Veronika Gorodilova
Pakkausmateriaalin vaikutus vuokaleivan

sailyvyyteen

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)

Bio- ja elintarviketekniikka
INsin6orityd

11.01.2016

K/IZ;ropolia



Tiivistelméa

Tekija(t) Veronika Gorodilova

Otsikko Pakkausmateriaalin vaikutus vuokaleivan sailyvyyteen
Sivumaara 44 sivua + 18 liitetta

Aika 11.01.2016

Tutkinto Insind6ri (AMK)

Koulutusohjelma Bio- ja elintarviketekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Laadunvalvonta ja tuotekehitys

Lehtori Mikko Halsas

Ohjaajat Laatuasiantuntija Pekka Koivisto

Tama opinnaytetyo tehtiin asiakasyritykselle, jossa testattiin neljan eripaksuisen pakkaus-
materiaalin vaikutusta vuokaleivan sailyvyyteen. Tyon tarkoituksena oli testata vaihtoehtoi-
sia pakkausmateriaaleja ja tutkia voisiko uusi pakkaus parantaa tuotteen sailyvyytta.
Leivan tuoreustuntuun vaikuttaa leivan pehmeys ja kosteus. Leipien tuoreutta seurattiin
kosteusmittauksilla ja mittaamalla leipien pehmeytta rakennemittarilla. Liséksi naytteiden
pehmeytta arvioitiin aistinvaraisella arvioinnilla parasta ennen paivana.

Tyon kokeellisessa osassa vuokaleipda pakattiin neljaan eri pakkaukseen. Leipien kosteu-
den annettiin tasaantua pakkauksissa yhden vuorokauden ajan. Taman jalkeen mitattiin eri
ikaisista naytteista (1d, 3d, 8d) leipien kosteus ja pehmeys, seka tehtiin aistinvarainen ar-
viointi. Testattavat pakkaukset olivat: nykyisin kdytetty 35 um paksuinen polyeteeni-, 40
um ja 45 um paksuiset polyeteenit sekd 20 um biaksaalisesti orientoitu polypropeeni / 40
um polyeteeni- yhdistelma@materiaali, joka vaati kuumasaumurin pussin suljentaan. Tulok-
sia analysoitiin yksisuuntaisella- ja kaksisuuntaisella varianssianalyyseilla.

Aistinvaraisen arvioinnin tuloksia analysoitiin Friedmanin testilla.

Tyon kirjallisessa osassa kerrotaan vuokaleivan valmistusprosessista, leivan vanhenemi-
sesta ja elintarvikepakkausmateriaaleista.

Tilastollinen tarkastelu osoitti, ettd rakennemittauksissa materiaalien paksuudella on eroa,
mutta tdma ilmeni vain taysjyvaleivalla, jossa oli erien valilla ristiriitaisuuksia, silla taiki-
naerien reseptit poikkesivat toisistaan. Paremman tilastollisen tarkastelun saamiseksi tule-
vaisuudessa tulee suorittaa rakenteelle lisakokeita huomioiden, etta taikinaerét eivat poik-

kea toisistaan.

Avainsanat Rakennemittaus, kosteuden mittaus, aistinvarainen arviointi,
muovi.
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This thesis was conducted for a customer company, and the goal of the study was to test
four different packaging materials and how they affect the storage life and stability of a
product and find out if a new package could improve it. The main factors that influence
how fresh the bread feels are softness and dampness.

The freshness of the bread was determined with daily moisture measurements and the
softness with surveying the structure with a structural gauge. In addition, sensory evalua-
tion was done for every sample on best before date. In the experimental part, toast bread
was packed in four different packages followed by a resting period of one day to let the
moisture in the breads to stabilize. After this, measurements were taken at different ages
(1d, 3d, 8d) to measure moisture and softness. Four different packages tested were: cur-
rently used 35 um thick polyethylene bag, 40 um and 45 um thick polyethylene bags and
20 pm biaxially oriented polypropylene / 40 um polyethylene composite material, which
required a hot seamer to close the bag. The results were analyzed with a one and two-way
variance analysis. Friedman’s test was used for the sensory evaluation.

Statistical analysis proved that when measuring the structure of packaged bread, the
thickness of the packaging material makes a difference. It is important to note that this
result was only supported by wholegrain bread and evidence proves that the dough batch-
es were not consistent. Batches had varied recipes, which may have an effect on the final
structural measurements. To further support the hypothesis that the thickness of the pack-
aging material has an effect on how well the packaged bread will preserve, further tests
and analyzing is needed. In future tests, the altering dough batches should be taken into

account. One solution is to make sure that the batches remain consistent through the test-

ing.

Keywords Structural measurements, humidity measurement, plastic.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyt tehtiin Fazer Leipomot Oy:lle. Fazer Leipomoiden tuotevalikoimaan
kuuluu niin uunituoretta kuin pakattua paivantuoretta leipad, pakasteita ja pitkaan saily-
vid tuotteita. Fazer on johtava leipomoyritys Suomessa, Pietarissa ja Moskovassa,
minka liséksi yrityksellda on vahva asema myds Ruotsin ja Baltian maiden markkinoilla.
Fazer Leipomot kuuluvat elintarvikekonserniin, johon kuuluvat myés Fazer Makeiset ja
Fazer Food Services. Taman lisaksi konserniin kuuluvat Fazer Mylly ja Fazer Café -
palveluyritykset. Fazer-konsernin liikevaihto oli vuonna 2014 lahes 1 650 miljoonaa

euroa. [1, 2]

Leivan vanheneminen on monimutkainen prosessi. Vaikka vanhenemisen mekanismia
ei ole viela taysin ymmarretty, tiettyja ideoita on hyvaksytty, kuten tarkkelyksen, erityi-
sesti amylopektiinin uudelleenkiteytymisen térkea rooli. Tarkkelyksen lisaksi myds glu-
teenin proteiinit vaikuttavat leivdn vanhenemiseen, sekd niiden vélisella gluteeni-
tarkkelys vuorovaikutuksella on oma merkityksensa. Naiden kahden paatekijan liséksi

myds kosteuden siirtyminen vaikuttaa leivan vanhenemiseen. [Gray, Bemiller, s. 6]

Pakkausmateriaalilla on suuri vaikutus leivan vanhenemisnopeuteen. Pakkauksen paa-
tehtavia ovat tuotteen suojaaminen ja sailyttdminen. Leivan vanheneminen alkaa kui-
vumisesta ja tuoksun heikkenemisesta. Kosteuden haihtumisen estaa muovipakkaus.
Muoveilla on eri lApdisyominaisuuksia, joista tarkeimpiéa suojaominaisuuksia ovat vesi-
hdyryn ja hapen lapaisevyys. Muovit ovat kemiallisesti valmistettuja materiaaleja ja
niiden soveltuvuudesta elintarvikkeisiin tulisi perehtya elintarvikelainsdadantéon. Elin-
tarvikepakkausmateriaaleja on myos testattava, soveltuuko materiaali pakattavalle tuot-

teelle ja mitk& suojausvaaltimukset on pakattavalla tuotteella. [evira]



2 VUOKALEIVAN VALMISTUSPROSESSI

Vehnéleipataikinan perusraaka-aineet ovat vesi, vehngjauho, suola ja hiiva. Onnistunut
leivontaprosessi perustuu raaka-aineiden sekoitukseen ja optimaaliseen vaivaukseen.
Liséksi tarkeita tekijoitd ovat hyvat raaka-aineet ja niiden oikea varastointi, reseptien
mukaiset ainesuhteet seka optimaaliset prosessiolosuhteet. [Auvinen, s. 81] Leivan
valmistusprosessin eri vaiheissa taikinassa tapahtuu useita muutoksia. Leivontapro-
sessin lopputuotteeksi pyritddn saavuttamaan kevyt ja ilmava leipé, jonka kaasukuplat

ovat tasakokoisia.

VUOKALEIVAN PROSESSIKAAVIO

ANNOSTELU JA TAIKINANTEKO

o

KIPPAUS, PALOITTELU, PYORRORIIVAUS

o

VALILEPO

o

PITKARULLAUS

o

NOSTATUS

-

PAISTO

"

KANSIEN JA LEIPIEN IRROTUS, JAAHDYTYS

n

METALLIN-ILMAISIN

'

VIIPALOINTI JA PAKKAUS

Kuva 1. Vuokaleivan prosessikaavio.



2.1 Annostelu ja taikinan teko

Taikinan valmistuksessa taivoitteena on saada aikaan mahdolisimman paljon pienia
ilmarakkuloita ja vahva sitkoverkosto. Taikinanteko perustuu: 1) raaka-aineiden sekoit-
tamiseen hitaalla sekoitusvauhdilla ja 2) taikinan vaivamiseen nopealla vauhdilla. Vai-
vauksen aikana ainekset, kuten tarkkelys, liukoinen kuitu ja sitkoproteiinit vettyvat ja
sitovat vettd, minka seurauksena jauhojen entsyymit (amylaasit ja proteaasit) aktivoitu-
vat ja pilkkovat tarkkelysta sokereiksi. Vaivattessa jauhon proteiinit: gluteniini ja gliadii-
ni, turpoavat muodostaen sitkosaikeitd. Taikinan kypsyessa sitkosaikeet liittyvat yhteen
muodostaen kolmiulotteisen verkoston eli sitkon, jossa tarkkelysjyvaset ovat tasaisesti
sekoittuneet. [Haggman, s. 124] Hyva sitko parantaa leivan sailyvyyttd vedensidonta-
kykynsa vuoksi. Taikinaa vaivatessa sitkoon sekoittuu ilmaa, josta muodostuu kaasu-
rakkuloiden alkioita. Niiden maard ratkaisee taikinan huokoisuuden ja kohoamisen.
[Parkkinen, Rautavirta, s. 76, 90]

2.2 Kippaus, paloittelu ja poyrrériivaus

Taikinan sekoituksen jalkeen pata siirretdan kippilaitteelle, josta padan sisalté kipataan
paloittelulaitteeseen, missa taikina paloitellaan halutun painoisiksi paloiksi, jotka pyoro-
riivataan ennen valilepoa. Pyodrroriivauksen aikana taikinan ilmakuplat jakautuvat tasai-

siksi ja taikina muotoutuu siledksi palloksi.

2.3 Vililepo

Lepovaiheen anaerobisessa tilassa hiiva pilkkoo sokeria ravinnokseen ja vapauttaa
taikinaan alkoholia ja hiilidioksidia, mista seuraa taikinan kohoaminen. Taikinaan syntyy
erilaisia makuaineita, jotka vaikuttavat aromiin ja makuun; alkoholeja, orgaanisia hap-
poja, aldehydeja ja ketoneita ja proteiinien hajomistuotteita. Vaivauksen aikana alkanut
taikinanesteen imeytyminen jauhopartikkeleihin jatkuu taikinalevon ajan, jolloin taikina

kiinteytyy ja sen muokattavuus paranee. [Haggman, s. 125]



2.4 Pitkarullaus

Pitkarullauksessa pyorea taikinapala muokataan pitkéaksi, jonka aikana taikinan kaasu-
kuplat jakaantuvat. Kun leipataikinaa muokataan toistuvasti, gluteeni muodostaa taiki-
nan elastisuutta lisaavan verkoston. Pitkarullauksen jalkeen taikina muotoillaan tarpeen

vaatiessa lopulliseen muotoonsa. [Saarela, s. 124]

2.5 Nostatus

Hiivan tuottama hiilidioksidi liséé taikinapalojen tilavuutta. Ensin hiivan tuottama kaasu
kyllastaa taikinan vesifaasin hiilidioksidilla, sitten hiilidioksidia vapautuu vaivauksen
aikana syntyneihin ilmakupliin. [Haggman, s. 126] Vuokaleivan nostatus tapahtuu 40—

42 °C:n lampdtilassa ja noin 80 %:n kosteudessa.

Nostatuksen kosteus on valttamaton, jotta taikinan pinta ei kuivu ja esté leivan kohoa-
mista. Taikinan pinnan tulee joustaa repeadmatta niin paljon kuin hiiva lisda leivan tila-
vuutta. Nostatuskaapin lampétilan olessa noin 25 °C ja suhteellisen kosteuden 50 %
ilma sisaltaa noin 10 grammaa vesihdyryd/kilogramma kuivaa ilmaa. Nostatuskaapin
[ammin ilma voi sitoa melko suuren maaran vetta. Jos ilmaan ei tule muualta vetta, se
ottaa sen taikinasta, misté seuraa taikinan pinnan kuivuminen ja kuorettuminen. Lam-
pdkaapin ilmaa ei saa mydskaan kostuttaa liikaa, koska silloin liilan kostea ilma voi tii-

vistya taikinan pinnalle ja lopputuloksena on méarka pinta. [Korhonen, s. 25, 26]

KUIVA [Lwma: AOSTEA ILMA:

*

IIVISTYMISPISTE N. 34°C

Kuva 2. Taikinan pinta kuivuu kuivassa ilmassa ja vetistyy liian kosteassa ilmassa. [Korhonen,
S.26]



2.6 Paisto

Vuokaleipaa paistaessa paistolampdtila ja paistoaika pyritddn saatamaan sellaisiksi,
ettd vettd haihtuisi mahdollisimman vahan. Paistoajan lisdyksella paistolampétilaa voi-
daan mahdollisesti alentaa. Kullanvarisen pinnan muodostuminen saadaan aikaan
esimerkiksi sokerin lisdyksella tai sdatamalla paistohoyrya. [Kulhomaki, Salovaara, s.
50]

Paiston aikana taikina kasvaa tilavuudeltaan kolmanneksen koko taikinatilavuudesta.
Jos taikinan kaasunpidatyskyky ja rakenteen laajenemiskyky eivat ole riittdvat, tuote
saattaa lasséhtada. Leivonnaisen lopullinen rakenne syntyy, kun hiilidioksidi laajenee,
alkoholi hoyrystyy ja laajenee, sitko denaturoituu, ja vapautuva vesi sitoutuu liistergity-
vaan tarkkelykseen. Liisterdityminen ei ole leivassa taydellista, koska leivan sisaltama
vesimaara on siihen liian pieni. [Haggman, s.126-127]

2.7 Pakkaaminen

Uunista tulleet vuoat siirtyvat leipaimuriin, jossa imuri irrottaa leivat vuuista ja siirtdd ne
kuljetinta pitkin jaéhdytysspiraaliin. Spiraalin 70 minuutin jaahdytyksen jalkeen leivét
viipaloidaan ja pakataan koneellisesti. Pussituskoneessa ilmavirta avaa pussin ja kone
tyontaa leivan siihen. Pussit suljetaan ja ne siirtyvét laatikoitaviksi ja edelleen lahetta-

maoon.



3 LEIVAN VANHENEMINEN

3.1 Kemiallinen vanheminen

Leivan laatua heikentavid muutoksia alkaa tapahtua heti paistamisen jalkeen. Ja&hty-
misen aikana leipd kuivuu ja suuri osa sen aromeista haihtuu. Leivan vesi siirtyy sisuk-
sesta kohti kuorta, jolloin kuori menettéaa rapeutensa, samalla leivén kosteus- ja lampo-
tilaerot tasoittuvat. [Kulhomaki, Salovaara, s. 44] limatiiviisséa pakkauksessa, kuten
muovipussissa leivan suhteellinen kosteus nousee ja aiheuttaa kuoren pehmenemisen.
Paperipussissa leipd kuivuu nopeasti, mutta tasaisemmin ja kuori pysyy rapeana.
[Parkkinen, Rautavirta, s. 89]

Kahdessa paivassa leipa muuttuu vanhaksi, vaikka leipa olisi ollut koko ajan hyvin pa-
kattuna kaasutiiviseen materiaaliin eika kosteutta olisi paassyt haihtumaan. Tama joh-
tuu siitd, etta leivan liisterditynyt tarkkelys pyrkii pois liisterbityneesta muodosta kide-
maiseksi, tata ilmidta kutsutaan tarkkelyksen retrogradaatioksi. Tarkkelyksen kiteytymi-
nen johtuu vedesidontakyvyn heikkenemisestd, jolloin sisus menettaa tuoreutensa ja
muuttuu hauraaksi ja murenevaksi. Leipa on edelleen kuitenkin taysin syotavaa. [Kul-
homaki, Salovaara, s. 44] Mita taydellisemmin tarkkelys on liisterditynyt paistossa, sita

hitaammin leipa vanhenee. [Parkkinen, Rautavirta, s. 90]

3.1.1 Leivan sailytyslampdotila

Uunituore leipa pysyy tuoreen tuntuisena vain sen ajan, kun leipa jaahtyy huoneenlam-
pdiseksi. Lampédtilalla on suuri vaikutus leivén vanhenemisnopeuteen. Leivan kemialli-
nen vanheneminen on nopeinta -4 - +4 °C:ssa. Leipa tulisi sailyttdd huoneenlammassa
eli yli +22 asteessa, jotta se sailyisi mahdollisimman pitkdéan. [3] Toinen hyva leivan
vanhenemisen hidastuskeino on nopea pakastaminen. Pakastettuna leivdn rakenne,
ravintoarvo ja ulkonakd pysyvét lahes muuttumattomina, silla -7 °C:n alapuolella tark-
kelyksen veden luovuttaminen tapahtuu hyvin hitaasti tai loppuu kokonaan. Vuosina
1927 ja 1928 Alsberg huomasi, etta vanhan leivan lammittdminen yli 50 °C:seen voi
palauttaa sen alkuperéisen tuoreuden. Leipaa voi myos sailyttdd kolmen vuorokauden
ajan 70 °C:ssa, koska silloin ei tapahdu tarkkelyksen uudelleenkiteytymista. Leivan

lammittamisella on todettu amylopektiinin olevan térkein tekija tarkkelyksen vanhene-



misessa, silla tarkkelyksen degeneroitunut amyloosi ei sulanut tdssa lampétilassa.
[Knightly 1977]

3.2 Leivan mikrobiologinen pilaantuminen

Leipa ei ole mikrobiologisesti erityisen herkasti pilaantuva elintarvike. Leivan pilaantu-
misen aiheuttavat yleensé homesienet tai rihmatautia aiheuttava bakteeri, Bacillus sub-
tilis. Bakteerien ja hiivojen kasvu estyy, koska leivan vesiaktiivisuus (aw) eli vapaan
veden maara on suhteellisen matala. Useat homeet pystyvit kasvamaan sellaisissa
olosuhteissa, joissa kaytettavissa oleva vesimaara ei riitd bakteerien tai hiivojen kas-
vuun. Uunista tullut homeeton leipa altistuu ilman tai kosketuspintojen homeitiille, jot-
ka kasvavat homepesakkeiksi tai -rihmastoiksi. Itiot paasevat kasvamaan, kun leivan
kosteuden haihtuminen estyy, silloin leivan vesiaktiivisuus nousee noin 0,85-0,95 yk-
sikkdon. [9] Hyvalla hygienialla voidaan vahentéaa itiiden maaraa valmiin leivan pinnal-

la. [Kulhomaki, Salovaara, s. 45]

Taulukko 1. Leivdn homehtumisaltiutta lisdavat ja vahentavat tekijat. [Kulhoméaki, Salovaara,

S. 46]
Homehtumisalttiutta lisdévat leivan Homehtumisalttiutta vahentévat
- suuri kosteuspitoisuus - siisteys ja hyva jarjestys ja puhtaus leipomossa
- pakkaaminen lampimana kuljetuslaatik- - nopea ja rittdava leivan jadhdytys ennen pak-
koihin kaamista
- viipalointi - riittdva paisto, paksu kuori
- ohut, rikkonainen kuori - juuritaikinoiden kaytté (happamampi taikina)
- huono tuotantohygienia - sdiléntaaineiden (homeenestoaineiden) kayttd




4 MUOVI PAKKAUSMATERIAALINA

Ensimmaiset muovit olivat luonnonmuoveja ja niiden valmistukseen kaytettiin luonnon
omia raaka-aineita, kuten puun selluloosaa, glukoosia ja maidon kaseiinia. Kaseiinia el
maidon proteiinia kaytetiin jo faaraoiden aikana side- ja lima-aineena. Oljynjalostuksen
kehittymisen ansiosta Justus von Liebig valmisti vuonna 1835 vahingossa vinyyliklori-
dia, joka on polyvinyylikloridin (PVC) raaka-aine, mutta vasta vuonna 1936 vinyyliklori-
dista opittiin valmistamaan PVC:ta. Muita merkittavia dljypohjaisia muovikeksintoja ovat
polystyreeni (PS) 1930, polyesterit 1936, polyeteeni (PE) 1939, epoksimuovit (EP)
1947, akryylinitriili-butadieeni-styreeni (ABS) 1948, polypropeeni (PP) ja polykarbonaat-
ti (PC) 1957. [Malen, s.11-12]

Muovien p&araaka-aineet valmistetaan toistaiseksi lahinna 0ljysta, tosin vain noin 4 %
maailman oljytuotannosta kéaytetdan muoviteollisuuteen. Polymeerien runkona on
yleensa hiili, johon on sitoutunut vety, kloori- ja tai fluoriatomeja. Polymeerit syntyvat
pienistd molekyyleistd, monomeereistd, jotka liitetdan yhteen ketjuksi additiopolyme-
roinnilla tai kondensaatiopolymeroinnilla. Polyadditiossa monomeerien kaksoissidokset
aukeavat ja monomeerit liittyvat yhteen. Kondensaatiopolymeeri muodostuu kahdesta
vuorottelevasta monomeerista. Kondensaatioreaktiossa funtionaalisia ryhmia sisaltavat
molekyylit liittyvat yhteen, jolloin liittymiskohdasta lohkeaa pois jokin pienimolekyylinen
aine, kuten vesi. Polymeerien ketjujen pituutta pystytddn saatamaan muuttamalla val-
mistusprosessin olosuhteita, kuten painetta, lampétilaa, kiertonopeutta ja kayttamalla
katalyytteja. Polymeerien joukkoon lisataan erilaisia lisdaineita, kuten pehmittimia tai
tayteaineita, jotka parantavat muovien kestavyytta, lujuutta ja tydstettavyytta. [Malen, s.
25-26]

Muovien ominaisuuksia ovat keveys, kestavyys, muokattavuus sekd se, ettd muovit
eivat sirpaloidu, eivatkd ime kosteutta. Muoveista saadaan erilaisia rakenteita: ohuita,
lapinakyvia tai peittavia ja painokelpoisia. Pakkausmateriaali valitaan pakattavan tuot-
teen vaatimuksen perusteella, kuten rasvaisille tuotteille rasvaa lapaiseméaton materi-
aali. Pakkauksen perustehtaviin kuuluu suojata, sailyttdd, mahdollistaa jakelu, kertoa
tuotteesta, sisaltaa tuote, lisata kayttdbmukavuutta ja olla myyva. [Jarvi-K&ariainen, Ollil-
la, s. 9]



4.1 Elintarvikepakkausmateriaalien lainsdadantta

Pakkausmateriaalien on oltava Euroopan unionin alueella tarkoitukseen hyvaksyttyja.
Kaikkien elintarvikkeiden kanssa suoraan tai valillisesti kosketukseen joutuvien materi-
aalien tai tarvikkeiden on oltava riittdvan inertteja, jotta niista ei paase siirtymaan elin-
tarvikkeeseen mitaan aineita sellaisia maaria, jotka voivat vaarantaa ihmisten tervey-
den, aiheuttaa sopimattomia muutoksia elintarvikkeen koostumuksessa tai heikentaa
elintarvikkeen aistinvaraisia ominaisuuksia. Pakkaajan tulee selvittda pakkauksen val-
mistajan kanssa, sopiiko kyseinen pakkausmateriaali pakattavalle tuotteelle kyseisissa
olosuhteissa. Muoveilla tama tarkoittaa sité, ettd monomeeritasolta lahtien lahtbainei-
den on oltava hyvaksyttyja. Elintarvikepakkausmateriaalin tulee soveltua elintarvike-
kosketukseen. Ei ole sallittua saattaa elintarvikkeiden kanssa kontaktiin tuotetta, joka
on selkeasti valmistettu johonkin muuhun k&yttoon, vaikka raaka-aine olisikin saados-
ten mukainen. Pakkausmerkintéjen taytyy olla selkeita eika kuluttajaa saa johtaa har-
haan, lisdksi tulee ilmoittaa materiaalin mahdollisista kayttérajoituksista. On tarkeaa,
ettd jokainen valmistusketjun yritys pyytda tavarantoimittajiltaan kirjallisen selvityksen,
vakuutuksen tai todistuksen tuotteen elintarvikekelpoisuudesta maariteltyyn kayttotar-

koitukseen. [evira]

4.2 Polyeteeni

Polyeteeni on yksi yksikertaisimmista ja halvimmista polymeereista. Se on myés maa-
ilman kaytetyin muovin polymeerinen raaka-aine. Polyeteenimolekyyli siséltaa vain hiili-
ja vetyatomeja. Polyeteenit jaetaan niiden tiheyksien mukaan ja sen paatyypit ovat 1)
pienitiheyspolyeteeni PE-LD, jonka erikoismuotoja ovat lineaarinen pienitiheyspoly-
eteeni PE-LLD ja polyeteenin kopolymeerit E/VAC (eteeni/vinyyliasetaatti), E/VAL
(eteeni/vinyylialkoholi) ja E/BA (eteeni/buteeniakrylaatti), 2) keskitiheyspolyeteeni PE-
MD ja 3) suuritineyspolyeteeni PE-HD. N&iden muovityyppien liséksi on viela erikoisla-
jit, kuten suurimolekyylinen polyeteeni PE-HMW ja ultrasuurimolekyylinen polyeteeni
PE-UHMW. [Jarvinen, s. 20]

Naistd PE-LD ja PE-HD ovat kaytetyimpid elintarvikepakkausmateriaaleja. Vuonna
1933 ICI:n laboratoriossa polymeroitiin polyeteenid, jonka reaktio vaati hyvin korkeat
paineet. Se oli niin sanotusti korkeapainemenetelmén alku, josta talla menetelmalla

valmistettu polyeteeni sai nimensd PE-LD (low density polyethylene). [Jarvi-K&&ridinen,
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Ollilla, s. 91] PE-LD on hydrofobinen aine, joka estdd hyvin vesihdyryn lapaisevyytta,
mutta se on melko huono aromi-, happi- ja rasvasuoja. PE-LD eli matalatiheyksinen
polyeteeni on pehmeé&éa muovia, jolla on hyvat kuumasaumausominaisuudet. Sita kay-
tetddn muun muassa muovipusseissa ja kalvoissa, kuten erilaisissa kutiste- ja kiriste-

pakkauksissa. PE-LD on sitke&d, lapinékyvaa ja vesihdyrynkestavaa muovia. [10]

Vuonna 1950 Saksassa professori Zieglerin ja Italiassa professori Nattan johdolla oli
kehitetty toinen tarkea polymerointimenetelmd, jossa yhden barin paineessa kaytettiin
katalysaattoreina organometallisia yhdisteita. [Jarvi-Kaaridinen, Ollila, s. 92] PE-HD eli
korkeatiheyksisesta polyeteenista syntyi lujaa ja jaykkaa, rapisevaa ja sameaa muovia,
joka kestaa hyvin lampda ja rasvaa. Suuremman tiheytensa vuoksi PE-HD:n kaasunla-
paisevyys on pienempi kuin PE-LD:lla. [Jarvinen, s. 24] PE-HD:sta valmistetaan muo-
vipusseja ja kantavia muotokappaleita, kuten pulloja ja kanistereita, seka lujuutta vaati-

via tuotteita, kuten juomakoreja.

Kuva 3. Polyeteenin toistuvan yksikon rakennekaava. [Kuva: Jarvi-Kaariginen, Ollilla, s. 91]

4.3 Polypropeeni

Polypropeenia (PP) syntyy sivutuotteena o0ljynjalostuksessa ja rinnakkaistuotteena
eteenin valmistuksesta. [Seppald, s. 176] Polypropeeni muistuttaa ominaisuuksiltaan
polyeteenia, mutta siitd saadaan kirkkaampia, ratisevia kalvoja ja se kestaa kuumuutta
melko hyvin. Toisaalta se on kylmankestavyydeltdéan huonompi kuin polyetee-
nit. Kaasujen lapaisevyysarvot vastaavat likiméarin PE-HD arvoja. [Jarvi-Kaariainen,
Ollilla, s. 93] Polypropeenilla on parempi rasvan- ja kemikaalinkestévyys kuin polyetee-
nilla. Lukuisten tertidaristen hiiliatomien vuoksi polypropeeni kestdd huonommin UV-
sateilya ja ilman hapen vaikutusta kuin polyeteeni, mink& vuoksi siihen on aina lisattava
stabilisaattoreita. [Seppéla, s. 178] Polypropeenin kayttokohteita ovat muun muassa
biaksiaalisesti orientoidut kalvot, makeis- ja leipdpakkaukset, paperipussien ikkunat,
jogurttitélkit, puhalletut pullot ja kanisterit, erilaiset yhdistelmamateriaalit, kuten esimer-

kiksi perunalastupussit. Biaksaalisesti orientoitu polypropeenikalvo eli BOPP-kalvo on
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sellofaanikalvo. Sen ainutlaatuinen ominaisuuksia ovat kutistuminen, avoimuus, ja
saumautuvuus. Se ei sovellu pakkastuotteille huonon pakkaskestavyysden takia. [Jar-

vi-Kaariainen, Ollila, s. 94]

Kuva 4. Polypropeenin toistuvan yksikdn rakennekaava. [Kuva: Jarvi-Kéaridinen, Ollilla, s. 93]

4.4 Polyeteenitereftalaatti

Polyeteenitereftalaattia (PET) valmistetaan polymerisoimalla tereftalaattihappoa ja
eteeniglykolia. [Sorsa, s. 208] PET:sta on olemassa seka osakiteinen (PET-C) etta
amorfinen (PET-A) tyyppi. Amorfinen PET on lasinkirkas ja taipuisa, sita kaytetaan
enimmakseen virvoitusjuomapullojen valmistukseen puhallusmuovaustekniikalla. [J&r-
vinen, s. 42] Polymeeri soveltuu myds erinomaisesti vahvojen kalvojen ja kuitujen val-
mistukseen. [Seppéla, s. 207] Polyeteenitereflalaatista voidaan myds valmistaa uunin-

kestavia annospakkauksia.

Kuva 5. Polyeteenitereftalaatin toistuvan yksikdon rakennekaava. [Kuva: Jarvi-Kaariainen, Ollil-
la, s. 97]
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4.5 Polyamidit

Polyamidit ovat suuri ryhma erilaisia muoveja, jotka voidaan erottaa toisistaan nimen
lopussa olevalla toistuvan jakson hiiliatomien lukumaaralla. [Jarvinen, s.48] Lyhenteen
PA jalkeen tulevat luvut kertovat joko kummankin raaka-aineen hiiliatomien lukumaaran
(PA 66) tai yhden lahtdaineen hiiliatomien lukumaaran (PA 6). [Seppala, s. 212] Nes-
temaisia tai pehmeitéa polyamideja valmistetaan pitkéketjuisista hapoista, kuten dime-
roiduista rasvahapoista ja pitkéketjuisista diamiineista. [Seppéald, s. 212] Ylivoimaisesti
kaytetyimmat polyamidit ovat osakiteiset PA 6 ja PA 66. Polyamideja kaytetaan
useimmiten yhdessa muiden polymeerien kanssa. Polyamidit ovat kirkkaita ja sitkeita
haju- ja makubarrieereja, joilla on alhainen hapen lapaisevyys ja hyva lammdnkesto.
[Jarvi-K&aridainen, Ollila, s. 98] Polyamideja kaytetdan erityisesti tekstiilikuitujen valmis-
tukseen PA 66 (nailon) ja lujuutta vaativiin kohteisiin, kuten leikkuulautoihin. Ohuina
kerroksina sité kaytetaan erilaisissa yhdistelmamateriaaleissa, esimerkiksi polyeteeniin
yhdistettynd, kuten lihan tyhjiokypsytyksessa. [Jarvi-Kaaridginen, Ollila, s. 98] Lisaksi
sitd kaytetdan pakkauskalvoina 6ljyja ja rasvoja varten. [Seppéla, s. 215]

O @)
I I

NH —(CH,),— NH—C — (CHg),— C

Kuva 6. Polyamidin toistuvan yksikon rakennekaava. [Kuva: Jarvi-Kaéridinen, Ollilla, s. 98]
4.6 Polyvinyylikloridi

Polyvinyylikloridia (PVC) kéaytetddn enimmakseen rakennusteollisuudessa, mutta hy-
vien ominaisuuksien vuoksi myds pakkauksissa. PVC:n valmistus alkaa vinyylikloridi-
monomeerista, jota valmistetaan klooraamalla eteenikaasua. Lopputuotteiden vaati-
muksista riipuen PVC:ta valmistetaan eri menetemilla: suspenssiopolymeroinnilla,
emulssiopolymeroinnilla ja massapolymeroinnilla. Suspenssiopolymeroinnissa valmis-
tettua PVC:ta kaytetaan pakkaustarkoituksiin, kuten kalvoihin ja pulloihin. Pehmitettya
PVC:ta kaytetdén kutiste ja k&arintakalvoina, kuten lihan ja lihajalosteiden, hedelmien

ja vihannesten pakkaamiseen. Suomessa polyvinyylikloridin kayttd on hyvin vahaista
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kauppaketjujen kieltamisen takia. Sitd suositellaan kaytettavaksi vain sellaisiin pak-
kauksiin, joissa se on hyvin perusteltavissa ja valttaméatonta. PVC:n polttamisesta va-
pautuu kloorivetyd, joka liukenee veteen happona ja aiheuttaa ympaéristolle korroosiota.
[Jarvi-K&éariainen, Ollilla, s. 96]

o
o O
|1
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n

Kuva 7. Polyvinyylikloridin toistuvan yksikdn rakennekaava. [Kuva: Jarvi-Kaaridinen, Ollilla, s.
96]

4.7 Polystyreeni

Polystyreenit jaetaan: lasinkirkkaaseen polystyreeniin (PS) ja iskunkestavaan polysty-
reeniin (S/B eli PS/HI) seka solupolystyreeniin (PS/E) ja kopolymeereihin (ABS, SAN).
Polystyreenit valmistetaan joko massa- tai suspenssiopolymeroinnilla. Polystyreenituot-
tella on korkea vesihdyryn- ja hapenlapaisevyys. PS, S/B ja PS-E ovat erittain tarkeita
pakkausteollisuudessa. PS:a kaytetaan kirkkaiden pikareiden valmistamiseen. Polysty-
reenituotteita ovat syvavedetyt ja ruiskuvaletut pikarit ja kupit, kuten kertakayttélasit.
PS-E:n erinomaisia lampoerityisominaisuuksia kaytetdan hyvaksi kylmien ja lampimien
elintarvikkeiden kuljettamisessa. Polystyreenisolumuovia kaytetdadn myds irtotyynyina

vaimentaessa pakkausten iskuja. [Jarvi-K&aridinen, Olliala, s.95]

Kuva 8. Polystyreenin toistuvan yksikon rakennekaava. [Kuva: Jarvi-Kaariainen, Ollilla, s. 95]
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4.8 Biomuovit

Biopolymeereja valmistetaan uusiutuvista raaka-aineista. Lopputuote hajoaa mikrobien,
entsyymien ja kosteuden vaikutuksesta vaarattomiksi pienimolekyylisiksi yhdisteiksi.
Biopolymeerit jaetaan synteettisiin ja luonnon polymeereihin. [Jarvi-Kaaridinen, Ollila,
s. 99] Suurin osa synteettisista biopolymeereista on estereitd, niista tarkeimpia luonnon
raaka-aineisiin perustuvia ovat: polylaktidi (PLA) ja polyhydroksibutyraatti/valeraatti
(PHB/V), polyklykolidi (PGA), polyprolaktoni (PCL) sekéa polyesteriamidipohjaiset (PEA)
polymeerit. Luonnon polymeereja ovat muun muassa polysakkaridit kuten tarkkelys ja
selluloosa, ligniini, sellakka ja luonnonkumi ja proteiinit, kuten kollageeni, kaseiini ja
silkki. [Jarvinen, s. 58] Biohajoavia muoveja valmistetaan esimerkiksi maissitarkkelyk-
sestd. Niiden tekniset ominaisuudet ovat heikompia kuin muovien yleensa, mutta niita
kaytetaan erityisesti kohteissa, joissa halutaan valttaa luonnossa hajoamattomia pak-
kauksia, joiden raaka-aineena on uusiutumaton maadljy. Laékkeiden kapselikotelossa
kaytettavien biopolymeerien on sovittava yhteen elimistdn kanssa ja niiden hajoamis-

tuotteden on oltava mielelladn elimistdn omia ainesosia.
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5 MENETELMAT JA LAITTEET

5.1 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli testata vaihtoehtoisia pakkausmateriaaleja ja tutkia voisiko uusi
pakkaus parantaa tuotteen sailyvyytta. Tyon tehtdvana oli vastata kysymykseen, onko
pakkausmateriaalien tulosten keskiarvojen valilla tilastollisesti merkitsevaa eroa. Lei-
pien tuoreutta seurattiin kosteusmittauksilla ja mittaamalla leipien pehmeytta rakenne-
mittarilla. Liséksi naytteiden pehmeyttad arvioitiin aistinvaraisella arvioinnilla parasta

ennen paivana.

Tyon kokeellisessa osassa vuokaleipaa pakattiin neljaan eri pakkaukseen. Ensin leivat
pakattiin koneellisesti nykyisin kaytdssa oleviin pusseihin, minka jalkeen leivat siirrettiin
kéasin kolmeen eri naytepakkaukseen. Osa leivista jatettiin normaalipakkauksiin vertai-
lundytteeksi. Kasinpakkaaminen uuteen pakkaukseen perustui leivan pujottamiseen
toisen pussin kaula-aukosta sisddn kontaminaatioriskin valttamiseksi. Laminaattipak-
kaus muotoiltiin k&sin, jolloin siité tuli samanmittainen kuin tavallinen pussi, mutta sul-
keminen tapahtui saumauskoneella. Pussi piti avata repimalla sauman kohdalta. Pak-
kaus ei ollut uudelleensuljettava ja avaamisen jalkeen leipa oli siirrettava toiseen valiai-

kaiseen pussiin. Laminaattipakkauksen tiiviys toimii vain avaattomassa pakkauksessa.

Pakkaamisen jalkeen leipien kosteuden annettiin tasaantua pakkauksissa yhden vuo-
rokauden ajan. Taman jalkeen eri-ikaisista naytteista (1d, 3d, 8d) mitattiin leipien kos-
teus ja pehmeys seka tehtiin aistinvarainen arviointi. Testattavat pakkaukset olivat: A)
nykyisin kaytossa oleva 35 um:n paksuinen polyeteeni, B) 40 um:n ja C) 45 um :n pak-
suiset polyeteenit seka D) 20 pm biaksaalisesti orientoitu polypropeeni / 40 pum poly-
eteeni- laminaattipakkaus. Mittaustulokset analysoitiin yksisuuntaisella- ja kaksisuun-
taisella varianssianalyysilla, lisaksi aistinvaraisen arvioinnin tuloksia analysoitiin Fried-

manin testilla.
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5.2 Koeleipien rakennemittaus

Leipien kemiallista vanhenemista eli tarkkelyksen retrogradaatioista aiheutuvaa leivan
kovettumista mitattiin Texture Analyzer -laitteella (kuva 10). Koeleipien kovuus méaari-
tettiin yhden, kolmen ja kahdeksan vuorokauden kuluttua leipomisesta. Rakennemit-
tausohjelmaan valmisteltiin Fazer.leipd.2015- kayttjarjestelma, jossa kaytettiin ohjei-
den mukaisia asetusarvoja (kuva 9). Leipaviipaleiden kovuus mitattiin sylinterin muotoi-
sella mittapaalla, jonka halkaisija oli 40 mm. Naytteen mittaamiseen otettiin kaksi leipa-
viipaletta, joiden paksuus oli 12 mm. Yhdesta leivasta mitattiin viisi rinnakkaisnaytetta.
Laite kalibrointiin palautuskorkeudeksi 35 mm, palautusnopeudeksi 10 mm/sec, koske-
tusvoimaksi 1 g ja voimakennon kapasiteetiksi 5 kg. Ohjelma piirsi kuvaajan, jossa se
ilmoittaa 25 % ja 40 % kokoonpuristamisen mittausarvot. Tulos luettiin 40 % kokoonpu-
ristamisarvoista. Naytteiden rakenteen erojen merkitystd testattiin kaksisuuntaisella
varianssianalyysilla. Taman jalkeen analysointia jatkettiin tutkimalla jokaisen mittaus-

paivan tulokset erikseen yksisuuntaisella varianssianalyysill&.

A § D— A — | | A
® ' TA Settings:- Retumn to Start (Set Dist) '.?_h&i]'
Sequmumvvm(acuomwm —
" Caption vewe | uews |- Settings Grid - |8
s a \ LM_J Once a sequence has been loaded the
Pre-Teat Speed 1,00 | mmvsec | grid will show the available settings. -
Teat Spaed 1,70 | mmisec ’
Some tests hide advanced settings unless
Fost-Test Speed 10,00 | mmisec | Uns the Advanced Options parameter is set to =
Oestance On. This will depend on the selections
T o " B imm | | made when the sequence was written.
Stan 400 |% — .
‘ Trigger Type Auto (Foree) = | ""L! Sequence Menu
' -
Trigger Force 5-°]° E - The Window has the Sequence Menu s
Brosk Mode ot = Time at the top which provides options to load
[ i sec »| | other sequences, save the current
Stop Mot At Start Postion = sequence to a file or to view the current ‘
‘ sequence’s Instructions. |
Tare tode e =4 | [oher>] | (notavatable in the Project Wizard) |
Advanced Ogtions on v E
hc.wuom Disabled - From this menu you can use Load to load
a sequence from a file, Save As to save
] the current sequence to a new file or
‘ [ o= | View to open the current sequence in the
\ Iy | Sequence Editor,
- [ conce |
EW’

Kuva 9. Fazer.leipd.2015 -projektin asetusarvot. [Fazer Leipomot Oy, Rakennemittarin kaytto-
ohjeet leivan mittaamiseen]
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Kuva 10. Texture Analyzer TA.XT.plus, Stable Micro Systems, Surrey, UK. Laitteeseen kiinni-
tetty sylinterin muotoinen mittapad, jonka halkaisija on 40 mm. [Kuva: Veronika Go-
rodilova]
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5.3 Koeleipien kosteuspitoisuusmittaus

Vuokaleipien kosteus mitattin AND MX-50- kosteusanalysaattorilla (kuva 11) kolmena
eri paivana (1d, 3d ja 8d). Mittauksia tehtiin kolmesta leivasta/pussindyte eli rinnak-
kaisnaytteiden kanssa yhteensa 6 mittausta/pusssinayte. Leivasta otettiin yksi viipale,
josta leikattin viipaleen keskeltd pystysuunnassa kaksi noin 2—3 g:n painoista suora-
kulmion muotoista palaa koko viipaleen mitalta niin, ettd ndyte koostui kannesta ja poh-
jasta. Kaytdssa oli kaksi samanlaista kosteusanalysaattoria, joihin muutettiin leipien
kosteuden analysoimiseen tarkoitettu ohjelma. Kuivaus tapahtui ensin 2 minuuttia 150
°C:ssa ja loppuajan 130 °C:ssa. Mittaus pysahtyi automaattisesti, kun kosteus muuttui
vahemman kuin 0,05 % / min. Ennen mittausten aloittamista laitteiden vaa’at kalibroin-
tiin. Leipanaytteiden kosteuspitoisuuserojen merkitysté tutkittiin kaksisuuntaisella vari-

anssianalyysilla.

Program 1= Raski
Program 2 = Leipa

Kuva 11. AND MX-50- kosteusanalysaattorit. [Kuva: Pekka Koivisto]
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5.4 Aistinvarainen arviointi

Aistinvaraisessa tutkimuksessa arvioitiin vuokaleipien pehmeytta. Tutkimuksessa ver-
rattiin koodattuja naytteita vertailunaytteeseen. Arvioijalla oli testattavanaan nelja koo-
dattua leipanaytetta, joista yksi oli sama kuin vertailunayte. Maistatuksessa arvioitiin
leipanaytteiden pehmeytta kasi- ja suutuntumalla. Arvioinnissa kaytettiin graafista jana-
asteikkoa (kuva 12), jonka aaripaat nimettiin sanallisesti: kova ja pehmeé. Graafisen
jana-asteikon periaatteena on, ettd arvioija merkitsee vaakasuoralle janalle omaa arvio-
taan kuvaavalle kohdalle pystyviivan. Janan keskikohta toimi vertailukohtana, jolloin
naytteet arvioitiin suhteessa siihen. [Tuorila, Appelbye. s. 60] Eri pusseihin pakattuja
naytteita arvioitiin kahdeksan vuorokauden ikaisind. Maistatus suoritettiin asiakasyri-
tyksen aistintinvaraisille arvioinnille suunnitelluissa tiloissa. Leip&naytteet pakattiin mi-
nigrip-pusseihin kuivumisen estamiseksi. Asteikkojen &aripaiden hahmoittamiseen (ko-
va-pehmed) annettiin esimerkit, kuten yhden vuorokauden ajan kuivatettu leipéviipale
seka edellisena paivana valmistettu ja pakattu tuore leipd. Naytteet asetettiin kuvan 13
mukaisesti. Naytteiden liséksi arvioijille oli tarjottu huoneenlampdista vetta suun huute-

lemiseen naytteiden valilla. Aistinvaraisen arvioinnin tuloksia analysoitiin Friedman-

testilla.
NAYTE
KASITUNTUMA:
I | I
Kova vertailundyte Pehmea
SUUTUNTUMA:
I | I
Kova vertailundyte Pehmea

Kuva 12. Aistinvaraisen arvioinnin graafinen jana-aisteikko.



Kuva 13. Aistinvaraisen arvioinnin koejarjestely. [Kuva: Veronika Gorodilova]

20
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6 TULOKSET

6.1 Kaksisuuntainen varianssianalyysi

Insindoritydn tavoitteena oli vastata kysymykseen, onko pakkausmateriaalien valilla
tilastollisesti merkitsevia eroja. Rakenne- ja kosteusmittaustulosten tulkitsemiseen kay-
tettiin Excelin omaa makroa (ANOVA: Two-Factor With Replication).

Tilastollisissa testeissa ennakko-olettamusta, jonka paikkansa pitavyytta tutkitaan, ni-
mitetd&n nollahypoteesiksi ja se merkitdan Ho. Nollahypoteesin oletetaan olevan voi-
massa, mikali tilastollisesti ei voida osoittaa muuta. Nollahypoteesista poikkeavaa kasi-
tystd nimitetdan vaihtoehtoiseksi tai vastahypoteesiksi ja se merkitddn Hi. Vaihtoehtoi-
nen hypoteesi voi olla kaksisuuntainen tai yksisuuntainen. [Karjalainen, s.193]

Merkitsevyystaso eli riskitaso (p-arvo) kertoo, kuinka suuri on riski, etté oikea nollahy-
poteesi hylatdan. Paatdstentekoon liittyviin virhemahdollisuuksia on kaksi: ensimmai-
sen lajin virhe eli hylkdamisvirhe, jossa Ho hylataan, vaikka se on tosi, seka toisen lajin
virhe eli hyvaksymisvirhe, jossa Ho hyvaksytddn, vaikka se on epatosi. Usein kaytetty
riskiraja on 5 %. Tilastollisten testien tuloksista saadun p-arvon ollessa alle 0,05, nolla-
hypoteesi hylataan 95 % luottamustasolla. P-arvon ollessa yli 0,05, nollahypoteesia ei

hylata. [Karjalainen, s. 194; Holopainen, Pulkkinen, s. 176]

Kaksisuuntaista varianssianalyysia kaytetaan, kun kaksi tekijaa voivat vaikuttaa maari-
tyksen tulokseen. Kaksisuuntaisella varianssianalyysilla voidaan tutkia, onko yhdellg,
toisella tai molemmilla tekijoilla tilastollisesti merkitseva vaikutus tulokseen. Ensin tutki-
taan, onko tekijoiden valilla vuorovaikutusta. Mikali vuorovaikutus on tilastollisesti mer-
kitsevaa eli vuorovaikutustermi on alle valitun merkitsevyystason 0,05, paatellaan, etta
molemmat tekijat ovat tarkeitd ja vaikuttavat merkitsevasti tulokseen. Mikali vuorovaiku-
tus ei ole tilastollisesti merkitsevad, kummankaan tekijan vaikutus ei riipu toisesta teki-
jasté, ainakaan vahvasti. Tall6in kummankin tekijan vaikutusta tutkitaan erikseen. Teki-
jalla on tilastollisesti merkitseva vaikutus maéaritykseen, mikali tekijan p-arvo on alle
valitun merkitsevyystason eli alle 0,05. [Koriseva] Rakenne- ja kosteusmittausten kes-

kiarvoja analysoitiin kaksisuuntaisella varianssianalyysilla.
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Kaksisuuntaiselle varianssianalyysille asetettiin hypoteesit:

Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa.
Hi: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

Analysointi tapahtui kayttAmalla Excelin omaa makroa ANOVA: Two-Factor With Repli-
cation. Kaksisuuntaisen varianssianalyysin tekijat olivat mittauspaivat (1d, 3d, 8d) ja
pakkausmateriaalit (A, B, C, D). P-arvon ollessa alle merkitsevyystason eli alle 0,05,
nollahypoteesi hylataan eli mittaustulosten keskiarvot eroavat tilastollisesti merkitse-
vasti toisistaan. P-arvon ollessa suurempi kuin valittu merkitsevyystaso eli yli 0,05, nol-
lahypoteesia ei hylata eli mittaustulosten keskiarvot eivat eroa tilastollisesti merkitse-

vasti toisistaan. [Taavitsainen]

6.2 Kovuusmittausten tulokset

Rakennetta mitattiin kahdesta vehnapaahtoleivan taikinaerésta seka kahdesta taysjy-
vapaahtoleivan taikinaerasta. Rakennemittausten keskiarvojen tuloksia analysoitiin
kaksisuuntaisella varianssianalyysilla edellisen luvun tavoin. Kaksisuuntaisen varians-

sianalyysin tekijat olivat mittauspdivat ja pakkausmateriaalit.
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Taulukko 2. Kaksisuuntaisen varianssianalyysin vehnavuokaleivan 1. ja 2. taikinaerien tulok-

set, jossa muuttujina ovat mittauspdivat (1d, 3d ja 8 d) ja pakkausmateriaalit (A,

B, CjaD).

Tuote p-arvo Tulkinta

Vehnavuokaleivdan ensim- | 0,31 p>0,05 eli pakkausmateri-

mainen taikinaera aalien tulosten valilla ei ole
tilastollisesti  merkitsevaa
eroa.

Vehnavuokaleivan toinen | 0,43 p>0,05 eli pakkausmateri-

taikinaera aalien tulosten valilla ei ole
tilastollisesti  merkitsevaa
eroa.

Vehnavuokaleivan molempien taikinaerien tulokset ovat p>0,05. Jos merkitsevyystaso-
na kaytetddn tavanomaista arvoa 0,05, voidaan p-arvoista paatelld, ettd vehnaleipa-
naytteiden pakkausmateriaalien véliset erot eivét ole tilastollisesti merkitsevié. [Taavit-
sainen] Tulos kertoo, ettéd naytteiden kovuudet ovat samaa luokkaa eri mittauspdivina.
Kuvassa 14 nakyy, ettd taikinaerien valilla on huomattava ero. Tdma johtuu siitd, etta
toiseen taikinaerdan oli lisatty 1,5 litraa vettd/295 kilogrammaa taikinaa enemman kuin

ensimmaiseen taikinaeréaén, joka oli valmistettu perusreseptilla.
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Vehnataikinaerien valiset kovuuserot

900
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800
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Kovuus (g)

3 4 5
vuorokausi

ey A1
ey B 1
ey C1

D1
e )
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Kuva 14. Vehnataikinaerien valiset kovuuserot. Naytteitd ovat A, B, C ja D, seka taikinaerat

ovat merkitty kirjainten peréén (eré 1 tai 2).

Taulukko 3. Kaksisuuntaisen varianssianalyysin taysjyvavuokaleivan 1. ja 2. taikinaerien tu-

lokset, jossa muuttujina ovat mittauspaivat (1d, 3d ja 8 d) ja pakkausmateriaalit

(A, B, CjaD).

Tuote p-arvo Tulkinta
Taysjyvavuokaleivan  en- | 0,028 p<0,05 eli pakkausmateri-
simmainen taikinaera aalien tulosten valilla on
eroa. Tulos on tilastollisesti
melkein merkitseva.
Taysjyvavuokaleivan toi- 0,000069 p<0,05 eli pakkausmateri-

nen taikinaera

aalien tulosten valilla on
eroa. Tulos on tilastollisesti
erittain merkitseva.
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Taysjyvaerien p-arvoista voidaan paatelld, etta leipanaytteiden pakkausmateriaalien
vdliset erot ovat tilastollisesti merkitsevia, silla p<0,05. Ensimmaisen taikinaeran tulos
on tilastollisesti merkitseva, silla p<0,01. Toisen taikinaeran tulos on tilastollisesti erit-
tain merkitsevd, p<0,001. [Holopainen, Pulkkinen, s. 91] Kuvasta 15 huomaa, etta
taikinaerien mittaustulosten ero on suuri. Toisesta erastd huomattiin reseptin muutos.
Perusreseptia oli muutettu lisdamalla 4,5 litraa vettd/295 kilogrammaa taikinaa, veden
lampédtila oli 3 °C korkeampi kuin perusreseptissa, seka taikinaan lisattiin 2 kilogram-

maa/era gluteenia taikinan sitkon vahvistamiseksi.

Taysjyvataikinaerien véliset kovuuserot
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vuorokausi

Kuva 15. Taysjyvataikinaerien valiset kovuuserot. Naytteitd ovat A, B, C ja D, seka taikinaerat
ovat merkitty kirjainten peraan (era 1 tai 2).

Taysjyvavuokaleipien eri takinaerien keskiarvojen tutkimista jatkettiin yksisuuntaisella
varianssianalyysilla, jossa muuttujana oli pakkausmateriaali (A, B, C ja D). Varianssi-
analyysin avulla tutkitaan sitd, ovatko selitettdvan muuttujan keskiarvot tilastollisesti
merkitsevasti erisuuruisia selittivan muuttujan eri luokissa. Kovuustuloksista tehtiin

jokaiselle mittauspéivalle oma analyysi. [8]



Yksisuuntaiselle varianssianalyysille asetettiin hypoteesit:
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Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa.

Hi: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

Taulukko 4.  Taysjyvavuokaleivan ensimmaisen taikinaerén tulokset eri mittauspaivilta.

Tuote: Taysjyvavuokaleipa | p-arvo Tulkinta

ensimmainen taikinaera

1. paiva 0,26 p>0,05 eli pakkausmateri-
aalien tulosten valilla ei ole
tilastollisesti  merkitsevaa
eroa.

3. paiva 0,96 p>0,05 eli pakkausmateri-
aalien tulosten valilla ei ole
tilastollisesti  merkitsevaa
eroa.

8. paiva 0,013 p<0,05 eli pakkausmateri-

aalien tulosten valilla on
tilastollisesti merkitseva

€ro.
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Taysjyvaleivan ensimmaisen taikinaeran 8. pdaivan p<0,05. Tama tarkoittaa, etta
kahdeksantena paivana naytteiden tulokset eroavat tilastollisesti toisistaan. Kuvan 16
avulla huomataan, ettd A-ndyte on muita naytteitd pehmeampi. A-pakkausmateriaali eli
nykyisin kayttetyn 35 pm paksuisen polyeteenin keskiarvo on 760. Tuloksen syyté ei
ole tiedossa, mutta on hyva huomioida, ettd A-pakkausmateriaali on alkuperdinen pus-
si, johon leivat pakattiin koneellisesti. Muihin pusseihin leivat pakattiin k&sin, leivat oli-
vat hetkellisesti ilman pakkausta. Analyysin tulokset ovat tilastollisesti merkitsevia, silla
p<0,01.

Taysjyvaleivan ensimmaisen eran kovuudet
8. paivana
1000
900

800
700 W mittaus 1
600 )
W mittaus2
500
400 W mittaus 3
300 mittaus 4
200
100
0
A B C D

Kuva 16. Taysjyvéaleivan ensimmaisen taikinaeran kovuudet kahdeksantena péivana. Materiaa-
lit A =PE 35 um, B = PE 40 pm, C = PE 45 pm ja D = OPP20/PE40- kalvo.

Kovuus (g)
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Taulukko 5.  Taysjyvavuokaleivan toisen taikinaeran tulokset eri mittauspaivilta.

Tuote: Taysjyvavuokaleipa | p-arvo Tulkinta

toinen taikinaera

1. paiva 0,041 p<0,05 eli pakkausmateri-
aalien tulosten valilla on
tilastollisesti melkein mer-
kitseva ero.

3. paiva 0,56 p>0,05 eli pakkausmateri-
aalien tulosten valilla ei ole
tilastollisesti  merkitsevaa
eroa.

8. paiva 0,00061 p<0,05 eli pakkausmateri-

aalien tulosten valilla on
tilastollisesti erittain merkit-

seva ero.
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Taysjyvavuokaleivan toisen taikinaeran 1. paivan p<0,05. Tama tarkoittaa, ettd ensim-
maisen paivan naytteiden tuloksissa oli tilastollisesti merkitseva ero. Kuvassa 17 na-
kyy, kuinka yhden paivan aikana pakkausmateriaali on vaikuttanut leipanaytteiden
pehmeyteen. Keskiarvojen mukaan pehmeimmat naytteet ovat B-pussinaytteet (501) ja
kovimmat A-pussinaytteet (548). Toiseksi pehmein oli C-pussinayte (514) ja kolman-
neksi D-pussinayte (539). Tulokset ovat tilastollisesti melkein merkitsevia, silla p<0,05.

Taysjyvaleivan toisen erdn kovuudet 1. paivana

B mittaus 1
B mittaus 2
B mittaus 3
mittaus 4
0
A B C D

Kuva 17. Taysjyvaleivan toisen taikinaeran kovuudet ensimmaisena paivana. Materiaalit A = PE
35 um, B = PE 40 pm, C = PE 45 um ja D = OPP20/PE40- kalvo.

Kovuus (g)
g 8 8 8 8 8

g
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Taysjyvavuokaleivan toisen taikinaerdn 8. paivan p<0,05. Tama tarkoittaa, ettd kah-
deksannen paivan naytteiden tuloksissa oli tilastollisesti merkitseva ero. Kuvan 18 kes-
kiarvojen mukaan pehmeimméat naytteet ovat C-pakkausmateriaalindytteet (729) ja
kovimmat A-pakkausmateriaalinaytteet (823). Ensimmaisen mittauspaivan kovuuskes-
kiarvot poikkesivat tilastollisesti melkein merkitsevésti. A-pussinaytteiden kovuuskes-
kiarvot olivat huonoimmat ensimmaisesta mittauspaivasta asti. TAman taikinaeran ana-
lyysista saatiin tulokseksi, etta taysjyvapaahtoleivdn pehmeys sailyy parhaiten C- ja B-
pakkauksissa eli 45 um- ja 40 um paksuisissa polyeteeneissa. C-nayte on 2,9 yksikk6a
pehmeampi kuin B-nayte. Tuloksen varmistamiseksi C- ja B-pakkausmateriaaleille tulisi
tehda lisamittauksia. Kahdeksannen paivan yksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset

ovat tilastollisesti erittdin merkitsevia, silla p<0,001.

Taysjyvaleivan toisen erdn kovuudet
8. paivana
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Kuva 18. Taysjyvaleivan toisen taikinaerdn kovuudet kahdeksantena paivana. Materiaalit A =
PE 35 um, B = PE 40 um, C = PE 45 pm ja D = OPP20/PE40- kalvo.

Kovuus (g)
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6.3 Kosteusmittausten tulokset

Vehna- seka taysjyvavuokaleipien kosteuspitoisuuksia on mitattu kahdesta eri taiki-
naerasta. Kosteuksia mitattiin yhden, kolmen ja kahdeksan vuorokauden ikaisina. Kos-
teusmittauksien keskiarvojen tuloksia analysoitiin kaksisuuntaisella varianssianalyysilla.

Kaksisuuntaisen varianssianalyysin tekijat ovat mittauspéaiva ja kosteuspitoisuus.

Taulukko 6.  Kaksisuuntaisen varianssianalyysin vehnavuokaleivan 1. ja 2. taikinaerien tulok-
set, jossa muuttujina ovat mittauspaivat (1d, 3d ja 8 d) ja pakkausmateriaalit (A,

B, CjaD).

Tuote p-arvo Tulkinta

Vehnavuokaleivan ensim- | 0,55 p>0,05 eli pakkausmateri-

mainen taikinaera aalien tulosten valilla ei ole
tilastollisesti  merkitsevaa
eroa.

Vehnavuokaleivan toinen | 0,43 p>0,05 eli pakkausmateri-

taikinaera aalien tulosten valilla ei ole
tilastollisesti  merkitsevaa
eroa.
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Molempien vehnataikinaerien p>0,05 eli pakkausmateriaalien tulosten valilla ei ole ti-
lastollisesti merkitsevaa eroa. Kuvasta 19 nakyy kuinka vehnéleipanaytteiden
kosteuspitoisuudet muuttuvat ensimmaisenda, kolmantena ja kahdeksantena
mittauspaivind. Kayréat ovat laskevia kuin myos osittain nousevia, mutta kosteuden
muutos ei ole kovin suuri. Muovipakkaus estédd hyvin leivan kuivumisen niin, ettei
kosteutta paése haihtumaan muulloin kuin leivan siirtimisessa pussista toiseen, joten
leipien kovettuminen ei johdu kuivumisesta. Taikinaerien valilla oli aiemmin mainittu

ero, joka nakyy myos kuvassa..

Vehnétaikinaerien valiset kosteuspitoisuuserot

39,5
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Kuva 19. Vehnéleivan eri taikinoista leivottujen leipien kosteudet. Naytteita ovat A, B, C ja D,
seka taikinaerat ovat merkitty kirjainten peraan (era 1 tai 2).
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Taulukko 7.  Kaksisuuntaisen varianssianalyysin taysjyvavuokaleivan 1. ja 2. taikinaerien

tulokset, jossa muuttujina ovat mittauspdaivét (1d, 3d ja 8 d) ja pakkausmateriaalit

(A, B, CjaD).

Tuote p-arvo Tulkinta

Taysjyvavuokaleivan  en- | 0,38 p>0,05 eli pakkausmateri-

simmainen taikinaera aalien tulosten valilla ei ole
tilastollisesti  merkitsevaa
eroa.

Taysjyvavuokaleivan  toi- | 0,10 p>0,05 eli pakkausmateri-

nen taikinaera aalien tulosten valilla ei ole
tilastollisesti  merkitsevaa
eroa.

Mittaukset tehtiin taysjyvavuokaleivan kahdesta eri taikinaerasta, joiden p>0,05 eli pak-
kausmateriaalien tulosten valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa. Taikinaerien va-
lilla oli aiemmin mainittu ero. Toisen taikinan reseptimuutos selittdé taikinaerien suuret
kosteuspitoisuuserot, jotka nékyvat kuvassa 20. Taikinaerien valmistusreseptien ero on

niin suuri, etta leipaeréat eivat ole verrattavissa toisiinsa.
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Taysjyvataikinaerien véliset kosteuspitoisuuserot
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Kuva 20. Taysjyvéleivan eri taikinoista leivottujen leipien kosteudet. Naytteitad ovat A, B, C ja D,
seka taikinaerét ovat merkitty kirjainten peréén (eré 1 tai 2).

6.4 Aistinvaraisen arvioinnin tulokset

Maistatuksen raati koostui osittain kouluttamattomista henkildista, jolloin aistinvaraises-
sa arvioinnissa ihmisilla on tapana kayttda numeroita epatarkasti. Jotkut raatilaiset ei-
vat halua kayttaa asteikon aaripaita, jolloin asteikon keskiosaa lahempéana olevia nu-
meroita kdytetdan useammin. TAman takia aistinvaraisen arvioinnin datasta kannattaa
poistaa arvioijien valiset tasoerot, silla yleensé ei olla kiinnostuneita yksittaisten ihmis-

ten arvioista. [O’Mahony, s.19]
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6.4.1 Friedman- testi

Aistinvaraisen arvioinnin tulosten analysoimiseen kéaytettiin R-ohjelmaa ja Notepad++ -
apuohjelmaa. Kun arvioidaan samanaikaisesti useampien naytteiden valisia eroja, kay-
tetdan tilastollisessa analyysissa ANOVAnN ei-parametristd vastinetta, Friedman-testia.
Ekonomi Milton Friedmanin kehittdmaa testid voidaan kayttda, kun kaikki raadit ovat
arvioineet jokaisen naytteen. Jotta testi toimii, arviot taytyy asettaa paremmuusjarjes-
tykseen, mika R:ssa tapahtuu automaattisesti. Friedman-testin tuloksena saadaan yksi
p-arvo, jonka perusteella saadaan tietdd, onko naytteiden valilla tilastollisesti merkitse-
vaa eroa. Samasta datasta tehtiin myds Box and Whisker —kuvaajat. [O’Mahony, s.
332]

Friedmanin testille asetettiin hypoteesit:

Ho: Leipanaytteiden tuoreustuntumassa ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa.

Hi: Leipanaytteiden tuoreustuntuman valilla on tilastollisesti merkitseva ero.

Taulukko 8.  Friedman-testin tulokset.

Leipanayte p-arvo
Kéasituntuma Vehnévuokaleipa 0,77
Suutuntuma Vehnavuokaleipa 0,23
Kasituntuma Taysjyvavuokaleipa 0,66
Suutuntuma Taysjyvavuokaleipa 0,19

6.4.2 Box and Whisker

Box and Whisker -kuvaajaa kaytetdan datan hajonnan visualisointiin. Kuvaaja koostuu
laatikosta ja kahdesta viiksestd. Mediaani jakaa laatikon kahtia ja laatikon molemmista
pdista lahtevat viikset. Kuvaaja jakautuu neljaan osaan, jotka kaikki kattavat 25 % da-

tasta. Mediaani on datan keskikohta eli 50 % datasta on sen alapuolella ja 50 % yla-
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puolella. Pallot tarkoittavat yksittaisid arvioita, jotka poikkeavat huomattavasti muista

arvioista. [7]

Vehnavuokaleivan kasituntuman p-arvoksi saatiin 0,77. Johtopdatés p>0,05, Ho jaa
voimaan. Pussinaytteiden tulosten valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa. Kuvasta
21 nahdaan, laatikon viikset eli hajonta on suuri. Naytteiden vdlisia pehmeyseroja oli
vaikeata erottaa, saman naytteen suuri hajonta tarkoittaa, ettd maistajilla ei ollut sel-

keatad yksisuuntaista varmuutta naytteen pehmeydelle.
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Kuva 21. Box and Whisker —kuvaajat vehnévuokaleivan kasituntumasta. Materiaalit A = PE 35
pm, B = PE 40 pm, C = PE 45 pm ja D = OPP20/PE40- kalvo.
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Vehnavuokaleivan suutuntuman p-arvoksi saatiin 0,23. Johtopdatds p>0,05, HO j&&

voimaan. Pussinaytteiden tulosten valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa.
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Kuva 22. Box and Whisker —kuvaajat vehnévuokaleivan suutuntumasta. Materiaalit A = PE 35
pm, B = PE 40 pm, C = PE 45 pm ja D = OPP20/PE40- kalvo.
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Taysjyvavuokaleivan kasituntuman p-arvoksi saatiin 0,66. Johtopdatos p>0,05, Ho jaa

voimaan. Pussinaytteiden tulosten valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaé eroa.
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Kuva 23. Box and Whisker —kuvaajat taysjyvavuokaleivan kasituntumasta. Materiaalit A = PE
35 um, B = PE 40 pm, C = PE 45 um ja D = OPP20/PE40- kalvo.
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Taysjyvavuokaleivan suutuntuman p-arvoksi saatiin 0,1905. Johtopaéatds p>0,05, Ho

jaé voimaan. Pussinaytteiden tulosten valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa.
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Kuva 24. Box and Whisker —kuvaajat taysjyvavuokaleivan suutuntumasta. Materiaalit A = PE 35
pm, B = PE 40 um, C = PE 45 um ja D = OPP20/PE40- kalvo.
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7 Yhteenveto ja johtopaatdkset

Insindorityd tehtiin asiakasyritykselle ja tydssa testattiin neljan eripaksuisen pakkaus-
materiaalin vaikutusta vuokaleivan sailyvyyteen. Tyon tarkoituksena oli testata vaihto-
ehtoisia pakkausmateriaaleja ja tutkia, voisiko uusi pakkaus parantaa tuotteen saily-
vyytta. Leipien tuoreutta seurattiin kosteusmittauksilla ja mittaamalla leipien pehmeytta
rakennemittarilla. Liséksi naytteiden pehmeyttd arvioitiin aistinvaraisella arvioinnilla
parasta ennen paivana. Testattavat pakkaukset olivat: Nykyisin kaytetty A) 35 um pak-
suinen polyeteeni-, B) 40 um ja C) 45 um paksuiset polyeteenit seka D) 20 um biak-
saalisesti orientoitu polypropeeni / 40 um polyeteeni- yhdistelmamateriaali, joka vaati
kuumasaumurin pussin suljentaan. Tuloksia analysoitiin yksisuuntaisella ja kaksisuun-
taisella varianssianalyysilla. Aistinvaraisen arvioinnin tuloksia analysoitiin Friedmanin

testilla.

Mittaukset suoritettiin onnistuneesti ja aikataulussa. Kummankaan leipélajin kosteuspi-
toisuudet eivat kahdeksan paivan sailytyksen aikana riippuneet pakkausmateriaalista,
vaan leipien kosteus pysyi suhteellisen samana mika tarkoittaa sita, ettéa leivan kovet-
tuminen ei johdu kuivumisesta. Aistinvaraisen arvioinnin tuloksilla ei ollut tilastollisesti
merkitsevaa eroa. Tavallinen ihminen ei pysty erottamaan makuaistilla pienid eroja
leipanaytteiden valilla. Testi ei soveltunut tdhan tyéhon, sopivin testi olisi ollut erotus-

testi.

Tilastollisten testien perusteella todettiin, ettd vehnaleivan rakennemittausten keskiar-
vojen tuloksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa. Taysjyvaleivan ensimmaisen ja
toisen taikinaeran rakennemittausten keskiarvojen tulokset poikkesivat toisistaan, syy-
na saattaa olla toisen taikinaeran reseptimuutos. Taysjyvaleivan ensimmaisen taiki-
naeran rakennemittausten keskiarvoilla oli tilastollisesti merkitseva ero, jossa peh-
meimmaksi leipanaytteeksi erottui nayte, joka oli pakattu nykyisin kaytettyyn 35 um
paksuiseen polyeteeniin. Tuloksen syy ei ole tiedossa, mutta on hyva huomioida, etta
A-pakkausmateriaali on alkuperainen pussi, johon leivat pakattiin koneellisesti. Muihin

pusseihin leivéat pakattiin kasin, jolloin leivat olivat hetkellisesti ilman pakkausta.

Taysjyvaleivan toisen taikinaerdn 1. paivan tulokset olivat tilastollisesti melkein merkit-
sevid. Yhden péivan aikana pakkausmateriaali oli vaikuttanut huomattavasti leipanayt-

teiden pehmeyteen. Keskiarvojen mukaan pehmeimmat naytteet olivat pakattu B-
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pakkaukseen ja kovimmat A-pakkaukseen eli alkuperdiseen pussiin. Taysjyvaleivan
toisen taikinaeran 8. paivan analyysista havaittiin tulosten vélilla tilastollisesti erittain
merkitsevan eron. Taysjyvapaahtoleivdn pehmeys sailyi parhaiten C- ja B-
pakkauksissa. C-nayte oli 2,89 yksikkb6d pehmeampi kuin B-nayte. A-nayte oli kovin
nayte. TAman tyon tulosten perusteella 45 pm- ja 40 um paksuisten polyeteenien tays-
jyvaleipanaytteet sailyivat pehmeéampéana kuin nykyisin kaytetyssa 35 um paksuisessa
polyeteenissa. Tuloksen varmistamiseksi C- ja B-pakkausnaytteille tulisi tehda lisamit-
tauksia. D-laminaattipakkauksessa leivat hikoilivat, jolloin mikrobien kasvulle valttamat-
tdman veden maara leivan pinnalla nousi ja leivat homehtuivat helpommin. D-néaytteista

melkein puolet (3/8) oli homeisia.

Tilastollinen tarkastelu osoitti, ettd rakennemittauksissa materiaalien paksuudella on
eroa, mutta tama ilmeni vain taysjyvaleivalla, jossa oli erien valilla ristiriitaisuuksia, silla
taikinaerien reseptit poikkesivat toisistaan. Paremman tilastollisen tarkastelun saa-
miseksi tulevaisuudessa tulee suorittaa rakenteelle lisdkokeita huomioiden, etta taiki-
naerat eivat poikkea toisistaan.
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Aistinvaraisen arvioinnin lomake

Olette vastaanottaneet tutkimuksen, johon kuuluu vuokaleipien pehmeyden arviointi.
Tutkimuksen tarkoituksena on vertailla koodattuja naytteita vertailunaytteeseen. Pyy-
damme teitd arvioimaan leipanaytteiden pehmeytta kasituntumalla ja suutuntumalla.
Teilla on yksi kappale jokaista koodattua naytetta, jolla leivan pehmeys arvioidaan kah-

della eri tavalla: kadella puristamisella ja suutuntumalla.

NAYTE
KASITUNTUMA:
I- e I I
Kova vertailunayte Pehmea
SUUTUNTUMA:
I- e e I I
Kova vertailunayte Pehmea

Lomakkeessa oli jokaiselle naytteelle oma graafinen jana-asteikko.

KIITOS OSALLISTUMISESTA!



Kovuusmittauksen tulokset
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Vehnavuokaleivan ensimmaisen taikinaeran kaksisuuntaisen varianssianalyysin tulok-

set.

Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaé eroa.

Hi: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

1.paiva 3. paiva 8. paiva
A 548.7504 558.6842 814.3026

510.7546 617.6992 732.1736

474.2398 601.7552  791.552

525.478 589.3814 755.1472
B 481.5688 672.0246 819.5294

434,1442 581.7178 833.2952

487.7402 629.1384  800.708

510.6656 608.7178 805.2692
C 489.9158 656.9574 743.0974

483.457 621.1294  770.115

558.7336 611.195 829.155

505.872 598.926 838.1838
D 490.1584 630.5738 784.8896

495.1074 616.8648 830.2412

522.5902 654.9056 794.1544

493.446 647.6304 837.8188
ANOVA
Source of Varia-

tion SS df MS F P-value F crit

Sample 3363.581 3 1121.194 1.25131 0.305597 2.866266 p>0,05
Columns 720504.9 2 360252.5 402.0604 2.37E-25 3.259446
Interaction 8454.145 6 1409.024 1.572544 0.183482 2.363751
Within 32256.56 36 896.0157
Total 764579.2 47

Johtopaatds p>0,05 (p= 0,305597), Ho jAd voimaan. Pussinadytteiden tulosten keskiar-

vojen valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaad eroa. Vaaran johtopéatoksen todennakoi-

syys on 30,5 %.



Liite 2
2 (10)

Vehnavuokaleivan toisen taikinaeran kaksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset.

Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaé eroa.

Hi: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

1. paiva 3.paiva 8. paiva
A 475.8158 569.1388 714.517

489.3878 558.399 646.6164

435.8344 625.8886 798.5508

454.3992 584.3662 651.6142
B 484.842 535.4406 709.0028

474.1282 568.6426 747.38

453.896 529.7888 693.023

476.882 607.2532 661.5718
C 479.9584 511.0134 740.9038

452.0484 580.146 681.1732

516.7252 635.894 751.12

502.0892 573.1722 774.3274
D 476.9354 595.1444 721.7164

470.4976 546.0406 719.4746

464.1492 556.391 728.375

4749944 611.7294 808.1144
ANOVA
Source of Varia-

tion SS df MS F P-value F crit

Sample 3966.136502 3 1322.046 0.934113 0.434239 2.866266
Columns 497171.86 2 248585.9 175.6424 2.68E-19 3.259446
Interaction 4314.389235 6 719.0649 0.508067 0.798131 2.363751
Within 50950.64756 36 1415.296
Total 556403.0333 47

Johtopaatds p>0,05 (p=0,434239), Ho ja& voimaan. Pussinaytteiden tulosten keskiarvo-

jen valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa. Vaaran johtopaattksen todennakaisyys

on 43,4 %.

p>0,05
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Taysjyvavuokaleivan ensimmaisen taikinaeran kaksisuuntaisen varianssianalyysin tu-

lokset.

Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa.

Hi: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

1. paiva 3.paiva 8. paiva
A 597.3986 672.4848 710.9232

599.843 754.9422 718.1938

545.2314 719.1478 819.7728

575.2314 644.1886 792.1774
B 554.2246 665.1648 896.5034

623.9762 655.5852 874.2062

667.9826 715.0652 844.0308

653.1834 718.1948 859.2266
C 584.211  753.259 763.6852

584.7518 680.8602 858.5454

606.6828 675.1654 852.4726

672.9456 701.5782 816.7962
D 718.3412 731.2344 822.5912

697.1854 753.0966 865.8536

584.9122 678.5516 816.2444

604.3652 645.8048 821.892
ANOVA
Source of Varia-

tion SS df MS F P-value F crit

Sample 18974.50137 3 6324.834 3.398312 0.028025 2.866266
Columns 337397.4964 2 168698.7 90.64128 8.85E-15 3.259446
Interaction 16453.21894 6 2742.203 1.473377 0.215005 2.363751
Within 67002.08913 36 1861.169
Total 439827.3058 47

Johtopaatds p<0,05 (p=0,028025), Ho:a hylatdan. Pussinaytteiden tulosten keskiarvo-

jen valilla on eroa. Vaaran johtopaatoksen todennakaoisyys on 2,8 %. Tulos on tilastolli-

sesti melkein merkitseva, silla p<0,05.

p<0,05
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Taysjyvavuokaleivan toisen taikinaerén kaksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset.

Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa.

Hi: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

1. paiva 3.paiva 8. paiva
A 597.1402 584.6304 802.1598

528.589 621.7702 864.159

534.1906 663.53 823.1996

532.7348 679.7266 800.7258
B 495.6668 617.302 709.6028

499.9832 585.9198 709.9232

523.0452 623.2218 756.0458

485.956 600.07 752.2078
C 522.2258 617.302 753.5834

520.1822 585.9198 696.4022

511.963 623.2218 725.2546

503.4986 600.07  741.002
D 522.9896 603.0022 726.608

515.2422 542.1698 725.6952

569.4224 623.0396 772.1428

550.1166 665.3466 743.9142
ANOVA
Source of Varia-

tion SS df MS F P-value F crit

Sample 23833.93655 3 7944646 9.868097 6.89E-05 2.866266
Columns 432833.4535 2 216416.7 268.8127 2.28E-22 3.259446
Interaction 8307.170404 6 1384.528 1.719732 0.144574 2.363751
Within 28983.01903 36 805.0839
Total 493957.5795 47

Johtopaatds p<0,05 (p=0,0000689), Ho:a hylatdan. Pussinaytteiden tulosten keskiarvo-

jen valilla on eroa. Vaaran johtopaatoksen todennakdisyys on 0,00689 %. Tulos on

tilastollisesti erittdin merkitseva, silla p<0,001.

p<0,05
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Taysjyvavuokaleivan ensimmaisen taikinaeran 1. paivan mittausten yksi-

suuntaisen varianssianalyysin tulokset

Yksisuuntaiselle varianssianalyysille asetettiin hypoteesit:

Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaé eroa.

Hi: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Count Sum Average Variance
A 4 2317.704 579.4261 642.2445
B 4 2499.367 624.8417 2550.638
C 4 2448.591 612.1478 1752.415
D 4 2604.804 651.201 4403.39
ANOVA
Source of Varia-

tion SS df MS F P-value F crit

Between Groups 10666.02 3 3555.341 1.521215 0.259407 3.490295 p>0.05
Within Groups 28046.06 12 2337.172
Total 38712.08 15

Taysjyvaleivan ensimmaisen taikinaeran 1. paivan mittausten keskiarvojen p-arvo on
0,259407. Johtopéaatods p>0,05, Ho jaa voimaan. Pussindytteiden tulosten keskiarvojen
valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa. Vaaran johtopaatdksen todennakdisyys on
25,9 %.
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Taysjyvavuokaleivan ensimmaisen taikinaeran 3. paivan mittausten yksi-

suuntaisen varianssianalyysin tulokset

Yksisuuntaiselle varianssianalyysille asetettiin hypoteesit:

Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaé eroa.

Hi: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Count Sum Average Variance
A 4 2790.763 697.6909 2411.984
B 4 2754.01 688.5025 1071.802
C 4 2810.863 702.7157 1264.2
D 4 2808.687 702.1719 2391.041
ANOVA
Source of Varia-

tion SS df MS F P-value F crit

Between
Groups 518.9162 3 1729721 0.096916 0.960248 3.490295 p>0.05
Within Groups 21417.08 12 1784.757
Total 21936 15

Taysjyvaleivan ensimmaisen taikinaeran 3. paivan mittausten keskiarvojen p-arvo on
0,960248. Johtopaatds p>0,05, Ho jaa voimaan. Pussindytteiden tulosten keskiarvojen
valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa. Vaaran johtopaatdksen todennakdisyys on
96 %.
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Taysjyvavuokaleivan ensimmaisen taikinaeran 8. paivan mittausten yksi-

suuntaisen varianssianalyysin tulokset

Yksisuuntaiselle varianssianalyysille asetettiin hypoteesit:

Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaé eroa.

Hi: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

Anova: Single Fac-
tor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
A 4 3041.067 760.2668 2921.393
B 4 3473.967 868.4918 500.4962
C 4 3291.499 822.8749 1896.26
D 4 3326.581 831.6453 528.1664
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 24242.78 3 8080.927 5.528903 0.012828 3.490295 p<0,05
Within Groups 17538.95 12 1461.579
Total 41781.73 15

Taysjyvaleivan ensimmaisen taikinaeran 8. paivan mittausten keskiarvojen p-arvo on
0,012828. Johtopaatds p<0,05, He:a hylatddn. Pussinaytteiden tulosten keskiarvojen
valilla on tilastollisesti merkitseva ero. Vaaran johtopaatdksen todennékdisyys on 1,28
%.

Tulkinta: A-n&yte arvioitiin parhaimmaksi pakkausmateriaaliksi. A-pakkausmateriaali eli
nykyisin kayttetyn 35 um paksuisen polyeteenin keskiarvo on 760,2668. Tuloksen syyta
ei ole tiedossa, mutta on hyvad huomioida, ettd A-pakkausmateriaali on alkuperainen
pussi, johon leivat pakattiin koneellisesti. Muihin pusseihin leivat pakattiin kasin, leivat
olivat hetkellisesti ilman pakkausta. Analyysin tulokset ovat tilastollisesti merkitsevia,
p<0,01.
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Taysjyvavuokaleivan toisen taikinaeran 1. paivan mittausten yksisuuntai-

sen varianssianalyysin tulokset

Yksisuuntaiselle varianssianalyysille asetettiin hypoteesit:

Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa.

Hi: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
A 4 2192.655 548.16365 1071.722
B 4 2004.651 501.1628 247.2279
C 4  2057.87 514.4674 73.1461
D 4 2157.771 539.4427 623.0278
ANOVA
Source of Varia-
tion SS df MS F P-value F crit
Between
Groups 5686.701 3 1895.566956 3.762682 0.040956 3.490295
Within Groups 6045.37 12 503.7808446
Total 11732.07 15

Taysjyvaleivan toisen taikinaeran 1. paivan mittausten keskiarvojen p-arvo on
0,040956. Johtopaatds p<0,05, He:a hylatddn. Pussinaytteiden tulosten keskiarvojen
valilla on tilastollisesti merkitseva ero. Vaaran johtopaatdoksen todenndkdisyys on

4,09 %.

Tulkinta: Yhden paivan aikana pakkausmateriaali on vaikuttanut suuresti leipanayttei-
den pehmeyteen. Keskiarvojen mukaan pehmeimmét naytteet ovat B-pussinaytteet
(501,1628) ja kovimmat A-pussinaytteet (548,1637). Toiseksi pehmein oli C-pussinayte
(514) ja kolmanneksi D-pussinayte (539). Tulokset ovat tilastollisesti melkein merkitse-

vid, silla p<0,05.

p<0.05
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Taysjyvavuokaleivan toisen taikinaeran 3. paivan mittausten yksisuuntai-

sen varianssianalyysin tulokset

Yksisuuntaiselle varianssianalyysille asetettiin hypoteesit:

Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaé eroa.

Hi: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
A 4 2549.657 637.4143 1834.413
B 4 2426.514 606.6284 287.0418
C 4 2426.514 606.6284 287.0418
D 4 2433.558 608.3896 2624.269
ANOVA
Source of Varia-
tion SS df MS F P-value F crit
Between
Groups 2744.183 3 9147276 0.727018 0.555245 3.490295 p>0.05
Within Groups 15098.3 12 1258.191
Total 17842.48 15

Taysjyvaleivan toisen taikinaerdan 3. paivan mittausten keskiarvojen p-arvo on
0,555245. Johtopaatds p>0,05, Ho jaa voimaan. Pussinaytteiden tulosten keskiarvojen
valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa. Vaaran johtopaatdksen todennakdisyys on

55,5 %.
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Taysjyvavuokaleivan toisen taikinaeran 8. paivan mittausten yksisuuntai-

sen varianssianalyysin tulokset

Yksisuuntaiselle varianssianalyysille asetettiin hypoteesit:

Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaé eroa.

Hi: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
A 4 3290.244 8225611 874.5954
B 4  2927.78 731.9449 658.5211
C 4 2916.242 729.0606 608.3405
D 4  2968.36 742.0901 471.6601
ANOVA
Source of Varia-
tion SS df MS F P-value F crit
Between Groups 23710.22 3 7903.408 12.09805 0.000612 3.490295 p<0.05
Within Groups 7839.351 12 653.2793
Total 31549.57 15

Taysjyvaleivan toisen taikinaeran 8. paivan mittausten keskiarvojen p-arvo on
0,000612. Johtopaatds p<0,05, Ho:a hylatddn. Pussinaytteiden tulosten keskiarvojen
valilla on tilastollisesti merkitseva ero. Vaaradn johtopaatdoksen todenndkdisyys on
0,06 %.

Tulkinta: Keskiarvojen mukaan pehmeimmat naytteet ovat C-pakkausmateriaalinaytteet
(729,0606) ja kovimmat A-pakkausmateriaalinaytteet (822,5611). Ensimmaisen mit-
tauspaivan kovuuskeskiarvot poikkesivat tilastollisesti melkein merkitsevasti. A-
pussinaytteiden kovuuskeskiarvot olivat huonoimmat ensimmaisesta mittauspaivasta
asti. Taman taikinaeran analyysista saatiin tulokseksi, etta taysjyvapaahtoleivan peh-
meys sdilyy parhaiten C- ja B-pakkausissa eli 45 pum- ja 40 um paksuisissa polyetee-
neissa. C-nayte on 2,9 yksikkda pehmedmpi kuin B-nayte. Tuloksen varmistamiseksi
C- ja B-pakkausmateriaaleille tulisi tehda lisAmittauksia. Kahdeksannen paivan yksi-
suuntaisen varianssianalyysin tulokset ovat tilastollisesti erittdin merkitsevia, silla
p<0,001.
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Vehnavuokaleivan ensimmaisen taikinaeran kaksisuuntaisen varianssianalyysin tulok-

set.

Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa.

H.: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

1.padiva 3.paiva 8. paiva
A 37.64 37.78 37.51
37.795 37.48 37.49
37.9 37.24 37.42
B 37.71 37.87 37.52
37.675 37.55 37.41
37.515 36.70 37.87
C 37.865 36.36 37.43
37.37 37.57 37.27
38.185 37.53 36.79
D 37.785 37.47 37.24
37.67 37.75 37.23
37.53 36.64 37.21
ANOVA
Source of Varia-
tion df MS F P-value F crit
Sample 0.292747 3 0.097582 0.719089 0.550346 3.008787 p>0,05
Columns 1.120972 2 0.560486 4.130248 0.02874 3.402826
Interaction 0.344594 6 0.057432 0.423222 0.856182 2.508189
Within 3.256867 24 0.135703
Total 5.015181 35

Johtopaatds p>0,05 (p= 0,550346), Ho jAd voimaan. Pussinaytteiden tulosten keskiar-

vojen valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa. Vaaran johtopéatoksen todennakoi-

syys on 55 %.
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Vehnavuokaleivan toisen taikinaeran kaksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset.

Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaé eroa.
Hi: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

1.paivd 3.paivd 8. paiva
A 38.175 38.32 38.35
38.355  37.835  38.315
38.355  38.125  37.685
B 38.165 3836  37.895
37.88 38.03  38.425
38.01 38235  38.415

C 37.855 38.06 37.78
38.02 38.165 37.83

38.365 37.9 37.98

D 37.62 38.145 37.995

38.43 38.465 37.815
38.385 38.28 37.68

ANOVA
Source of Varia-
tion SS df MS F P-value F crit
Sample 0.171244 3 0.057081 0.971864 0.422275 3.008787 p>0,05
Columns 0.146543 2 0.073272 1.247514 0.305184 3.402826
Interaction 0.435518 6 0.072586 1.235848 0.32324 2.508189
Within 1.409617 24 0.058734
Total 2.162922 35

Johtopaatos p>0,05 (p= 0,422275), HO jaa voimaan. Pussinaytteiden tulosten keskiar-
vojen valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa. Vaaran johtopaatoksen todennakoi-

syys on 42,2 %.
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Taysjyvavuokaleivan ensimmaisen taikinaeran kaksisuuntaisen varianssianalyysin tu-

lokset.

Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa.
Hi: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

1. paivd 3.paivda 8. paiva

A 39.85 40 40.18
40.15 40.225 40.25

39.585 40.275 40

B 40.25 39.265 40.065
40.235 39.9 40.365

40.13 40.245 40.32

C 40.34 40.165 39.655

39.685 40.305 39.55
40.12 40.39 39.955

D 40.23 40.42 39.92

40.18 40.105 39.985

40.24 40.26 40.6
ANOVA
Source of Varia-

tion ) df MS F P-value F crit

Sample 0.197241 3 0.065747 1.080181 0.376277 3.008787 p>0,05
Columns 0.023339 2 0.011669 0.191721 0.826789 3.402826
Interaction 1.011228 6 0.168538 2.76897 0.03438 2.508189
Within 1.4608 24 0.060867
Total 2.692608 35

Johtopaatds p>0,05 (p= 0,376277), Ho jaa voimaan. Pussinaytteiden tulosten keskiar-
vojen valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa. Vaarén johtopaatdksen todenndkoi-

syys on 37,6 %.
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Taysjyvavuokaleivan toisen taikinaeran kaksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset.

Ho: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa.
Hi: pakkausmateriaalien tulosten keskiarvoilla on tilastollisesti merkitseva ero.

1.paivd 3.paivd 8. paiva
A 41.07  41.125 40.54
40.675 41.41  40.965
41.09  40.855  40.555
B 40.995  41.005 40.87
40.95 40.95 41.09
41.105  40.925  40.975

C 41.05 40.85 40.89
41.095 41.255 41.085

41.02 41.31 41.2

D 41.045 41.32 40.945

41.12 41.275 40.86
40.845 41.325 41.245

ANOVA
Source of Varia-
tion SS df MS F P-value F crit
Sample 0.207119 3 0.06904 2.294521 0.103473 3.008787 p>0.05
Columns 0.243913 2 0.121956 4.053199 0.030439 3.402826
Interaction 0.248254 6 0.041376 1.375115 0.26465 2.508189
Within 0.722133 24 0.030089
Total 1.421419 35

Johtopaatds p>0,05 (p= 0,103473), Ho jad voimaan. Pussinaytteiden tulosten keskiar-
vojen valilla ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa. Vaaran johtopéatoksen todennakoi-

syys on 10,3 %.
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Aistinvaraisen arvioinnin tulokset

Tulosten analysoimisessa kaytettiin R-ohjelmaa ja Notepad++ - apuohjelmaa.

Ensin maistajien tulokset tallennettiin Notepad++ :lle pussi_maistaja_tulos.txt-nimiseksi

tiedostoksi.
tulos pussi maistaja
1 A 1
3 A 2
-1 A 3
-2 A 4
B 1
B 2

Taman jalkeen syétettiin R- ohjelmaan seuraavat komennot:

aisti <- read.table ('pussi_maistaja_tulos.txt’,header=TRUE) #Luetaan data.

attach (aisti) #Viittaa otsikkoihin

friedman.test (tulos,pussi,maistaja) #Friedman-testi

plot (pussi,tulos) #Box and Whisker kuvaaja

Taulukko. Friedman-testin tulokset.
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Leipanayte p-arvo
Kasituntuma Vehnévuokaleipa 0,77
Suutuntuma Vehnavuokaleipa 0,2275
Kasituntuma Taysjyvavuokaleipa 0,6644
Suutuntuma Taysjyvavuokaleipa 0,1905

Johtopaatds p-arvot ovat p>0,05, Ho jad voimaan. Pussinaytteiden tulosten valilla ei ole

tilastollisesti merkitsevaa eroa. Vaaran johtopaatdksen todennakagisyys on:

Kasituntuma Vehnévuokaleipa 77 %
Suutuntuma Vehnavuokaleipa 228 %
Kasituntuma Taysjyvavuokaleipa 66,4 %

Suutuntuma Taysjyvavuokaleipa 19 %
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D-laminaattipakkauksessa hikoilleita leipia
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