakiona.
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LIITE 10
AINEISTON TILASTOLLISEN TARKASTELUN KUVAUS

Aineiston tilastolliseen tarkastelemiseen kéytettiin Excelin analyysityoka-
luista regressioanalyysid. Esimerkiksi tutkittaessa tiarkkelyksen tila-
vuusosuuden vaikutusta taikinan tiheyteen edettiin seuraavalla tavalla:

- Valittiin tietojen analysoinnista regressio, johon mééritettiin halutut
tietoalueet. Tdmén pohjalta tietokoneohjelma teki regressioyhteenve-
don.

- Otsikon: "YHTEENVETO TULOSTUS” jidlkeen mééritettiin testatta-
va nollahypoteesi, esim. "Tarkkelyksen tilavuusosuus ja taikinan tihe-
ys ovat toisistaan riippumattomia".

- Todettiin, ettd kriittinen korrelaatiokerroin kaksisuuntaisessa testissa,
5 % merkitsevyydelld vapausastein 10 on 0,632 (Holopainen ja Pulk-
kinen 2003, 334).

- Verrattiin regressiotunnuslukujen korrelaatiokerrointa (kerroin R)
kriittiseen korrelaatiokertoimeen. Todettiin korrelaatiokertoimen
0,846 olevan kriittistd korrelaatiokerrointa (0,632) suurempi, joten
mallilla voitiin kuvata muuttujien vélistd yhteyttd ja muuttujien vilistd
vaihtelua.

- Lineaarisen tarkastelun korrelaatiokerroin on arvo R?. Tdmén arvon
perusteella tiedetdin, kuinka suuri osuus aineistosta voidaan esittda li-
neaarisella mallilla. Téssd tapauksessa arvo oli 0,716, joten mallilla
voidaan esittdd n. 72 % aineistosta.

- Todettiin, ettéd t-jakauman kaksisuuntaisen testin kriittinen arvo 5 %
merkitsevyydelld vapausastein 8 on 2,306 (Holopainen ja Pulkkinen
2003, 332).

- Verrattiin ANOVA- taulukon t:n arvoa sen kriittiseen arvoon. t:n arvo
4,495 > 2,306. Siten voitiin pééitella, ettd korrelaatiokertoimen (0,716)
suuri poikkeavuus nollasta ei johdu sattumasta.

- Tarkistettiin P-arvo, joka oli 0,002, mika tarkoittaa, ettd johtopdétok-
sen erehtymisriski on 0,2 %.

- Ndiden tietojen pohjalta tehtiin pdétds nollahypoteesin "Térkkelyksen
tilavuusosuus ja taikinan tiheys ovat toisistaan riippumattomia" hyl-
kddmisestd tai voimaan jittdmisestd. Tadsséd tapauksessa se hyldttiin, jo-
ten tilastollisesti tarkkelyksen tilavuusosuudella on vaikutusta taikinan
tiheyteen.

Verrattaessa tarkkelyksen tilavuus- ja massaosuuksien vaikutusta taikinan

tiheyteen ym. ominaisuuksiin verrattiin R* -arvoja toisiinsa. Téssi tapauk-

sessa tilavuusosuuden arvo oli suurempi, joten silld todettiin olevan lineaa-
risempi vaikutus taikinan tiheyteen kuin massaosuudella.
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