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Sivut

Leivonnassa kdytettavien raaka-aineiden laatu seka niista valmistetun taiki-
nan rakenteelliset ominaisuudet kuvastavat saatavaa leivontatulosta. Raaka-
aineiden ja taikinoiden ominaisuuksia tutkitaan, jotta leivontaprosessi saa-
daan toimimaan toivotulla tavalla.

Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittad, voiko Fazerin Lahden leipo-
molla ruistaikinoiden rakenteen analysointiin kaytettavéan farinografin kor-
vata rakenneanalysaattorilla. Tyossa tutkittiin ruistaikinoiden rakennemit-
tauksen toimivuutta ja luotettavuutta rakenneanalysaattorille kehitetyll&
menetelmalla. Tavoitteena oli myds l0ytaa paivittaisessa laadunvalvon-
nassa kaytettdvat raja-arvot rakenneanalysaattorin antamille mittaustulok-
sille.

Tyon teoriaosuudessa késitelldan hapanleivontaprosessiin liittyvid laadun-
valvontatoimenpiteitd ja keskitytddn etenkin ruistaikinan rakenteellisten
ominaisuuksien tarkasteluun. Teoreettisen osan tavoitteena on avata hapan-
leivontaprosessin laadunvalvonnan tarkeys ja sitd, millaisia erityispiirteita
liittyy ruistaikinan rakenteellisiin ominaisuuksiin. Teorian avulla pohjuste-
taan ruistaikinan asettamia vaatimuksia rakenteen mittausmenetelmille seka
kéaydaan lapi erilaisia taikinan rakenteen ja reologian mittauslaitteita.

Tutkimus toteutettiin kevaalla 2015 Lahden leipomon laadunvalvontalabo-
ratoriossa. Ruistaikinoita analysoitiin rinnakkain farinografilla ja rakenne-
analysaattorilla. Saadut tulokset taulukoitiin ja analysoitiin tilastollisin me-
netelmin. Tilastollisten analyysien perusteella havaittiin, etta taikinoiden
analysoinnissa rakenneanalysaattorilla esiintyy epdvarmuutta. Tilastolli-
sesti erittdin merkitsevaa riippuvuutta farinografi- ja rakenneanalysaatto-
riarvojen valille ei 16ytynyt, mutta sen varmentaminen mahdollistuisi laa-
jemman tulosaineiston kerd&miselld. Rakenneanalysaattorin mittausmene-
telman epavarmuus ei kuitenkaan poistu. Mittausmenetelman tarkastelua ja
kehittdmistd varmemmaksi tulisi jatkaa, jotta toistettavien tulosten saami-
nen mahdollistuisi.
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ABSTRACT

In baking the quality of raw materials and textural properties of dough made
from them reflect the characteristics of the baked product. The properties of
raw materials and doughs are studied to make the baking process operate in
the desired way.

The purpose of this Bachelor’s thesis was to study whether the farinograph
used to analyze the texture of rye dough could be replaced with a texture
analyzer in Fazer Lahti Bakery. The aim was to study the functionality and
reliability of the texture analysis of rye doughs with a measuring method
developed for the texture analyzer. Another aim was to find limiting values
used in daily quality control for the measurements obtained through the tex-
ture analyzer.

The theoretical part of the thesis discusses the quality control of the sour
dough baking process focusing especially on the textural properties of rye
doughs. The aim was to show the importance of quality control of the sour
dough baking process and the special characteristics related to the textural
properties of rye dough. The theory provides the basis for the requirements
set on the texture measuring methods of rye doughs. Also, different dough
texture and rheology measuring methods were dealt with.

The study was carried out in spring 2015 in the quality control laboratory
of Lahti Bakery. Rye doughs were analyzed side by side with a farinograph
and texture analyzer. The results of the measurements were analyzed with
statistical calculations. On the basis of the results it was noticed that uncer-
tainty occurs in the analysis with the texture analyzer method. No statisti-
cally significant dependency between the values of the texture analyzer and
farinograph was found, but to verify this a greater number of test values
should be collected. However, the uncertainty of the texture analyzer
method is not eliminated. The texture analyzer method should be developed
more reliable to enable the obtaining of reproducible results.
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Ruistaikinoiden vertaileva tutkimus rakenneanalysaattorilla ja farinografilla

1 JOHDANTO

Teollisen leivontaprosessin laadunvalvonta mahdollistaa prosessin odotus-
tenmukaisen toiminnan seké vaatimustenmukaiset eli laadukkaat leipomo-
tuotteet. Ruisleipien hapanleivontaprosessin ominaispiirteita ovat ruisjau-
hojen hyva leipoutuvuus seka laadukas raski eli taikinajuuri. Ruisleivonta
eroaa vehnaleivonnasta, sillé ruistaikinalle ei muodostu yht& hyvéa vehna-
taikinalle ominaista viskoelastista sitkoverkostoa. Kaikessa leivonnassa tai-
kinan rakenne ja sen ominaisuudet takaavat onnistuneen leivontatuloksen.
Kun taikina on sekoitettu, on sen leipoutumisominaisuuksiin endé véahaiset
mahdollisuudet vaikuttaa (H&ggman 2010, 124). Siksi taikinan rakenteen
analysointi raaka-aineiden sekoituksen jélkeen ja leivontaprosessin kulu-
essa on erittéin tarkedd. Jos virheet leipomotuotteen ominaisuuksissa havai-
taan vasta, kun ensimmaiset tuotteet ovat valmiita pakattaviksi, kestaa laa-
dun parantaminen tunteja. Tan& aikana virheellisid ja huonolaatuisia tuot-
teita on ehditty valmistaa koko valmistuslinjaston matkalta, silla teollisessa

leipomossa valmistuslinjastot ovat jatkuvatoimisia.

Taman opinndytetyon tavoitteena oli selvittad, voiko ruistaikinan rakenteen
analysoinnissa ottaa kayttoon rakenneanalysaattorin. Tyon toimeksianta-
jana toimi Fazerin Lahden leipomo, jossa taikinoiden rakennetta tutkitaan
farinografilla. Farinografimittaus on aikaa vieva ja vaivalloinen suorittaa
paivittdisessa laadunvalvonnassa. Rakenneanalysaattoria kaytetdan ruis-
taikinoiden rakenteen analysoinnissa toisella Fazerin leipomolla, mutta me-
netelmé&é ei voida ottaa sellaisenaan ké&yttéon Lahdessa. Lahteen on kehi-
tetty oma ruistaikinoiden analysointimenetelma rakenneanalysaattorille ja
menetelman toimivuutta seké luotettavuutta arvioitiin tekeméalld mittauksia
rinnakkain farinografilla ja rakenneanalysaattorilla samasta taikinanayt-
teestd. Mittausten tuloksia analysoidaan ja mittausmenetelman toimivuutta

arvioidaan tdman opinnaytetyon kokeellisessa osiossa.

Teoriaosuudessa kasitellaan kokeellisen osuuden taustaksi hapanleivonta-
prosessin laadunvalvonnan vaiheita ja niiden tarkeyttd. Huomiota kiinnite-
tadn erityisesti ruistaikinan rakenteeseen, reologiaan ja taikinan rakenteen
mittauslaitteisiin seka niiden toimintaperiaatteisiin. Teoriaosuuden tarkoi-
tus on avata hapanleivontaprosessin ja ruistaikinan erityispiirteet sekd antaa
pohjatietoa rakenneanalysaattorille kehitetyn mittausmenetelman arvioi-

miseksi.

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Fazer leipomot Oy. Fazer on Suo-
men johtava leipomoyritys ja sen leipomot Suomessa sijaitsevat Lappeen-
rannassa, Lahdessa, Oulussa ja Vantaalla (Fazer Group n.d.a). Fazerin Lah-
den toimipisteessé toimivat Lahden leipomo, Hapankorppuleipomo ja Fazer
mylly. Leipomon tuotannosta 83 prosenttia on ruokaleipien valmistusta ja
loput 17 prosenttia kahvileivan valmistusta (Paijat-Hameen Viljaklusteri
n.d.). Leipomon ruokaleivisté tunnetuimpia ovat Jéalkiuuni-, Reissumies- ja
Puikula-tuoteperheiden ruisleivat. Kahvileipdpuolella valmistetaan lettipit-

kot ja Pullava-tuoteperheen taytepitkot.
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2 LAADUNHALLINTA HAPANLEIVONTAPROSESSISSA

Laatua eli tuotteille asetettuja vaatimuksia ja raja-arvoja on tarkedd seurata.
Sitd mité ei mitata, ei voida myosk&an sadtéé ja ohjata. Laadunhallinta elin-
tarvikkeiden valmistusprosessissa on ensisijaisen tarkead, jotta valmistettai-
siin turvallisia ja oikeanlaisia tuotteita. Laadunvalvonnalla varmistetaan,
ettd tuote vastaa sitd, mitd myyntipakkauksessa luvataan eli kuluttajia ei
johdeta harhaan. Elintarvikelaissa (23/2006 3: 19, 20 8§) asetetaan vaatimuk-
sia elintarvikkeiden valvonnalle. Laadunvalvonta, sen hallinta ja asianmu-
kainen raportointi ovat osa elintarvikeyrityksen omavalvontaa. Yrityksen
omat tavoitteet tuotteiden laadun suhteen voivat olla kuitenkin viel& korke-
ammat, kuin lainsdaddantd maaraa. Talloin tuotantoprosessia ja tuotteita tar-
kastellaan ja analysoidaan vield tarkemmin, jotta tuotteiden ominaisuudet
tayttavat yrityksen tarkeind pitdméat vaatimukset. Tuotteen laatuun negatii-
visesti vaikuttavat tekijat pyritddn selvittdmaan laadunvarmistustestein jo
tuotantoprosessin kuluessa. Tallgin poikkeamiin pystytadn vaikuttamaan
ennakolta ja estaméan sellaisten tuotteiden synty, jotka eivét vastaa vaati-
muksia. Jos valmiin tuotteen laadullisissa ominaisuuksissa on kuitenkin
puutteita, eikd valmistusprosessin kuluessa ole havaittu ongelmia, voidaan
laatumuunnoksen aiheuttaja yrittaa selvittdd dokumentoitujen laadunvar-
mistustulosten avulla. My6s kuluttajapalautteisiin voidaan vastata todelli-
seen tietoon nojaten, kun tiedetddn laatumuunnoksen aiheuttaja.

Tassé luvussa kasitelldan hapanleivontaprosessissa suoritettavia laadunhal-
lintatoimenpiteitda, mukaillen Lahden leipomolla suoritettavia kéytéanteita.

2.1 Raaka-aineet

Ennen leivontaprosessin alkua tulee varmistaa, etta kdytettavat raaka-aineet
tayttavat asetetut vaatimukset onnistuneen leivontatuloksen saamiseksi.
Raaka-aineitten laadun seuranta on erittdin tarkeda myos elintarviketurval-
lisuuden kannalta. Leipomolle saapuville raaka-aineille on leipomon toi-
mesta asetettu laatukriteerit. Raaka-aineiden toimittajilla on vastuu siita,
ettd raaka-aineet ovat laatukriteerien mukaisia. Toimittajilla on velvollisuus
toimittaa tiedot raaka-aineiden laadullisista ominaisuuksista.

2.1.1 Ruisjauhot

Myllyillg, jotka jauhavat viljat jauhoiksi, on omat laboratorionsa, joissa suo-
ritetaan viljan vastaanottotarkastukset kuin myos tutkitaan myllyn jauha-
mien jauhojen ominaisuudet. Jauhojen laatu vaikuttaa leivan laatuun olen-
naisesti. Mylldrille on tarke&& saada mahdollisimman suuri jauhatustulos,
mutta leipurille on tarkedmpé&é jauhojen hyvé leipoutuvuus, suuri vedensi-
dontakyky sek& leivan suuri tilavuus (Salo, Kontturi, Talvitie & Kartio
1998, 9). Myllyrukiin tdrkeimmat laatukriteeri ovat riittdvan korkea hehto-
litrapino ja sakoluku (Fazer Group n.d.b). Fazer myllyn asettamat laatuvaa-
timukset ovat nahtavissa taulukosta 1 (s. 3).
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Taulukko 1. Fazer Myllyn laatuvaatimukset rukiille (Fazer Group n.d.c)

Laatuominaisuus Ruis
Kosteus (%), max. 14,0
Hehtolitrapaino (kg), min. 71,0
Sakoluku, min. 62,0
Valkuainen (%), min. -
DON (mg/kg), max. 1,25
Muut rikkajyvat (%), max. 7,00
Vieraat viljalajit (%), max. 4,00
Vihreét jyvét (%), max. 5,00
Roskat (%), max. 2,00
Torajyvia (%), max. 0,05
Rikkoutuneet (%), max. 5,00

Fazer myllylle saapuvan rukiin on oltava alkuperaltdan suomalaista, tuleen-
tunutta ja tervettd. Varin, muun ulkonéon ja hajun tulee olla normaalit. Vil-
jaan ei ole saanut kéayttaa glyfosaatti-valmistetta, eik siitd saa l0ytya peit-
tausainetta, tuholaisia tai ulosteita. Torajyvia ei saa olla yli 0,05 prosenttia,
eika vilja saa olla peraisin tilalta, jolla on todettu salmonellaa. Viljan tulee
tayttad elintarvikkeille asetetut kansallisen ja EU:n lainsaadannén vaati-
mukset. (Fazer Group n.d.c.)

Ruista kdytetdan leivonnassa paéasiassa taysjyvajauhona. Ruisjauho jauhe-
taan tarkoin valikoidusta viljaseoksesta, jolla saavutetaan parhaimmat lei-
poutumisominaisuudet. (Auvinen 1990, 32.) Ruisjauhojen leivontalaatua
arvioidaan analysoimalla jauho-vesi-suspension viskoelastisia ominaisuuk-
sia sakoluku-, amylogrammi- ja paisuntakdyramittauksin. Sakoluku ja amy-
logrammi mittauksin voidaan kuvata tarkkelyksen ominaisuuksia ja tarkke-
lysta hydrolysoivan alfa-amylaasin aktiivisuutta. Paisuntakayramittauksella
saadaan selville jauhojen siséltdmien paisuntakykyisten ja viskositeettia
muodostavien yhdisteiden mé&arg, joista tarkeimpid ovat pentosaanit. Pai-
suntakdyréllda kuvataan myods jauhojen hydrolyyttistd aktiivisuutta. (Sal-
menkallio-Marttila & Hovinen 2004, 172.)

Sakoluku

Sakoluku tarkoittaa viljan itdmisastetta. Mit4 enemmén viljan jyva on ehti-
nyt itad, sitd enemman jauhoytimeen on ehtinyt erittya alfa-amylaasientsyy-
mié. Paiston aikana alfa-amylaasi pilkkoo jauhon tarkkelysta sokereiksi ja
samalla jauhoihin sitoutunut vesi vapautuu tarkkelyksen kéayttéon. Jos tark-
kelys on pilkkoutunut liikaa sokereiksi, se ei kykene sitomaan riittavasti va-
pautuvaa vetté eli liisterditymaan. (Salo ym. 1988, 10.)

Sakolukumenetelmadssé jauhetusta viljasta ja vedesta valmistetaan velli la-
siputkeen. Vellid vatkataan mannalla 60 sekuntia kiehuvassa vesihauteessa.
(Salo 2007.) Jos entsyymiaktiivisuus on korkea, tarkkelys hajoaa nopeasti
ja jauhovelli vetel6ityy (Evira 2016). Vatkauksen jalkeen ménta vapaute-
taan ja sen annetaan laskeutua vellin 1api lasiputken pohjalle. Sakoluku il-
moitetaan sekunteina eli kuinka kauan mittauksen aloittamisesta kuluu ai-
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kaa, kun manté on laskeutunut lasiputken pohjalle. Alin mahdollinen sako-
luku on 60, kun mant4 putoaa heti alas. Kun sakoluku on korkea, manta

laskeutuu hitaasti lasiputken pohjalle. (Salo 2007.)

Alhaisen sakoluvun viljalla on suuri alfa-amylaasiaktiivisuus. Talléin val-
mistettu taikina on tahmeaa ja leivasta tulee tiivis, kostea seké taikinamai-
nen. Leivén sisus ei siis kypsy paiston aikana. (Salmenkallio-Marttila &
Hovinen 2004, 165.) Korkean sakoluvun viljalla alfa-amylaasi aktiivisuus
on alhainen. Tall6in taikinan leipoutuminen vaikeutuu, silla taikina on jayk-
kad. Téasta johtuen leipa ei kohoa tarpeeksi ja siité tulee tiivista, kuivaa, hel-
posti murenevaa seké sen vari jaa kalpeaksi. (Auvinen 1990, 32; Salmen-
kallio-Marttila & Hovinen 2004, 165.) Taulukossa 2 on lueteltu ruisjauho-
jen kayttokohteet sakoluvun mukaan. Huomioitavaa on se, ettd myllyille
hyvaksyttavan vehnan sakoluvun on oltava vahintdan 180. Rukiilla sako-
luku taas ohjaa jauhojen kayttdtarkoituksen erilaisten ruispohjaisten tuottei-

den raaka-aineiksi. (Evira 2016.)

Taulukko 2. Ruisjauhojen kayttokohteet sakoluvun mukaan (Leipéatiedotus ry n.d.)

Kayttokohde Sakoluku
Mammiruisjauho 60-80
Raskijauho 65-90
Leivontajauho hapanleivontaan 80-110
Lelvo_ntajauho muuhun kuin ha- 110-130
panleivontaan

Nakkileipgjauho >140
Erikoisnakkileipdjauho 180

Amylogrammi

Ruisjauhojen amylaasientsyymien aktiivisuutta tutkitaan viskoamylogra-
filla. Viskomylografi mittaa hitaasti kuumennettavan ruisjauho-vesisuspen-
sion viskositeettia ja rekisterdi tarkkelyksen liisterditymisen graafiseksi
kayraksi eli amylogrammiksi. Amylogrammista on luettavissa mygds lam-
potila, jossa sakeutumisaste on parhaimmillaan. (Auvinen 1990, 32, 214.)
Mittauksessa tulee tietdd suspension kuiva-ainepitoisuus ja ohjelmoitu lam-
potilan muuttuminen. Lopullinen amylogrammi saadaan neljén erilaisen ja
perattéisen vaiheen jalkeen: lampdtilan nosto, kuuman lampdtilan yll&pito,
lampdtilan laskeminen ja kylmén lampdétilan yllapito. Jauho-vesisuspension
viskositeetin muutokset tallentuvat amylogrammiin viskoamylografi yksi-

koina. (Serna-Saldivar 2010, 486.)

2.1.2 Hiiva

Teollisuusleipomoissa kéytettava hiiva on usein nestemaisté hiivaa eli hii-
vakermaa. Hiivan laatua arvioidaan leipomolla mittaamalla sen nostatus-
voimaa. Nostatusvoima voidaan mitata fermentografilla taikinan hiilidiok-
sidin tuoton perusteella. Laborantti valmistaa pienen madrén taikinaa hii-

vasta, jauhoista ja vedesta tarkoin raaka-aine maarin.
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2.1.3 Raski

Vakiokokoista taikinapalaa nostatetaan fermentografin tiiviissa 35 -celsius-
asteisessa kammiossa 60 minuutin ajan. Tand aikana vapautuneen hiilidiok-
sidikaasun maara piirtyy piirturiin mi/h. (Mekab Sales n.d.) Jos nou-
sukoearvo ja4 toivottua raja-arvoa pienemmaksi, tuotannossa esiintyy no-
statusvaikeuksia.

Raski eli taikinajuuri on hapanleivonnan tarkein tekijé ja se toimii varsinai-
sen taikinan raaka-aineena. Raskin k&ytté on vanha menetelmé& parantaa
ruisleivdn makua, rakennetta ja séilyvyyttd (Katina 2005, 15). Raski val-
mistetaan sekoittamalla ruisjauhoja ja vetta 10yséksi taikinaksi. Raskiin li-
satédan 0,5-20 prosenttia edellisen pdivan raskia tai erikseen valmistettua ja
yllapidettya siemenraskia. Tamén tarkoituksena on valittdd raskimikrobit
uuteen raskiin. Mitd enemmaén siemenraskia kdytetaan, sitd vakaampi laatu
raskille saadaan. Mikrobit voidaan laittaa raskiin myos raskistartterilla, eli
pakkaskuivattuja mikrobeja kayttdmalla. Raskissa olevat maitohappobak-
teerit ovat usein Lactobacillus sanfransiscensis, Lactobacillus brevis tai
Lactobacillus plantarum. (Haggman 2010, 128.) Raskin sekaan voidaan
laittaa myOs muita ainesosia, esimerkiksi suolaa ja hiivaa (Auvinen 1990,
62-63). Hiivana kaytetdan useimmiten perinteista leivinhiivaa Saccharo-
myces cerevisae tai télle ldheistd sukua olevia Kazachstania exigua tai Can-
dida milleri (Haggman 2010, 128). Raski alkaa kayda eli hapantua, jonka
lopputulokseen vaikuttavat lampdtila, raskin kiinteys seké raskin siemenen
maéarda ja laatu. (Auvinen 1990, 62-63). Kuviossa 1 on esitetty raskin val-
mistukseen vaikuttavat tekijat sekd raskin vaikutukset leivontaan.

¢ Strains * Ash content
* Activity * Enzyme activity
Starter Flour Water
¥ ¥ ¥ * Temperature
. _ | = Dough yield
Sourdough fermentation <« Amount of starter
* | = Time
Jr * Nutrients
» Lactic acid, acetic acid, other acids = pH effect
* Amino acids, peptides
« Volatile compounds
* Enzymes
—> * Modified
Exead dougn * enzymatic activity
« dough rheology
» water distribution
Improved bread quality €— + Enhanced flavour

Kuvio 1.  Raskin kdymisprosessiin vaikuttavat tekijat sekd raskin positiiviset vaikutukset
leivontatulokseen (Katina 2005, 20).

Raskimikrobien tehtdvana on ruisjauhojen leivontaominaisuuksien paranta-
minen, taikinan nostatus, leivdn maun muodostus seka sailyvyyden paran-
taminen (H&ggman 2010, 128). Raskin kadymistapahtumassa padosassa ovat
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maitohappobakteerit ja raskihiivat, mutta myos entsyymeilld on tehtdvansa.
Maitohappobakteerit jaetaan homo- ja heterofermentatiivisiin maitohappo-
bakteereihin. Bakteerien kayttdessa glukoosia ravinnokseen, syntyy aineen-
vaihduntatuloksena erilaisia happoja. Homofermentatiiviset tuottavat vain
maitohappoa, mutta heterofermentatiiviset myos etikkahappoa ja hiilidiok-
sidia. Homofermentatiiviset bakteerit kykenevat myos hajottamaan pento-
saaneja ja proteiineja, mink& tuloksena syntyy taikinalle ominainen ra-
kenne. Tamé ja valkuaisen liukeneminen saavat aikaan hapanleivalle tar-
peellisen sitkon omaisen rakenteen. Téllainen taikina pystyy paremmin pi-
dattelem&én kaasuja, jolloin nousu ja leivan rakenne paranevat. (Auvinen
1990, 63.) Maitohappobakteerit tuottavat kaymisprosessissa maitohappoa
sekd mikrobikoostumuksesta riippuen etikkahappoa. Hapot vaikuttavat
ruisleivan rakenteeseen ja makuun. Etikkahappo toimii luontaisena ho-
meenestoaineena. Raskihiivojen tehtdvanéd on tuottaa hiilidioksidia, sek&
muodostaa aromiaineita ja etanolia. (Haggman 2010, 128-129.) Raskihiivat
pystyvat tuottamaan leivinhiivoja tehokkaammin hiilidioksidia, koska ne
sopeutuvat paremmin taikinan happamuuteen ja kykenevat pilkkomaan so-
kereita monosakkarideiksi, joita maitohappobakteerit voivat kayttaa (Auvi-
nen 1990, 63). Kéymisolosuhteiden vaihtelu aiheuttaa raskin mikrobiston
laatuun ja maaraén muutoksia. Nailla on vaikutuksensa leivontatulokseen ja
tuotteen makuun. (Haggman 2010, 128-129.)

Raskin valmistuksesta on vastuussa prosessinohjaaja, joka automaatiojéar-
jestelmén avulla hallitsee raskien valmistusta. Raskeja hapatetaan suurissa
séilioissa, joihin raaka-aineet annostellaan automaattisesti putkistoja pitkin.
Raskin annetaan kdydé 8-18 tuntia 26-32 °C:n lampdtilassa, jonka jalkeen
se on valmista leivontaan (Haggman 2010, 128). Pitk& kokemus raskien val-
mistuksesta ja prosessin hallinnasta takaa pitkalle sen, etté raskien laatu py-
syy hyvana. Prosessinohjaaja ei kuitenkaan saa automaatiojérjestelméasta
kaikkea tarpeellista tietoa raskien laadusta. Siitd syysté laborantti suorittaa
raskeista paivittdin laatuanalyyseja.

Raskin pH, happoluku seka kosteusprosentti maaritetaan paivittain. Maari-
tykset tehddén noin tuntia ennen kuin raski olisi valmista leivontaan. Hagg-
manin mukaan (2010, 128) kaytetty raskitusprosessi ja ruisjauhon laatu
madrittavat kypsan raskin mikrobiflooran kehityksen ja siten raskin lopulli-
sen happamuustason. Raskikdymisen alkaessa raskin pH on noin 6. Kun
maitohappobakteerit tuottavat kdymisen aikana happoja, laskee raskin pH
3,5-3,9:adn. Happoluku kuvaa muodostuneiden happojen kokonaisméaaraa.
Alussa happoluku on noin 3, mutta kdymisen aikana se nousee 10-21:een.
Happoluvun kasvu voi jatkua, vaikka pH on tasoittunut. Taikinatulosta, eli
jauhon ja veden suhdetta, sadtamaélla vaikutetaan raskin happamuuteen. Kun
taikinatulosta nostetaan, raski I6ysenee ja raskin happamuus nousee. Liséksi
taikinan valmistuksessa raski toimii osittain tai kokonaan taikinanesteend,
joten kosteusprosentin seuranta on tarkedaa.

Kerran viikossa raskeista madritetddn myos haihtuvien happojen maara eli
etikkahappopitoisuus. Etikkahappopitoisuus korreloi suoraan tarvittavan
hiivan maaraan leivontaprosessissa. Korkea etikkahappopitoisuus hidastaa
leivdn nousemista, silla etikkahappo hidastaa hiivan kdymistoimintaa. Jos
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etikkahappoa on liikaa, tulee leivdn mausta pistava ja hiivaa joudutaan li-

s&&maan taikinaan suuria maarid. (Haggman 2010, 128-129.)

Jos jokin maéritettavista arvoista ei ole raja-arvojen puitteissa, suoritetaan
tarkistusanalyysit, selvitetdan, mista mahdollinen arvon heilahtaminen joh-
tuu ja tehddéan korjaavat toimenpiteet arvon saattamiseksi takaisin raja-ar-
voihin. Korjaavia toimenpiteitd ovat esimerkiksi raskin kaymisolosuhteiden
saataminen, kaytettdvan pohjaraskin ikd ja laatu seka raaka-aineiden laatu.

2.2 Hapanleivontaprosessi

Hapanleivontaprosessi noudattaa lahes samaa kaavaa, kuin mika tahansa
suoraleivontaprosessi (Haggman 2010, 124). Kuviossa 2 on esitetty hapan-
leivontaprosessin vaiheet. Ensin valmistetaan raski, josta on vastuussa pro-
sessinohjaaja. Riippuen leipélaadusta, esimerkiksi palaleipa tai vuokaleipa,
valmistusprosessin vaiheet ja valmistus linjastot eroavat hieman. Taikinan
teko voi tapahtua padoissa tai ruuvisekoittimissa, jolloin taikinalepo taas
tapahtuu padoissa tai lepohihnoilla. Niin taikinan teosta kuin taikinalevosta
ja niiden laadunvalvonnasta vastaavat taikinan tekijat. Yl6slyonnin, nosta-
tuksen ja paiston onnistumisesta ja valvonnasta vastaavat paistajat. Jotta lei-
vontaprosessi olisi onnistunut ja valmistettava leipa laadukasta, tulee pro-
sessissa havaittuihin ongelmiin puuttua valittomasti ja valittaa tietoa henki-
I6ille, jotka voivat ongelmaan vaikuttaa. Jatkuvatoimisessa hapanleivonta-
prosessissa suurimmat ongelmat havaitaan monesti vasta paiston aikana tai
kunnes leipa on valmis pussitettavaksi. Ongelman korjaamiseen kuluu
useita tunteja, silla leivontaprosessi on pitka ja viallista leipda on ehditty
valmistaa siihen saakka, kun ensimmadiset leivat saapuvat jaahdytykseen.
Siksi leivontaprosessin onnistumisen tarkkailu ja arviointi ovat erittéin tér-
keitd, jotta ongelmiin padstaan puuttumaan mahdollisimman aikaisessa vai-

heessa.

Kuvio 2.  Hapanleivonnan vaiheet.
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2.2.1 Taikinan teko

Taikinan valmistaminen ja kaytettavét raaka-aineet maarittavat lopputuot-
teen laadun seké luovat perustan onnistuneelle leipomotuotteelle. Valmiin
tuotteen ominaisuudet riippuvat olennaisesti taikinan ominaisuuksista. Tai-
kinan valmistamisen aikana tapahtuneet virheet ovat vaikeita korjata myo-

hemmissa leivontaprosessin vaiheissa. (Hdggman 2010, 124.)

Ruistaikinalle ei synny vehnéataikinan tapaan sitkoa, silla rukiissa ei ole
gluteniiniproteiineja, jotka vaaditaan sitkoverkoston muodostumiseksi. Ru-
kiin leipoutumisominaisuudet perustuvat pentosaanien turpoamisominai-
suusiin seka tarkkelyksen liisterditymiseen. Etenkin happamassa pH:ssa
pentosaanit kykenevét sitomaan vettd ja nostamaan taikinan viskositeettia.
(Beck, Jekle, Selmair, Koehler & Becker 2011.) Koska sitkoa ei synny,
ruistaikinoita ei vaivata, vaan raaka-aineet vain sekoitetaan huolellisesti ta-
saiseksi massaksi. Huolellisessa sekoituksessa raaka-aineet sekoittuvat ja
jauhopartikkelit vettyvat, seka ruisjauhojen tarkkelys ja pentosaanit sekoit-
tuvat hyvin turpoavaksi, sitkedksi taikinaksi. (Auvinen 1990, 82.) Sekoituk-
sessa taikinaan sitoutuu pienid ilmakuplia, jotka toimivat alkioina hiivan
tuottamalle hiilidioksidikaasulle. Onnistuneessa taikinassa on huokoinen
rakenne, riittdvasti nostatusvoimaa ja hyva kaasunpidétyskyky. Jokainen
taikinan késittelyvaihe vaikuttaa sen leipoutumisominaisuuksiin ja loppu-

tuotteeseen. (Haggman 2010, 124-125.)

Taikinanesteen lampdtilan valvonta on yksi tarkeimmisté vaiheista leivon-
taprosessin onnistumisen kannalta. Sen seurannasta pitavat huolen leipurit.
Taikinan lampdtilaa sdadelldan mukauttamalla taikinanesteen lampotila
kaytettavien jauhojen ja juuritaikinan lampdtilaan. Huomioon tulee ottaa
my0s taikinan lammaonnousu taikinan sekoituksen aikana seké& leipomohuo-
neiston lampétila. Taikinan lampdotila vaikuttaa hiivan nostatusnopeuteen,
taikinan kehittymiseen, nostatusaikaan seké taikinan kasittelyominaisuuk-
siin. Liian kylma taikina nousee hitaasti ja tuotteista voi tulla pienid seké
tilvishuokoisia. L&mmin taikina taas nousee liian nopeasti, mika aiheuttaa
taikinan pinnan kuivumista ja kuorettumista. Leivonnaisista tulee matalia
sek& huokosrakenteeltaan karkeita ja paksuseinaisia. (Haggman 2010, 124—

125))

Taikinan valmistuksessa laadunhallinta on erityisen tarke&a. Taikinan teon
jalkeen leivontatulokseen on endd vahéaiset mahdollisuudet vaikuttaa. Siksi
on tarkedd, ettd taikinan laatua seurataan, jotta mahdollisiin virheannoste-
luihin tai prosessihairidihin pystytdan puuttumaan valittémaésti, kun on-
gelma on havaittu. Ensisijaisesti taikinantekija huolehtii taikinan laadunval-
vonnasta aistein seké& seuraamalla prosessiparametreja tietokoneelta. Pro-
sessinohjaaja seuraa myos prosessiparametreja valvomosta. Laborantin teh-
tdvénd on suorittaa kaikista taikinoista vahintadan kerran viikossa kosteus-
%, pH ja happolukuanalyysit sek& kovuusmittaus farinografilla. Yleisim-

mista tuotteista analyysit tehddan paivittain.
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2.2.2 Taikinalepo

Leipien tilavuus, rakenne, aromit ja ulkonakd riippuvat suuresti eri nosta-
tusvaiheiden onnistumisesta. Ruistaikinan sekoitusta seuraava taikinalepo
mahdollistaa taikinan selviytymisen rajusti taikinaa muokkaavista ylos-
lyonnista seka tuotenostatuksen ja paiston rasituksista. Levossa myos hiiva
lisdantyy ja kdymisaromit vahvistuvat. (Auvinen 1990, 84-85.) Taikinale-
vossa sekoituksessa alkanut taikinanesteen sitoutuminen jauhopartikkelei-
hin jatkuu, jolloin taikina kiinteytyy ja sen késiteltavyys paranee. Levon jal-
keen yloslyontiin tarvitaan pienempi voima ja siten taikinarakenne sailyy
ehjand muokkausvaiheiden lapi. Levossa hiivan tuottama hiilidioksidi kyl-
lastaa taikinan vesifaasin, jolloin sekoituksen aikana muodostuneisiin ilma-
rakkuloihin alkaa keraéantya hiilidioksidia ja taikina alkaa nousta. Taikinale-
von pituus on noin 10-20 minuuttia. (Haggman 2010, 124-125.)

2.2.3  Yigslyonti

Y16slyonti on yhteisnimitys usealle eri tyovaiheelle, joissa levannyt taikina
muokataan halutun laisiksi leiviksi (Haggman 2010, 125). Yloslyonti on
taikinan uudelleensekoittamista, jolloin taikina tasoittuu ja kaasurakkulat
muuttuvat yha hienojakoisemmiksi seké lisddntyvat nostatusta varten (Au-
vinen 1990, 85). Yl6slyodntiin kuuluvan riivauksen aikana taikinasta poiste-
taan isoja taikinakuplia. Jo muodostuneet kaasukuplat rikkoutuvat ja jakau-
tuvat pienemmiksi kupliksi. Taikinan rakenne tasoittuu ja ravinteita siirtyy
hiivasolujen luokse. (Haggman 2010, 125.)

Lahden leipomolla vuokaleipien ja limppujen taikinan yloslyontiin kuuluu
rilvaus, mutta palaleipien taikina kaulitaan taikinalevyksi ja stanssataan
muoteilla halutun muotoisiksi palaleiviksi. Ennen riivausta tai kaulintaa le-
vannyt taikina sekoitetaan. Tassé vaiheessa palaleivista stanssauksesta yli-
jaéneet kantit sekoitetaan takaisin taikinan joukkoon. Prosessi on automaat-
tinen seké jatkuvatoiminen.

Paistaja valvoo leivontaprosessin kulkua ja onnistumista yloslyonnista al-
kaen. Paistaja arvioi, leipoutuuko taikinasta hyvia leipié ja onko taikinan
koostumus sellainen, ettd se kestaa leivontaprosessin lapi. Kanttien sekoit-
taminen levanneen taikinan joukkoon tekee taikinasta kovempaa. Jos pais-
taja huomaa ongelmia taikinan leipoutuvuudessa tai konekestavyydessa,
hé&n ilmoittaa asiasta taikinantekijélle. Taikinantekija tekee tarpeen vaa-
tiessa muutoksia leivontareseptiin.

2.2.4 Nostatus

Yl6slyonnista leivat kulkevat linjastolla nostatuskaappeihin. Nostatuksessa
leipien tilavuus kasvaa, silld hiivan tuottama hiilidioksidi sitoutuu taikina-
rakenteeseen. Leivan sisalla olevissa vesi-rasvarakkuloissa hiilidioksidi li-
sédantyy yha. (Auvinen 1990, 85-86.) Nostatuksen onnistuminen riippuu
hiivan tuottamasta hiilidioksidin mééarastd, taikinarakenteen kaasunpidatys-
kyvysta ja elastisuudesta, nostatusajasta, -lampdétilasta seké& nostatuskaapin
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suhteellisesta kosteudesta. Hapanleivonnassa raski tuo mukanaan oman vai-
kutuksensa nostatukseen, sill& korkea etikkahappopitoisuus hidastaa leivan
nousemista hidastamalla hiivan kdymistoimintaa ja taten hiilidioksidin
méaara j&& pieneksi. Mikali tiedetéan, ettd raskin etikkahappopitoisuus on
korkea, voidaan hiivan maaraa taikinassa lisatd. Nostatusta pystytaan saa-
della nostatuskaapin lampotilaa ja kosteutta sdatamalla, silla hiivan kaasun-
tuottonopeus kasvaa taikinalampdtilan noustessa. (Haggman 2010, 126 ja
129.)

Nostatusvoiman eli hiilidioksidin méaréan ja kaasunpidatyskyvyn erottami-
nen nostatusvaiheessa on haastavaa. Taikinaan voi muodostua riittavasti
kaasua, mutta jos kaasu ei sitoudu taikinarakenteeseen, ei leivat nouse. Kaa-
sunpidatyskykyyn voidaan vaikuttaa saatdmalla leivontareseptia. Talloin
voidaan sditaa taikinan vesimadraa ja valmistaa kovempi taikina. Veden li-
sayksen yhteydessa selvidad myos kéytettdvien jauhojen laatuominaisuudet.
Lisattavan veden lampdatilalla on myds oma vaikutuksensa, sillé kaasunpi-
datyskykya voidaan parantaa valmistamalla viiledmpi taikina. (Haggman
2010, 126.)

2.2.5 Paisto

Paisto on leivontaprosessin vaiheista viimeinen ja siiné leivan rakenne saa
lopullisen muotonsa. Paiston aikana taikinan sisaltamét proteiinit denatu-
roituvat eli jahmettyvéat. Tarkkelys turpoaa ja liistergityy sitoessaan pento-
saanien luovuttaman veden, jolloin ruisleipd saa ominaisen rakenteensa.
Ruistaikinalle riittdva happamuus on tarke&d, jotta entsyymien toiminta hi-
dastuu ja paiston aikainen tarkkelyksen pilkkoutuminen estyy. Jos tarkke-
lysté paasee pilkkoutumaan liikaa, leivén rakenne romahtaa paiston aikana.
Leivén lopullinen maku ja ulkondkd kehittyvat, kun taikinan sokerit ja ami-
nohapot reagoidessaan keskendén synnyttavat vari- ja aromiaineita. Tavan-
omaisesti ruisleivilla on melko pitké paistoaika, jotta toivottu aromi kehit-
tyy. (Haggman 2010, 126-128.)

Paistajalla on mahdollisuus vaikuttaa leivan kypsymiseen ja ulkonakdon
hoyrytysta ja uunin lampdétilaa saatamalla. Hoyrytyksella paiston alussa vai-
kutetaan lammaonsiirtoon taikinan sisukseen ja taten leivan tasaiseen kypsy-
miseen. Hyvin nousseessa taikinassa lammaonsiirto on nopeampaa. Hoyry-
tys antaa leivdlle myds venyvdmman pinnan, jolla on vaikutuksensa uu-
ninousun onnistumiseen. Uuninousun vuoksi taikinan laajenemiskyvyn tu-
lee ollariittava, jotta leipd ei 1assdhdé paiston aikana. (Haggman 2010, 126.)
Uuninousu voi my0s aiheuttaa leipien kohokuorisuutta. Talldin leivén si-
sélla muodostuvat kaasut aiheuttavat kuoren irtoamisen sisuksesta ja leivan
sisalle muodostuu ilmakupla. (Suutarinen, sdhkopostiviesti 23.12.2015.)

2.3 Ruisleivéan laatu

Paiston jalkeen valmiit leivat viel& jadhdytetédéan spiraaleissa, halkaistaan tai
viipaloidaan ja pussitetaan. Pakkaamohenkilokunnan tehtédvéna on aistein
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arvioida leipien ulkonakoa ja makua ennen pakkaamista. Jos tuotteessa ha-
vaitaan puutteita, tulee niist4 informoida valittomasti prosessinohjaajaa, tai-
kinantekijoita ja paistajia.

Laadunvalvontalaboratorion henkilékunta suorittaa valmiista ruisleivista
laadunvalvonta-analyyseja. Tuotteissa Kiinnitetddn huomio sailyvyyteen,
massaan, tuotteen kokokoon, kosteuteen, pH- ja happolukuun, suolapitoi-
suuteen ja makuun. Kaikista leipomossa valmistettavista tuotteista suorite-
taan analyysit kerran kuukaudessa. Jos tuloksissa on huomautettavaa, suo-
ritetaan tarkistusanalyysit. Mikali raja-arvoista poikkeava tulos toistuu tar-
kistusanalyyseissa, valitetaan tieto valmistusosastolle. Valmistusosastolla
prosessinohjaajat ja leipurit pohtivat yhdessa, mista raja-arvoista poikkeava
tulos johtuu. Taman jalkeen ruisleipien valmistusprosessiin tehdaan tarvit-
taessa muutoksia virheellisten arvojen korjaamiseksi. Tarkistusanalyyseja
tehddan niin monta kertaa, ettd leivan laatuarvot ovat hyvéksytyssa ar-
voissa.

3 RUISTAIKINAN RAKENNE

Ruuan tarkeimmét laatukriteerit ovat ulkonék®, maku, rakenne ja ravitse-
vuus (Bourne 2002, 1). Taikinan rakenne vaikuttaa erittdin merkittavasti
valmiin leivan ulkondkoon ja aistittavaan rakenteeseen. Ruuan rakenteesta
puhuttaessa tarkoitetaan muun muassa haurautta kovuutta, elastisuutta, tart-
tuvuutta, venyvyytta ja pureskeltavuutta (Winopal, Drobny & Schneider-
Héder 2015, 4). Siispé taikinoiden analysointi leivontavaiheessa on tarkeaa,
jotta lopputuotteesta tulee ominaisuuksiltaan halutun laista. Leivontapro-
sessin aikaisista analyyseista voidaan péatelld, minké&lainen lopputuote tu-
lee todennékoisesti olemaan. Jos jotkut laadunvarmistus parametrit havai-
taan olevan leivontavaiheessa virhearvoissa, niihin voidaan viela vaikuttaa
tai virheitd voidaan yrittaa korjata. (Naveri, haastattelu 2.3.2015.)

3.1 Rakenteelliset ominaisuudet

Rukiin leivontaominaisuudet sek& leivén rakenteelliset ominaisuudet maa-
raytyva soluseinan ei-tarkkelyspohjaisten polysakkaridien (Girhammar &
Baboo 1995) eli pentosaanien vedensitomiskyvyn ja tarkkelyksen liisteroi-
tymisominaisuuksien perusteella (Leipéatiedotus ry n.d.). Muodostunut tai-
kinarakenne on sitkeda ja omaa jonkinlaisen kaasunpidatyskyvyn (Hagg-
man 2010, 128).

Rukiin ravintokuitu koostuu p&éasiassa soluseinén polysakkarideista eli hii-
lihydraateista, joista osa on vesiliukoisia (Salmenkallio-Marttila & Hovinen
2004, 165). Viljojen liukoinen kuitu muodostuu pé&asiassa hemiselluloo-
sasta, arabinoksylaaneista ja beetaglukaanista (Serna-Saldivar 2010, 90;
Salmenkallio-Marttila & Hovinen 2004, 165). Taulukossa 3 (s. 12) on nah-
tavissa rukiin ja vehnén jyvien ravintoainesisallot. Arabinoksylaanit voivat
olla liukoisia tai liukenemattomia (Leipatiedotus ry n.d.). Liukoiset ara-
binoksylaanit ovat heteropolysakkarideja, jotka muodostuvat ksyloosin ja
arabinoosin polymeereista (Girhammar & Baboo 1995; Serna-Saldivar
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2010, 90). Koska ksyloosi ja arabinoosi ovat pentoosisokereita, ara-
binoksylaaneja kutsutaan tavallisimmin pentosaaneiksi (Serna-Saldivar

2010, 90).

Taulukko 3.

Rukiin ja vehnén ravintoainesisallot eriteltyina jyvéssa ja leseissa eli vil-

jojen kuoriosissa. Arabinoksylaanien maarat on ympyroity. (Kuva: Santala
2011.) Huomioitavaa on, ettd yleensa ruis jauhetaan taysjyvajauhoksi, jossa on
sekd jyva ettd leseet mukana, kun taas yleisimmin kéytetyt vehnéjauhot jauhe-
taan pelkastdén vehnén jyvaosasta.

(g/100 g dm) Rye grain Rye bran Wheat grain Wheat bran

Dietary fibre 15-23 37-48 10-13 39-53

L AX 8-12.1 19-25 6 19-30 J
Fructan 2.5 6.6-7.2 0.5-1.5 2.8-3.7
B-glican 1.5-1.8 3.5-53 0.6-1 1.2-2.6
Cellulose 1.3 5-6.5 2 9.3-12.1
Klason lignin 1.5-2.4 3.5-4.5 3-4.9

Protein 8-13 14-18 12-14 14-1

Fat 2-3 3.9-4.6 3 5.6-6

Starch 55-65 13-28 67-70 8.8-29

Ash 1.8-2.2 2.8-6.5 2 4-6.6

Pentosaaneilla on hyvé vedensidonta, geelinmuodostus ja viskositeetin nos-
tokyky ja siksi pentosaanit vaikuttavat olennaisesti ruisjauhojen kéayttayty-
miseen leivontaprosessissa seké leivéan rakenteellisiin ominaisuuksiin (San-
tala 2011; Girhammar & Baboo 1995). Etenkin alahaisessa pH:ssa pento-
saanit kykenevét sitomaan vettd ja nostamaan taikinan viskositeettia. Nain
ollen ne parantavat ruistaikinan virtausominaisuuksia ja sen muotoa nosta-
tuksen seka leivonnan aikana. (Beck ym. 2011.)

Ruistaikina esiliisterdityy vahaisesti jo taikinan sekoitusvaiheessa, kun pen-
tosaanit muodostavat limamaisia aineita vetta sitoessaan. Paaasiallinen liis-
ter6ityminen tapahtuu kuitenkin vasta paiston aikana, kun pentosaanit luo-
vuttavat sitomansa veden tarkkelykselle. (Auvinen 1990, 32.) Tarkkelyksen
liisterdityminen tapahtuu samassa lampatilassa, missé alfa-amylaasi saavut-
taa suurimman aktiivisuutensa (Edwards 2007, 186). Kuten jo aiemmin sa-
koluvusta kertovassa luvussa kerrottiin, liiallinen alfa-amylaasin aktiivisuus
aiheuttaa tarkkelyksen liiallista pilkkoutumista sokereiksi, jolloin tarkkelys
ei kykene sitomaan riittavasti vetta. Siksi myos tarkkelysta hajottavien alfa-
amylaasi entsyymien aktiivisuudella on suuri merkitys ruistaikinan raken-
teelle (Salmenkallio-Marttila & Hovinen 2004, 165).

Ruisleivonnassa proteiinien méara seka laatu eivét ole niin merkittavia, kuin
vehnéleivonnassa (Salmenkallio-Marttila & Hovinen 2004, 165). Vehné-
taikinan leivontaominaisuudet perustuvat proteiinien, gliadiinin ja glute-
niin, aikaansaamaan sitkoon. Proteiinit muodostavat taikinan sekoituksessa
hydrolysoituessaan viskoelastisen verkoston, joka omaa hyvén kaasunpidé-
tyskyvyn. Rukiin proteiineja ova sekaliinit ja gluteliinit. (Doring, Nuber,
Stukenborg, Jekle & Becker 2014.) Gluteniiniproteiinit ovat merkittavia sit-
koverkoston muodostumiseksi disulfidisidoksin. Rukiissa ei ole glute-
niineja ja rukiin sisaltdmien sekaliini proteiinit disulfidisidosten muodosta-
minen on huonompaa. (Beck ym. 2011.) Lisaksi rukiin pentosaanit estavét
proteiinien yhdistymisen sitkoverkostoksi muodostamalla geelimaisen kal-
von jauhopartikkeleiden ympérille (Bushuk 2004, 86-87; Beck ym. 2011).
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Tasta johtuen ruistaikina on helpommin muovailtavissa seké sen pinta on
kosteampi ja tarttuvampi. Kuitenkin ruistaikinan kasittely niin kasin kuin
koneellisesti on hankalampaa kuin vehnataikinan. (Beck ym. 2011.)

3.2 Taikinan reologia

Reologia on aineen muodonmuutosta ja virtausta siihen kohdistuvan voi-
man vaikutuksesta kasittelevé tieteenala. Taikinan virtaus ja muodonmuu-
tos ovat keskeisessa asemassa valmistettaessa leipomotuotteita. (Faridi &
Faubion 1990, 1-2.) Reologialla selitetaan, kuinka taikina kéyttaytyy méaa-
ratyissa olosuhteissa ja sitd voidaan kayttaa kuvailemaan ja ennustamaan
taikinan toimintakykyd muodonmuutoksen aikana esimerkiksi leivonta-
prosessin eri vaiheissa. Tietoja taikinan reologisista ominaisuuksista kayte-
taan prosessin suunnittelussa, ennustettaessa taikinan nousua seké ylipaa-
taan arvioitaessa taikinan laatua. Perinteisesti taikinan reologisia ominai-
suuksia on arvioitu vaivaten ja venytellen taikinaa k&sissa. Reologialla on
todettu olevan vahva vaikutus taikinan lopulliseen leivontalaatuun.
(Dobraszczyk 2004, 401.)

Faridin ja Faubion (1989, 343-344) mukaan taikinan ainesosat muokkaavat
taikinan reologiaa jatkuvasti. Etenkin hiiva muokkaa taikinaa alati ja muut-
taa sen muotoa. T&std syystd reologisten ominaisuuksien mittaaminen on
haastavaa. Vasta usean tunnin kuluttua taikinan sekoituksesta on reologis-
ten ongelmien havaitseminen mahdollista valmiista leivista. Leipid on siin
ajassa ehditty valmistaa jo mittavia méaria. Reologiset ominaisuudet ja se
kuinka taikina kayttaytyy leivontaprosessissa, méaraytyvat lahes kokonaan
leivontaprosessin alkuvaiheessa. Monet reologiset ominaisuudet ovat seu-
rausta ainesosien vuorovaikutuksesta, jotka alkavat taikinan sekoituksen ja
nostatuksen aikana. Lahes kaikilla taikinan raaka-aineilla on vaikutus reo-
logisiin ominaisuuksiin, mutta suurimmat vaikutukset ovat jauholla, ve-
delld, hiivalla ja ilmalla. Vahaisempi vaikutus on jauhoparanteilla, suoloilla,
rasvoilla, entsyymeilld ja emulgointiaineilla.

Ruistaikinan sekoitusvaihe on viimeinen prosessinvaihe, jossa leipuri voi
suuresti vaikuttaa taikina reologisiin ominaisuuksiin. Taikinan sekoituksen
paatavoite on saada raaka-aineet tasaiseksi homogeeniseksi massaksi ja se-
koittaa ilmaa taikina joukkoon. Sekoituksessa jauhopartikkelit vettyvat eli
hydratoituvat. Hydratoituminen tapahtuu sitd paremmin, mitd nopeampi se-
koitusvoima sekoittimessa on. Tall6in aina uudet jauhopartikkelit padsevat
paremmin kosketuksiin veden kanssa. Sekoitusvaiheessa Kriittisié tekijoita
ovat jauhojen laatu, veden maaré ja sekoituksen voimakkuus. Veden méaa-
rélla taikinassa on suuri vaikutus taikinan reologisiin ominaisuuksiin. Mo-
net taikinan ainesosat kilpailevat jauhojen kanssa vapaana olevasta vedesta.
Samoin jauhojen komponentit kilpailevat kesken&én vapaasta vedesta. Jos
vettd ei ole riittavasti tayttaméan kaikkien taikinan ainesosien hydratoitu-
misen vaatimukset, taikinan rakenne ei muodostu optimaaliseksi. Toisaalta
taas ylimadréinen vapaa vesi aikaansaa 16ysén ja tarttuvan taikinan, joka ei
vastusta laajenemista. (Faridi & Faubion 1989, 344-347)
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4 TAIKINAN REOLOGIAN MITTAUSMENETELMIA

Mekaanisia ja reologisia mittausmenetelmid kaytetddn monissa vaiheissa
uuden viljatuotteen kehitystyota ja valmistusprosessia. Hallittu taikinan
reologisten ominaisuuksien analysointi on vaikeaa ja aikaa vievad, silla tai-
kina on monimutkaisin yhdistelma biologisista materiaaleista, jotka elavéat
ja muovaavat taikinaa koko ajan. (Faridi & Faubion 1990, 1-2.) Kuvassa 1
on luetteloituna viljatuotteiden reologisia mittausmenetelmié.

Reologisia mittausmenetelmia k&ytetddn maarittamaan taikinoiden fysikaa-
lisia ominaisuuksia. Kun reologisia ominaisuuksia mitataan, muodonmuu-
tos tai virtaus aiheutetaan materiaalin hallitulla ja mitattavissa olevalla ta-
valla. Reologiset mittalaitteet luokitellaan sen mukaan, millainen muok-
kaava voima on, esimerkiksi puristus, venytys, leikkaus, vaanto ja kuinka
paljon muokkaavaa voimaa kaytetaan. Mittausten paatavoitteet ovat

— saada maarallista eli kvantitatiivista tietoa taikinoiden rakenteellisista
ominaisuuksista

— luonnehtia ja ennustaa taikinan kayttaytymista kasittelyn sek& loppu-
kéayton aikana

— saada tietoa taikinoiden molekyylirakenteesta ja koostumuksesta.
(Dobraszczyk 2004, 400-401.)

Kuva l.  Viljatuotteiden reologisia mittausmenetelmid (Kuva: Dobraszczyk 2004, 402).




Ruistaikinoiden vertaileva tutkimus rakenneanalysaattorilla ja farinografilla

4.1 Empiiristen ja fundamentaalisten mittausmenetelmien erot

Empiiristen eli kokemusperaisten mittausmenetelmien antamat parametrit
ovat heikosti méariteltyja, mutta niiden on todettu kéytanndssa korreloivan
hyvin ruoka-aineiden rakenteen ominaisuuksiin. Empiirisid mittalaitteita
kaytetaan laajasti elintarviketeollisuudessa. Ne ovat yleensa helppoja ja no-

peita suorittaa seké toistuvassa kaytdssa edullisia laitteita.

Imitatiiviset menetelmat jéljittelevat olosuhteita, joissa ruoka-aine on todel-
lisuudessa. Naitd voi pitdd empiiristen mittausmenetelmien alalajina. Esi-
merkiksi farinografi ja muut taikinoiden analysointilaitteet ovat todellisia

leipataikinan kasittely- ja tyostdvaiheita jéljittelevia laitteita.

Fundamentaaliset mittausmenetelmat mittaavat tarkkaan maariteltyja reolo-
gisia ominaisuuksia. Fundamentaaliset menetelmat k&yttavat vain pientd ra-
situsta, tutkittavan materiaalin tulee olla yhtendinen ja kestavé, sama-ainei-
nen (aines, jossa ominaisuudet ovat samat kaikissa suunnissa) sek& ho-
mogeeninen eli tasakoosteinen. Liséksi mitattavan materiaalin tulee olla
joka kerralla saman muotoinen. Fundamentaaliset mittausmenetelmat ovat
tavallisesti hitaita suorittaa, eivatka ne korreloi yhta hyvin aistein arvioidun
kanssa kuten empiiriset laitteet. Liséksi ne ovat kalliita laitteita. Edelld mai-
nitusta syita johtuen fundamentaaliset mittausmenetelmat eivét ole laajassa

kaytossa elintarviketeollisuudessa. (Bourne 2002, 108-111.)

4.2 Empiiriset reologian mittauslaitteet

Tassa luvussa esiteltavat empiiriset mittalaitteet on kehitetty erityisesti veh-
ndjauhojen leivontaominaisuuksien ja laadun analysointia varten. Mitta-
laitteilla tutkitaan jauhojen kayttaytymistd, kun niistd valmistetaan taikina
kullekin mittalaitteelle ominaisella tavalla. (Edwards 2007, 139.) Empiiriset
mittalaitteet ovat helppokayttoisia ja niitd k&ytetdan usein leipomoissa, silla
niiden antamat tulokset ovat hyddyllisia laadunvalvonnassa seké arvioita-
essa leivontaprosessin toimintakykya. Mittalaitteet antavat tietoa taikinoi-

den laadusta ja toimintakyvysta. (Dobraszczyk 2004, 401.)

Esiteltavat menetelmét ovat niin sanottuja yksipistetesteja, joissa taikinan
ominaisuuksia arvioidaan ottamalla saadusta mittalaitteen kayrasta yksi
piste ja arvioidaan taikinan reologisia ominaisuuksia sen perusteella. Tél-
lainen menetelmad jattaa pois suuren osan saadusta datasta ja tulos on paik-
kansapitavéa ainoastaan niissa olosuhteissa, joissa mittaus on suoritettu. Lei-
pomon olosuhteet ja taikinan leivontaprosessissa lapikdymat muokkaukset
eroavat paljon laboratorio-olosuhteista. Naisté syista johtuen on haastavaa
verrata tuloksia eri mittalaitteiden valilla tai yleistaa tuloksia muihin muo-
donmuutos olosuhteisiin. Empiirisisséd mittausmenetelmissé taikinanaytteen
geometrinen muoto ja koko vaihtelevat. Lisdksi muokkaavan voiman ja
muodonmuutoksen méaarat ovat hallitsemattomia seka epayhtendisia. Nama
mittausmenetelmat ovat puhtaasti kuvailevia ja saatavat tulokset riippuvat
mittalaitteesta, ndytteen koosta ja muodosta sekd olosuhteista, joissa mittaus

suoritetaan.
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Taikinat ovat viskoelastisia, joten niiden ominaisuudet riippuvat siita, milla
voimakkuudella ja nopeudella testi suoritetaan. Jos reologinen muodon-
muutos tapahtuu nopeasti, esimerkiksi sekoitus tai leikkaus, taikinan reolo-
giset ominaisuudet ovat erilaiset kuin hitaalla muodonmuutoksella toimivat
mittalaitteet. Kun mittaus suoritetaan tietyssé lampdétilassa, tietylla nopeu-
della ja voimalla, ei se ole vertailukelpoinen muihin olosuhteisiin.
(Dobraszczyk 2004, 401-402.)

4.2.1 Farinografi

Farinografi on yksi maailman eniten kaytetty taikinan rakenteen mittaus-
laite. Farinografi mittaa vaantdmomenttia, joka aiheutuu taikinan sekoitta-
misesta tasaisella nopeudella. Toisin sanoen se mittaa taikinan sekoitusta
vastustavaa voimaa. (Faridi & Faubion 1990, 369.) Farinografi on hyvé laa-
dunvalvontalaite leipomoilla sek&d myllyilla (Dobraszczyk 2004, 402).

Farinografia kéytetddn tutkittaessa jauhojen vedensidontakykya seka lei-
poutumisominaisuuksia (kuvat 2 ja 3, s. 17). Silla voidaan maarittaa taiki-
nan muodostumisaika, sekoituskestavyys ja pehmeneminen. (Bourne 2002,
211; Salo ym. 1988, 12.) Lisaksi sill4 voidaan arvioida raaka-aineiden vai-
kutuksia taikinan sekoitusominaisuuksiin seké tarkistaa jauhojen yhdenmu-
kaisuus (Causgrove 2004, 29). Saatu sekoituskayra eli farinogrammi ha-
vainnollistaa, kuinka taikina muuttuu sekoituksen aikana. Tuloksina saa-
daan kvantitatiivista tietoa taikinoiden reologisista ominaisuuksista, jotka
ovat verrattavissa siihen, miten taikina kayttaytyy leivottaessa. (Bourne
2002, 211.) Farinografin tulokset ovat hyodyllisia ennustettaessa valmiin
tuotteen rakenteellisia ominaisuuksia. Esimerkiksi kova taikina tuottaa tii-
viin tuotteen. (Causgrove 2004, 29.)

Kuva 2.  Farinografilla tutkitaan jauhojen vedensidontakykyé seka leipoutumisominai-
suuksia. (Kuva: Flourplus n.d.)
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Farinografin tarvitsema sekoitusvoima tallentuu farinografiyksikk6ind FU
suhteessa aikaan minuutteina, muodostaen sekoituskayrén eli farinogram-
min piirturipaperille tai tietokoneohjelmalle. Mitattaessa jauhojen vedensi-
dontaa, kiinted méé&ra jauhoa sekoitetaan veden kanssa. (Dobraszczyk 2004,
402-404.) Talla mééritetdadn optimi veden maard, jolla saadaan taikinalle
sellainen koostumus, ettd se saavuttaa 500 farinografi yksikkod, FU. Veden
lisdys lopetetaan, kunnes piirturikdyran keskikohta on 500 FU yksikdssa.
Taman koostumuksen saavuttamiseen tarvittua vesimaaraé sanotaan veden-
sidontakyvyksi. (Serna-Saldivar 2010, 492.) Vedensidontakyky kuvaa saa-
vutettavissa olevaa taikinatulosta. Korkea vedensidontakyky on hyvéa omi-
naisuus, silla korkealaatuinen ja vahva jauho sitoo paljon vetta. Jauhon ve-
densidonta ilmoitetaan prosentteina jauhon painosta. (Salo ym. 1988, 12.)

Kuva 3.  Farinografin sekoituskaukalo (Kuva: Flourplus n.d.)

Vaikka veden lisays lopetetaan, sekoitusta jatketaan noin 20 minuuttia.
Tana aikana muodostuneesta farinogrammista voidaan lukea taikinan kayt-
taytyminen ennen ja jalkeen maksimi konsistenssin saavuttamisen (kuva 4,
s. 18). Maksimi konsistenssi on merkitty kuvaan kirjaimella B ja silla tar-
koitetaan farinogrammin korkeinta kohtaa. Taikinan muodostumisaika tar-
koittaa optimi sekoitusaikaa, joka kestda sekoituksen aloittamisesta mak-
simi konsistenssin saavuttamiseen. Farinogrammista voidaan selvittada
myos taikinan sekoituskestévyys eli se aika, kunnes farinogrammin keski-
kohta on 500 FU:ssa vahennettynd siité ajasta, kunnes sekoituskayra alittaa
500 FU:n rajan. Tarked parametri on myds taikinan pehmenemisaste. Peh-
menemisaste kertoo, kuinka paljon taikinan FU on laskenut 5 minuuttia sen
jalkeen, kunnes taikina on saavuttanut maksimi konsistenssinsa. Seka se-
koituskestavyys ettd pehmenemisaste ovat tarkeitd ominaisuuksia etenkin
leipureille, koska ne liittyvéat laheisesti gluteenin kestavyyteen ja taikinan
ylisekoituksen kestdmiseen. (Serna-Saldivar 2010, 492.) Farinogrammiksi
piirtyneen kayran tulkinta on suuresti subjektiivista eli kayttajéasta riippu-
vaa, mikd on ongelmallista luotettavuuden ja verrattavuuden kannalta
(Dobraszczyk 2004, 404).

Jauhojen vedensidonnan ja taikinan koostumuksen mittaus mahdollistaa lei-
vontaprosessin kayttaytymisen ennustamisen. Jos jauhoihin lisataén liikaa
vettd, muodostuu ldysa taikina. Talléin taikinan koostumus on huono aja-
tellen leivottavuutta ja kaasunpidatyskykya. Lisaksi taikinaa on vaikea ka-
sitell& ja se on tarttuvaa. Jos vettd lisataan jauhoihin liian véhén, muodostuu




Ruistaikinoiden vertaileva tutkimus rakenneanalysaattorilla ja farinografilla
-

kova taikina. My6s kovaa taikinaa on vaikea kasitella ja siité leivotut leivéat

ovat kovia, tiiviitd ja kuivia. (Dobraszczyk 2004, 402-404.)

700 ——— —_—

Mixing tolerance Index
600 S— — — ~-+——_~"(5 Min After Peak)

500

400

Kuva 4.
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Taikinan sekoitusta vastustava voima piirtyy farinogrammiksi. Kohdassa A
taikina on saavuttanut 500 FU yksikkod, kohdasta B voidaan lukea taikinan
maksimi konsistenssi ja kohdassa C taikina alittaa 500 FU:n rajan. C-A kuvas-
taa taikinan sekoituskestavyytté ja pehmenemisaste on luettavissa viisi minuut-
tia maksimi konsistenssin saavuttamisesta. (Kuva: Serna-Saldivar 2010, 491.)

Miksografi mittaa farinografin tavoin vaantdmomenttia eli taikinan sekoi-
tusta vastustavaa voimaa (kuva 5) (Dobraszczyk 2004, 402; Faridi &
Faubion 1990, 348). Laite eroaa farinografista sekoitustavassaan, joka on
voimakas ja nopea tappisekoitus menetelma. Myds miksografi tuottaa em-
piiristd tietoa jauhojen ja veden seoksen sekoitusominaisuuksista tallenta-
malla taikinan sekoitustappeihin kohdistaman vastustavan voiman sekoi-
tuksen aikana. (Faridi & Faubion 1990, 348.)

Kuva 5.

Miksografi mittaa taikinan aiheuttamaa sekoitusta vastustavaa voimaa. (Kuva:
Cigi & Goodman 2014)




Ruistaikinoiden vertaileva tutkimus rakenneanalysaattorilla ja farinografilla

-
Miksografi mittaa taikinan muodostumisaikaa, taikinan sekoitusta vastusta-
vaa voimaa ja taikinan sekoituskestavyytta (Faridi & Faubion 1990, 391-
392). Silla voidaan myds ennustaa jauhojen vedensidontaa ja leivontaomi-
naisuuksia (Dobraszczyk 2004, 402). Padasiallisesti laitetta on kéaytetty mi-
tattaessa jauhojen vahvuutta (Edwards 2007, 153). Miksografi toimii hyvin
pienilla jauhomaarilla (Dobraszczyk 2004, 402) ja mittaus on noin puolet
lyhyempi kuin farinografilla (Edwards 2007, 153). Lisattava veden méara
ja naytteen koko vaihtelevat proteiinipitoisuuden ja jauhojen kosteuspitoi-
suuden mukaan (Serna-Saldivar 2010, 493-494). Miksografissa on plane-
taarisesti pyorivat tapit, jotka suuntautuvat vertikaalisesti sekoittamaan tai-
kinaa. Sekoitusta vastustava voima piirtyy sekoituskayraksi eli miksogram-
miksi (kuvat 6 ja 7, s. 20). Miksogrammista arvioidaan jauhojen prosessoin-
tiominaisuuksia ja leivontalaatua. (Dobraszczyk 2004, 404.)
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Kuva 6.  Miksografi mittauksesta piirtyy miksogrammi. Kuvassa *Peak time’ tarkoittaa
taikinan muodostumisaikaa eli maksimikonsistenssin saavuttamista. Kéyran
tulkinnassa kiinnostuksen kohteina ovat kdyran pystysuuntainen leveys, ala-
puolinen pinta-ala sekd kulman jyrkkyys. (Kuva: Dobraszczyk 2004, 405)

Miksogrammi ei ole yhta laaja kuin farinogrammi ja sen tulkitseminen on
huomattavasti tulkinnanvaraisempaa (Serna-Saldivar 2010, 493-494). Mik-
sogrammin y-akselilta luetaan taikinan aiheuttama sekoitusta vastustanut
voima miksogrammiyksikoind ja x-akselilta sekoitukseen kulunut aika mi-
nuutteina. Kayran pystysuuntainen leveys liittyy koheesiuteen eli koos-
sapysyvyyteen ja taikinan elastisuuteen. (Faridi & Faubion, 31.)

Yleisimmin miksogrammista halutaan lukea taikinan muodostumisaika ja
sekoituskestavyys (Faridi & Faubion 1990, 349-350). Muodostumisajalla
tarkoitetaan aikaa, joka kestda taikinan maksimi konsistenssin saavuttami-
seen (Serna-Saldivar 2010, 493-494). Miksografissa ei ole taikinan mak-
simi konsistenssin osoitinta kuten farinografissa. Tama tarkoittaa, etté jota-
kin muuta metodia tulee kdyttaa, jotta jauhojen maksimi konsistenssi eli op-
timi vedensidonta saadaan selville. Jauhojen sekoituskestévyys on mééritet-
tavissa heikentymiskulmasta, kdyran alapuolen pinta-alasta, kayrén korkeu-
desta tietyn ajan kuluttua maksimikonsistenssista seka k&yran kulman suu-
ruudesta nousevan ja laskevan asentojen valissa. (Faridi & Faubion 1990,
349-350.) Yleisesti k&yran korkeus, kulma ja paksuus méaaritetaan, etenkin
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ennen ja jalkeen kun taikinan muodostumisaika on saavutettu (Serna-Saldi-
var 2010, 493-494).
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Kuva7.  Vasemmalla sekoitusta kestdvan kovan jauhon miksogrammi ja oikealla huo-
nosti sekoitusta kestdvan heikon jauhon miksogrammi. Kéyrista on hyvin ha-
vaittavissa muodostumisaikojen ja kdyrien pystysuuntaisten leveyksien erot.
(Kuva: Serna-Saldivar 2010, 494).

4.2.3 Ekstensografi

Ekstensografilla tutkitaan taikinan venymisominaisuuksia eli venyvyytté ja
venytysté vastustavaa voimaa (kuva 8) (Dobraszczyk 2004, 405; Salo ym.
1988, 13). Venytysvoimalla tarkoitetaan voimaa, joka kaytetaan taiki-
nanaytteen venyttdmiseen, kunnes se katkeaa. Ekstensografilla voidaan tut-
kia myo6s jauhojen laatua sekda jauhonparannusaineiden vaikutusta taiki-
naan. Ekstensografi piirtdd venyttdmiseen vaadittavaa voimaa kuvaavan
kayran eli ekstensogrammin (kuva 9, s. 21). (Salo ym. 1988, 13.)

Kuva8.  Ekstensografilla tutkitaan taikinoiden venymisominaisuuksia. (Kuva: Real Ag-
riculture News Team 2015)

Ekstensografi mittaa optimaaliseen koostumukseen farinografilla sekoite-
tun taikinan reologisia ominaisuuksia. Valmistettu taikina muotoillaan sy-
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linterin malliseksi ja annetaan kohota hallitussa lampdtilassa ja suhteelli-
sessa kosteudessa vaihtelevia aikoja. (Serna-Saldivar 2010, 492.) Taman
jalkeen taikinanayte kiinnitetaén telineisiin ja sitd venytetaan ndytteen kes-
kikohdan lapi tasaisella nopeudella kulkevalla koukulla, kunnes taikina kat-
keaa. Taikinan venytyksen kestavyys piirtyy ekstensogrammiksi.
(Dobraszczyk 2004, 405.)

Venytysta vastustava voima (R) luetaan y-akselilta ja venyvyys (E) x-akse-
lilta voima-vélimatka kuvaajasta. Venytysvastus havaitaan ekstensogram-
min korkeutena ja venyvyys sen pituutena. Vastustavan voiman ja venyvyy-
den suhde R/E on tarkea parametri, silld se kuvastaa taikinan vahvuutta ja
taten taikinan toimintaa leivontaprosessissa. (Serna-Saldivar 2010, 492)
Hyviin leipoutumisominaisuuksiin on perinteisesti yhdistetty korkea veny-
tystd vastustava voima sekd hyva venyvyys eli laaja kéyran pinta-ala
(Dobraszczyk 2004, 405). Kayran rajaama pinta-ala on verrannollinen ener-
giaan (W), joka tarvitaan taikinandytteen venyttdmiseksi repeadmiseen
saakka. Tarvittava energiamaara on verrannollinen vehnétaikinan gluteenin
vahvuuteen. Analyysi suoritetaan tavallisesti tietyin aikavélein, esimerkiksi
45, 90 ja 135 minuuttia, samalla naytteelld, jotta taikinan kayttaytyminen
saadaan selville eri nostatusaikojen kuluttua. (Serna-Saldivar 2010, 492.)
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Kuva9.  Ekstensogrammin korkeus kuvastaa taikinan venytysta vastustavaa voimaa ja
pituus taikinan venyvyytta. Voiman ja venyvyyden suhde kertoo jauhojen vah-
vuudesta ja taten niiden leivontaominaisuuksista. (Kuva: Serna-Saldivar 2010,
493)
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4.2.4 Alveografi

Alveografi antaa ekstensografin tavoin tietoa taikinan venytysté vastusta-
vasta voimasta ja venyvyydesta (Faridi & Faubion 1990, 353-355). Mene-
telmé jaljittelee taikinan kaasunpidatyskykyéa fermentoinnin eli nostatuksen
aikana. Alveografi mittaa taikinan ominaisuuksia, kun ilmaa syotetdan
muotoon puristettuun taikinakiekkoon (kuva 10). (Serna-Saldivar 2010,
492.) Alveografi kuvastaa ekstensografia paremmin taikinan todellista kayt-
taytymistd nostatuksen aikana ja leivonnan alkuvaiheissa, silla ekstensogra-
fissa taikina laajenee vakionopeudella yhteen suuntaan, kun taas alveografi
laajentaa taikinaa kahteen suuntaan ja laajenemisen aste vaihtelee sitd mu-
kaan, kun kupla kasvaa. (Faridi & Faubion 1990, 353-355.)

Kuva 10.  Alveografi mittaa taikinan venyvyyttd. Menetelma jaljittelee taikinan kaasun-
pidatyskykyéa fermentoinnin aikana. (Kuva: HGCA n.d.)

Taikina valmistetaan jauhoista ja vedesta kayttéen kiinteda sekoitinta ja va-
kiota vesiméarad. Valmis taikina puristetaan ulos sekoittimesta seuraten
standardisoitua kaavaa. (Dobraszczyk 2004, 405.) Taikinapalaset litistetaan
tiettyyn paksuuteen, muotoillaan kiekoiksi ja laitetaan nousemaan 20 mi-
nuutiksi. Kiekot puristetaan tdméan jalkeen ympéarysmittaansa, asetetaan al-
veografiin ja niihin kohdistetaan puhallusilma alhaaltapain. Tulokseksi saa-
daan laajeneva taikinakupla. Kuplaa taytetaan tasaisella paineella, kunnes
se puhkeaa ja puhallus paineen muutos tallentuu alveogrammiksi (kuva 11,
s. 23). (Dobraszczyk 2004, 405; Serna-Saldivar 2010, 492.)

Alveogrammin tulkinta tapahtuu samalla tavalla kuin ekstensogrammin.
Maksimi korkeus kuvastaa vastustavaa voimaa ja kdyran pituus kuvastaa
laajentumista. (Faridi & Faubion 1990, 371.) Alveogrammissa kayran mak-
simi korkeus P, eli laajenemista vastustava voima, on luettavissa kuvaajan
y-akselilta ja kdyran pituus L, eli venyvyys, x-akselilta. Korkeuden ja pi-
tuuden suhde P/L on erinomainen jauhojen laadun osoitin. (Serna-Saldivar
2010, 492.) Jauhojen vahvuus liittyy suureen vastustavaan voimaan ja hy-
vaan laajenemiskykyyn. Siksi kayrén alapuolinen pinta-ala on hyva jauho-
jen vahvuuden osoitin. (Faridi & Faubion 1990, 371.)

Kuten myos ekstensogrammissa, kdyrén rajaama pinta-ala on verrannolli-
nen energiaan (W), joka vaaditaan taikinan repedmiseksi (Serna-Saldivar
2010, 492; Faridi & Faubion 1990, 371.) Alveografissa taikina valmistetaan
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vakiolla vesimaaralla huolimatta jauhon tyypista. Talléin vastustavan voi-
man maara on voimakkaasti yhteydessa jauhojen vedensidontakykyyn. (Fa-

ridi & Faubion 1990, 371.)

P “Tenacity (Pressure)

Durum Wheat

P=h-11
G=1\L
\Wv':l,32'¥-s
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V = Volume of Air
in the Bubble
S = Area Under the Curve
W = Deformation Energy
G = Swollen Index
H = Peak Height

___ Soft Wheat

L (Extensibility mm)

Kuva 11.  Eri vahvuisten jauhojen alveogrammeja. (Kuva: Dobraszczyk 2004, 405.) Y-
akselilta luetaan taikinakuplan kestdmé maksimi puhalluspaine ja x-akselilta
kuinka pitkan matkan taikinakupla venyy. Kéyréan rajaama pinta-ala W kuvas-
taa jauhojen vahvuutta. Jos taikinan vahvuuden ja venyvyyden suhde P/L on
matala, on tutkittava taikina venyvada mutta jauho heikkoa. (Edwards 2007,

142)

4.3 Rakenneanalysaattori

Rakenneanalysaattori on rakenteen mittauslaite, jolla voidaan mitata kay-
tannosséd minka tahansa aineen ominaisuuksia, kuten kovuutta, haurautta,
tarttuvuutta ja venyvyytta (kuva 12). Rakenneanalysaattori kykenee suorit-
tamaan fundamentaalisia, empiirisié ja imitatiivisia mittauksia kompression
tai vedon avulla. Rakenneanalysaattoriin on saatavissa useita erilaisia antu-
reita ja lisdvarusteita eri kayttotarkoituksiin. (Stable Micro Systems n.d.a.)

TAXTplus

TA.HDplus

TAXTExpress

Kuva 12. Stable Micro Systems® rakenneanalysaattorimalleja (Kuva: Stable Micro Sys-

tems n.d.b.)
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Rakenneanalysaattorit ovat elektronisesti ohjattuja laitteita, jotka kayttavat
voimakennoa tallentaakseen mittauksessa tarvittavan voiman (Winopal ym.
2015, 4). Yksinkertaisessa mittauksessa rakenneanalysaattorin anturi las-
keutuu mitattavan aineen pinnalle, tyontyy nédytteeseen tai pusertaa sité al-
laan ja palautuu takaisin lahtopisteeseensa (Stable Micro Systems n.d.a).
Voimakennon kayttdma tyo tallentuu tietokoneohjelmaan kayraksi. Mitta-
anturi liikkuu tasaisella nopeudella ja mittaussyvyys pysyy vakiona. Antu-
rin tydontyminen mitattavaan aineeseen aiheuttaa palautumattoman aineen

murskautumisen ja virtaamisen. (Bourne 2002, 110.)

Seuraavaksi kasitelldadn Stable Micro Systems® rakenneanalysaattoreille
kehitettyja taikinan reologian analysointimenetelmia sek& niissa tarvittavaa

valineistoa.

4.3.1 Kieffer dough and gluten extensibility rig

Kieffer Dough and Gluten Extensibility Rig varuste (kuva 13) mahdollistaa
taikinan ja sitkon venyvyyden mittaamisen (Dobraszczyk 2004, 405). Sen
avulla voidaan mitata taikinan venytysta vastustava voima ja venyvyys
naytteen katkeamiseen saakka (Stable Micro systems n.d.d.). Menetelmalla
saadaan selville taikinoiden ja gluteenin leipoutumisominaisuuksia kuten

venyvyys, elastisuus ja tarttuvuus (Winopal ym. 2015, 5).

Kuva 13. Kieffer Dough and Gluten Extensibility Rig varusteen avulla voidaan mitata

taikinan ja sitkon venyvyytta. (Kuva: Smewing 2014a)

Néyte valmistetaan jakamalla taikina identtisiin ohuisiin osioihin, joiden
annetaan hetki levété ennen asettamista uurteiselle alustalle. Alusta laite-
taan jousikuormitteiseen puristimeen, joka on kiinnitetty rakenneanalysaat-
toriin. Mittaus tapahtuu siten, ettd koukulla varustettu anturi nousee ylos ja
venyttad taikinandytettd, kunnes nayte katkeaa. Tarvittu voima ja aika kat-
keamiseen saakka tallentuu tietokoneohjelmistoon kéayréksi (kuva 14, s. 25)

(Stable Micro systems n.d.d.; Dobraszczyk 2004, 405)
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Kuva 14. Taikinan venyvyysmittauksen kuvaaja voima suhteessa aikaan koordinaatis-
tossa. (Kuva: Smewing 2014a)

4.3.2 Dough preparation set

Dough preparation set varuste on kehitetty keksitaikinoiden kovuusmittauk-
sia varten. Setti siséltdd ndyterenkaan, ilmanpoistoménnén ja tasoitusman-
néan (kuva 15). (Smewing 2014b.)

Kuva 15. Dough Preparation Set varustetta kaytetddn keksitaikinoiden analysoimiseksi
rakenneanalysaattorilla. (Kuva: Smewing 2014b)

Taikinandyte lisatddn nédyterenkaaseen. Koska taikinan sisalla on ilmatas-
kuja, jotka voivat véaristdd mittaustulosta, painetaan taikinaa taynna ole-
vaan ndyterenkaaseen piikeilld varustettu ilman poisto mantd. Taman jal-
keen néytetaikinan pinta tasoitetaan vielé tasoitusmannélld. Kun nayte on
valmis, asetetaan ndyterengas rakenneanalysaattorin jalustalle. Mittaus suo-
ritetaan 6 mm:n sylinterianturilla, joka tyontyy taikinandytteeseen ja mittaa
keksitaikinan kovuuden. Mittauksesta piirtyy kuvan 16 (s. 26) mukainen
kéyra. (Stable Micro Systems. n.d.c)
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Kuva 16. Keksitaikinoiden kovuusmittausten kuvaajia voima suhteessa aikaan koordi-
naatistossa. (Kuva: Smewing 2014b)

4.3.3 Chen-Hoseney dough stickiness rig

Chen-Hoseney Dough Stickiness Rig varustetta kdytetdan taikinan tarttu-
vuuden tutkimiseen (kuva 17). Liiallisesti tarttuva taikina johtuu muun mu-
assa ylisekoituksesta, liiallisesta veden lisdyksesta tai suuresta proteolyyt-
tisten entsyymien aktiivisuudesta. (Stable Micro Systems n.d.b.)

Kuva 17. Chen-Hoseney Dough Stickiness Rig varusteen avulla tutkitaan taikinan tart-
tuvuutta. (Kuva: Smewing 2015a)

Chen-Hoseney Dough Stickiness rig varuste on taikinakenno. Ennen mit-
tauksen suoritusta kennossa oleva kammio ruuvataan d&rimmilleen auki.
Kammio tdytetddn taikinalla ja taikinan pinta tasataan kammion reunan ta-
solle lastan avulla. Kennoon ruuvataan kiinni pursotuskansi, jonka rei’istd
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taikina pursottuu, kun kantta ruuvataan tiukemmalle. Taikinaa pursotetaan
ulos noin 1 mm ja sen annetaan hetki levatd. Tamén jalkeen 25 mm sylinte-
ranturilla suoritetaan tarttuvuustesti. Mittauksesta piirtyneestd kuvaajasta
(kuva 18) voidaan lukea taikinan tarttuvuus eli kayran korkein kohta, x-ak-
selin ylapuolinen kdyran rajaama pinta-ala eli tarttumisen tekema tyo seké
pituus, jonka ndyte venyy anturin palautuessa. (Stable Micro Systems.
n.d.c.)
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Kuva 18. Taikinan tarttuvuusmittauksen kuvaaja voima suhteessa aikaan koordinaatis-
tossa. (Kuva: Smewing 2015a)

4.3.4 DIR dough inflation system

D/R Dough Inflation System on lisdvaruste rakenneanalysaattorille, joka
mittaa taikinan laajentumiskykyad, kun taikinapalaa taytetadn ilmalla (kuva
19). Menetelmé on fundametaalinen ja mukailee taikinan nostatuksen aikai-
sia todellisia olosuhteita. (Dobraszczyk 2004, 405.)

Kuva19. D/R Dough Inflation System varusteen avulla voidaan tutkia taikinan laajen-
tumiskykya. (Kuva: Smewing 2015b)
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Taikinan ilmalla tayttd tapahtuu siten, ettd rakenneanalysaattorilla paine-
taan méntad, joka puhaltaa ilmaa taikinapalaan alhaaltapdin. Painallus-
voima puhalluksen aikana tallentuu ja tayttyneen taikinakuplan tilavuus las-
ketaan mannan siirtymésté (kuva 20). Menetelma mahdollistaa taikinan ja
gluteenin reologisten ominaisuuksien mittaamisen. Menetelmé on helppo-
kayttoinen, silld itse mittaus, tulosten esitys ja asetusarvojen laskenta tapah-
tuvat automaattisesti. Menetelmé on hyvé esimerkiksi tutkimukseen, laa-
dunvalvontaan ja prosessinohjaukseen. (Stable micro systems n.d.e.)

Pressure (mm)
1
1
1
00 200 400 60.0
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Kuva 20. Laajentumiskykymittauksen kuvaaja. Koordinaatistossa y-akselilla on ménnén
tyontdmiseen kaytetty paine ja x-akselilla mannén kulkema matka. (Kuva:
Smewing 2015b)
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5 MATERIAALIT JA MENETELMAT

Tasséa luvussa késitelldén tdman opinnédytetydn toimeksiantoa, eli tarkastel-
laan ruistaikinoiden vertailevaa tutkimusta rakenneanalysaattorilla ja fa-
rinografilla. Tutkimus suoritettiin kevaélla 2015 Lahden leipomon laadun-
valvontalaboratoriossa. Ensin kdydaan lapi tutkimuksen taustaa seka miten
mittaukset suoritettiin. Lopuksi késitelldan saatuja mittaustuloksia tilasto-

laskennan menetelmin.

5.1 Tutkimuksen tausta

Lahden leipomon laadunvalvontalaboratoriossa kéytetadn Brabender® fa-
rinografia taikinoiden Kiinteyden ja vaivausominaisuuksien maéaritta-
miseksi. Eniten valmistettavista taikinoista farinografimittaukset pyritdan
suorittamaan paivittain. Mittausmenetelméan ongelmaksi koetaan, etta yh-
den taikinan mittaamiseen, taikinandytteen hakemisesta farinografin pese-
miseen, kuluu aikaa noin 10-15 minuuttia. Lisaksi leipomolla oleva farino-

grafi on jo hyvin vanha, eiké siihen ole end4 saatavilla varaosia.

Leipomolla on Stable Micro Systems TA.XT plus -rakenneanalysaattori,
jota kaytetddan valmiiden leipien rakenteen analysointiin. Samanlaista ra-
kenneanalysaattoria kaytetadn Oulun leipomolla taikinoiden rakenteen tut-
kimiseksi. Mittaus on nopea ja yksinkertainen suorittaa. Oulussa taikinat
valmistetaan padoissa ja taikinoiden rakennemittaus tapahtuu siten, etta
pata tyonnetadn mittauspisteelle ja rakennemittaus suoritetaan suoraan tai-
kinapadasta. Lahdessa osa valmistuslinjoista on patataikinalinjoja. Suurim-
maksi osaksi taikinat valmistetaan kuitenkin ruuvisekoittimilla, joista tai-
kina putoaa suoraan lepohihnalle. Tést4 syystd Oulun menetelmaa ei sellai-

senaan voitu hyodyntéa Lahdessa.

Vaikka rakenneanalysaattorille on olemassa useitakin taikinan rakenteen
mittausmenetelmid, joita kasiteltiin luvussa 4.3, ei niistd mikadn sovellu
suoraan toivottuun tarkoitukseen. Lisdksi ruistaikinan rakenne eroaa suu-
resti vehnétaikinoista, joille k&sitellyt menetelmét on kehitetty. Vehnataiki-
nat ovat viskoelastisia ja venyvia, kun taas ruistaikinat markia ja tarttuvia.
Lahden leipomon tarpeisiin oli kehitetty rakenneanalysaattorilla suoritet-
tava rakenteenmittausmenetelma. Menetelman kayttoonotto seka sen luo-
tettavuuden ja toistettavuuden selvittdminen oli kuitenkin jaanyt kesken.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittad, onko rakenneanalysaattorille kehi-
tetty ruistaikinoiden mittausmenetelma toistettavasti suoritettavissa ja luo-
tettava. Taikinoiden rakennetta tuli analysoida rinnakkain farinografilla
sekd rakenneanalysaattorilla. Talloin voitiin selvittdd, mitka farinografiar-

vot vastaavat rakenneanalysaattorilla saatavia arvoja.
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5.2 Kehitetyn rakenneanalyysin kuvaus

Lahden leipomolla taikinanéytteet haetaan sekoitusruuvien péista tai taiki-
napadoista nayteastioihin. Laadunvalvonta-analyysit suoritetaan taikinapar-
vella sijaitsevassa pistelaboratoriossa. Kehitetty analyysimenetelmé mukai-
lee osittain luvussa 4.3.2 esiteltya keksitaikinoiden mittausmenetelmaa. Ke-
hitetyssd menetelmadssa taikinanayte laitetaan kuvassa 21 olevaan renkaa-
seen ja taikinan pinta vedetaan tasaiseksi raapan avulla. Taikinarenkaaseen
oli paadytty siitd syystd, ettd taikinan pinta on mitattaessa tasainen ja nay-
temaara pysyy mittauksesta toiseen suhteellisen vakiona.

Kuva 21. Taikinoiden rakenneanalyysimittauksessa kaytettava taikinarengas ja raappa,
jolla taikinan pinta vedetdén tasaiseksi. (Kuva: Salonen)

Sylinterin mallinen mittapéa (kuva 22) oli valikoitunut k&ytettavéksi joh-
tuen sen sopivasta osumapinta-alasta suhteutettuna taikinandytteen pinta-
alaan renkaassa. Taulukossa 4 (s. 31) on ndhtdvissa mittausalustan ja mitta-
paan tekniset tiedot.

P/20 - 20mm diameter cylinde
probe
Maximum recommended load:
25kg
Manufacturing Material:
Aluminium

Maximum Operating Temperature:
200C

Kuva 22. Taikinoiden rakennemittauksissa kaytettdva 20 mm halkaisijallinen ontto mit-
tapaa.
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Taulukko 4.  Rakennemittauksessa kaytettdvien mittausalustan ja mittapdéan tekniset

tiedot.
Mittausalusta Mittapaa
Taikinarengas SMS P/20 ontto sylinteri
@=9cm @=2cm
Taikinandytteen pinta-ala Osuma pinta-ala = 3,14 cm?
= 63,62 cm?
h=55cm h=4,0cm

Rakenneanalysaattorimittauksista saatavat mittauskayrét ja tarvitun painal-
lusvoiman maarat tallentuvat Exponent-tietokoneohjelmistoon. Exponent-
ohjelmistoon laaditun taikinoiden kovuusmittausprojektin parametrit olivat
taulukon 5 mukaiset. Rakenneanalysaattorissa kaytettiin 5 kg:n voimaken-
noa. Mittaustulokseksi rakenneanalysaattori antoi voiman (force) gram-
moina, jonka anturi k&ytti painautuessaan 2 cm:n matkan taikinandyttee-
seen. Mittaustarkkuus oli 0,1 g.

Taulukko 5. Parametrit kovuusmittauksille Exponent ohjelmiston projektissa.

Caption Value | Units
Test Mode Compression v
Pre-Test Speed 2,00 | mm/sec
Test Speed 1,00 | mm/sec
Post-Test Speed 10,00 | mm/sec
Target Mode Distance -
Distance 20,0 | mm
Trigger Type Auto (Force)
Trigger Force 10049
Break Mode Off -
Stop Plot At Start Position v
Tare Mode Auto v
Advanced Options On v

5.3 Mittaukseen vaikuttavia tekijoita

Ennen tutkimuksen aloittamista listattiin tekijoita, joilla voi olla vaikutus
saataviin mittaustuloksiin:

— mitattava taikina

— taikinan lampétila

— taikinan kosteusprosentti

— mitattavan taikinandytteen maara
— taikinandytteen seisonta-aika

— taikinan késittely.
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Oletettiin, etté taikinan lampdtila ja kosteusprosentti vaikuttavat sen Kkiin-
teyteen ja kovuuteen, silla mita lampimé&mpi ja kosteampi taikina on, niin
sitd 16ysempi se on. Vaikka taikinoiden lampdtilat pysyvat tavallisesti
melko tasaisina, silla lampotila sddtyy automaattisesti tai taikinantekijan
toimesta taikinaan lisattdvan veden avulla, paatettiin jokaisesta taikinanayt-
teestd mitata lampotila. Lampdotila mitattiin Teston digitaalisella lampémit-
tarilla (kuva 23).

PISTELABRA

¢

Kuva 23. Teston digitaalinen lampodmittari. (Kuva: Salonen)

Taikinantekijat sadtavat taikinoiden kovuuksia kasvattamalla tai vahenté-
maélla lisattavan veden maaraa. Talléin myds taikinan kosteusprosentti kas-
vaa tai laskee. Naytetaikinoiden kosteusprosentti tutkittiin AND MX 50 -
halogeenikuivaimella (kuva 24). Taikinoiden lampdtilat sekd kosteuspro-
sentti mitattiin rakenneanalyysien yhteydessd, jotta tulosten tarkastelu vai-
heessa voitiin arvioida naiden tekijoiden vaikutukset saatuihin tuloksiin.

Kuva 24. AND MX 50 -halogeenikuivain. (Kuva: Salonen)
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Taikinanaytteen yliméaéraista ja tarpeetonta kasittelyd, kuten painelua, kaan-
telyd, sekoittamista, tuli valttaa, jotta késittelyn vaikutukset mittaustulok-
siin minimoituisivat. Taikinanaytteen seisottamista poydalla vakioajan en-
nen mittausta harkittiin. Laboratorion lampétilaolosuhteet vaihtelivat suu-
resti eri paivina ja ilmalampdpumppu aiheutti ilmavirtausta mittauspisteen
luona. Taikinanéytteet olisivat t&st4 johtuen nousseet eri mittauskerroilla eri
tavoin, mika aiheutti riskin mittaustulosten luotettavuudelle. Taikinan no-
pean ja hallitsemattoman nousun vuoksi paadyttiin suorittamaan mittaukset
heti, kun nayte oli saatu valmistettua.

Rakenneanalysaattorin tiedettiin olevan huomattavasti herkempi ja tar-
kempi mittalaite kuin farinografi. Liséksi laitteiden toimintaperiaatteet ero-
sivat huomattavasti toisistaan. Taten oli oletettavaa, ettd rakenneanalysaat-
torilla saatavat kovuustulokset ovat tarkkoja ja niiden vaihteluvali eri FE-
arvoilla on suuri.

5.4 Koesuunnitelma

Tutkimuksessa paatettiin tarkastella kolmen eri tuotteen ruistaikinoita,
joista kéytetaddn tassa tydssa nimid taikina 1, taikina 2 ja taikina 3. Nama
taikinat valittiin, koska niitd valmistettiin todenn&kdisimmin rakennemit-
tausten suorituksen aikaan. Lisaksi nd&mé& kolme taikinaa erosivat ominai-
suuksiltaan, jolloin voitiin ndhd& miten rakenneanalysaattori reagoi erilai-
silla taikinoilla. Taikina 1 oli melko 16yséa ja sen seassa oli kokojyvid. Tai-
kina 2 oli taikinoista selvésti kovin ja vaikein kasitella, mutta rakenne oli
tasainen. Taikina 3 oli kovempi kuin taikina 1, mutta 16ysempi kuin taikina
2 ja sen rakenne oli tasainen. Taikinaa 1 paastiin tutkimaan kahdelta eri val-
mistuslinjastolta, linjoilta 4 ja 7. Taikina 2 valmistettiin linjalla 6 ja taikina
3 linjalla 9.

Ennen varsinaisten kovuusmittausten suoritusta taikinan 1 reseptilla valmis-
tettiin koetaikinat tuotekehityslaboratoriossa. Kokeeksi valmistettiin 16ysa,
normaali ja kova taikina, jotka analysoitiin rinnakkain rakenneanalysaatto-
rilla ja farinografilla. Talla haluttiin selvittd4 kasvaako rakenneanalysaatto-
rin antamat arvot samalla tavalla farinografiarvojen kanssa, kun taikina ko-
venee.

Koetaikinoiden analysoinnin jalkeen alettiin suorittaa varsinaisia mittauksia
valituista kolmesta taikinasta neljalta eri valmistuslinjastolta. Varsinaista
paivittdista naytteenottosuunnitelmaa ei ollut mahdollista tehda, sill& taiki-
noiden valmistusajankohtia ei voinut etukateen tietdd. Taikinoita analysoi-
tiin sitd mukaa, kun niita valmistettiin ja kaikilta neljalta valmistuslinjas-
tolta pyrittiin saamaan vahintdan 15 mittausta.

Mittausten suorituksen kulku:

— Taikinanayte haettiin ruuvisekoittimen péésta nayteastiaan.

— Taikinasta mitattiin lamp0otila seka kosteus.

— Valmistettiin ndyte farinografiin ja kdynnistettiin mittaus.

— Valmistettiin ndyte rakenneanalysaattoriin ja suoritettiin mittaus.
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— Saadut kovuustulokset kirjattiin Excel-taulukkoon (liite 2).

5.5 Rakennemittausten suoritus

Taikinoiden kovuusmittaukset suoritettiin rinnakkain samasta naytteesta fa-
rinografilla ja rakenneanalysaattorilla. Seuraavassa luvussa selitetéan taiki-
nanaytteiden valmistus sekd kovuusmittausten suoritus farinografilla ja ra-
kenneanalysaattorilla.

5.5.1 Taikinanaytteet

Néaytetaikina kerattiin taikinaparvelta sekoitusruuvin paasta ennen kuin tai-
kina putosi lepohihnalle. Taikinaa kerattiin ndyteastiaan niin paljon, etta
siitd pystyi suorittamaan mittaukset seka farinografilla ettd rakenneanaly-
saattorilla. Laboratoriossa taikinasta mitattiin valittomasti lampdtila ja kos-
teusprosentti. Taikinanaytettd pyrittiin kasitteleméaan mahdollisimman va-
han ennen mittauksia, jotta kasittelyn vaikutus olisi minimoitu saaduissa tu-
loksissa. Tamaén jéalkeen kovuusmittaukset suoritettiin mahdollisimman yh-
taaikaisesti seka farinografilla ettd rakenneanalysaattorilla. Mittaukset suo-
ritettiin ripeasti, silla taikina nousi nopeasti ja muodostuneet kaasukuplat
olisivat mahdollisesti véaristaneet mittalaitteilla saatavia tuloksia.

5.5.2 Brabender farinografi

Leipomolla valmistettavien taikinoiden kiinteys, kovuus ja vaivauksenkesto
tutkittiin Brabender® farinografilla (kuva 25). Farinografissa kéytettava tai-
kinamaaré oli 450 g. Taikinandyte punnittiin lautaselle ja punnituksen ai-
kana taikinaa valtettiin k&antelemasta ja painelemasta turhaan.

Kuva 25. Lahden leipomolla taikinoiden rakenteen analysointiin kdytettava Brabender®
farinografi. Kuvassa vasemmalla lamminvesisailio, keskella taikinakaukalo ja
oikealla takana piirturi, josta tulokset luettiin. (Kuva: Salonen)
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Punnittu taikinanéyte tiputettiin farinografin sekoituskaukaloon ja kaikki
lautasella oleva taikina kaavittiin huolellisesti mukaan. Farinografin sekoi-
tuskaukalo ja sekoituslavat ovat ndhtavissa kuvassa 26. Sekoituskaukalossa
oli lamminvesikierrolla toimiva vaippa, joka piti taikinan lampétilan mit-
tauksen aikana 32 °C:ssa.

Kuva 26. Farinografin sekoituslavat ja sekoituskaukalo. (Kuva: Salonen)

Kun taikinandyte oli saatu sekoituskaukaloon, voitiin mittaus kaynnistaa.
Farinografin toiminta perustuu vaantdmomenttiin eli taikinan sekoitusta
vastustavaan voimaan. Taikinan aiheuttama sekoituslapoihin kohdistuva
voima aiheutti piirturin heilumisen, jolloin muodostui farinogrammi. Ku-
vassa 27 on nghtavissa usean eri kovuusmittauksen farinogrammeja.

Kuva 27. Farinografin piirturi ja farinogrammeja ruistaikinoiden kovuusmittauksista.
(Kuva: Salonen)
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Farinografin annettiin k&yda niin kauan, etté sekoitus oli kestéanyt vahintaan
nelj& minuuttia. Kuluneen ajan pystyi ndkeméaan farinogrammin pystyvii-
voista. Nelja minuuttia oli kulunut, kun farinogrammin kayra oli ylittanyt
viisi pystyviivaa. Farinografin mittaama taikinan kovuus luettiin farino-
grammin kéyrasta neljan minuutin kohdalta. Leipomolla taikinan kovuuden
yksikkod merkittiin FE:n& poiketen luvussa 4.2.1 mainitusta FU:sta.

5.5.3 TA.XT Plus -rakenneanalysaattori
Uusi taikinan rakenteen mittausmenetelma oli kehitetty TA.XT Plus -raken-

neanalysaattorille. Rakenneanalysaattori, mittapda seka taikinarengas ovat
nahtavissa kuvassa 28.

Kuva 28. Stable Micro systems TA.XT plus -rakenneanalysaattori sekd taikinarengas ja
SMSP/20 sylinterianturi. (Kuva: Salonen)

Taikinan kovuusmittaus rakenneanalysaattorilla aloitettiin valmistamalla
taikinandyte taikinarenkaaseen. Taikinarengas lautasineen laitettiin vaa’alle
ja taarattiin. Taikinaa tiputeltiin renkaaseen varoen taikinan liiallista kasit-
telemista. Taikinaa laitettiin renkaaseen niin paljon, ettd se tuli renkaan
reunojen yli. Lopuksi taikinan pinta vedettiin tasaiseksi raapan avulla. Ren-
kaassa olevan taikinan massa kirjattiin ylos. Kovuusmittaus suoritettiin liit-
teessa 1 olevan ohjeen mukaisesti. Yhdesté taikinarenkaallisesta naytetta
suoritettiin mittaukset kolmesta eri kohdasta naytetaikinaa. Mittaukset
pyrittiin suorittamaan tasaisin valimatkoin edellisistd mittauspisteistd seka
renkaan reunasta. Anturi puhdistettiin jokaisen mittauksen jalkeen.

Taikinan rakenneanalysaattorimittauksesta piirtyi kuvaaja Exponent-ohjel-
mistoon (kuva 29, s. 37). Mittauksesta saatiin tulokseksi force (g) -arvo,
joka luettiin kuvaajan vasemmassa yldkulmassa olevasta taulukosta. Raken-
neanalysaattori aloitti mittaamisen, kun se osui taikinan pintaan. Tai-
kinandytteen pinnan tasaisuus oli tarke&d, jotta anturin pinta osui kerralla
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taikinaan. Saadut kolmen eri mittauspisteen kovuustulokset kirjattiin Excel-
taulukkoon ja mittauksen tulos oli ndiden kolmen mittauspisteen keskiarvo.

Kuvassa 29 on néhtavissé punaisen ympyran sisalla notkahdus kayrassa.
Laboratorio, jossa mittaukset suoritettiin, sijaitsi keskella taikinaparvea ja
taikinapatojen tyontely aiheutti tarinda. Kayrassa nakyva notkahdus johtuu
taikinapadan liikuttamisesta ja on oletettavaa, etté silla on ollut vaikutusta
saatuun mittaustulokseen.

Resylts Text Format Process Data GoTo TA. Confiqure Tools Window Help
BIC O R R [ Tavmkovusioemwsa - (3N R DR AR T22RIRBDLD 222N
GAVERRQAX P am K rwy mwii s oM N9
roject - x

fForce (o) 1 None.
[

Force

(8] 1005 s
Dtance

(8] «2488 o Ll
T

2] 20000 sec

] W s e
[ Jronios towune> Time (sec)

Macro Shortcuts.

Project Shortcuts. B
Sample Projects. AAC\kenk. [ Resks2 | tomplate s
‘of Help, press F1 Labra Kowuus taiking OnLine

Kuva 29. Exponent ohjelman piirtdimé kuvaaja taikinan kovuuden mittauksesta rakenne-
analysaattorilla. Vasemmassa ylakulmassa punaisen laatikon sisalla oleva arvo
oli saatu force (g).

6 TULOKSET

Tilastollisen paattelyn tavoitteena on luotettavien johtopé&&tosten tekeminen
perusjoukosta otoksen perusteella. Tilastollisen paattelyn avulla pyritaén ar-
vioimaan, kuinka hyvin otoksesta saadut tulokset voidaan yleistaa perusjou-
kon tuloksiksi. (Holopainen & Pulkkinen 2008, 165.) Saaduista taikinoiden
1, 2 ja 3 mittaustuloksista laskettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla reg-
ressioanalyysit seka 95 prosentin véliestimaatit. Taikinaa 1 tutkittiin kah-
delta eri valmistuslinjastolta ja siit4 valmistettiin myos koetaikinat tuoteke-
hityksessd, jotka tutkittiin ennen varsinaisten mittausten aloittamista. Téssa
luvussa kasitelldan tilastollisen péaatoksenteon perustaksi laskettuja tulok-
sia. Mittaustulokset I0ytyvat liitteistd 3—6, joiden perusteella tilastollinen
laskenta on suoritettu.
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6.1 Koetaikinat

Tuotekehityksessé valmistettiin taikinan 1 reseptilla koetaikinat, joiden tai-
kinakosteudet olivat taulukon 6 mukaiset. Koetaikinoista suoritettiin mit-
taukset rinnakkain rakenneanalysaattorilla ja farinografilla. Tall4 haluttiin
testata rakenneanalysaattorin mittausmenetelmén toimivuutta ylipaataan.

Taulukko 6.  Koetaikinoiden kosteusprosentit.

Loysa 60,4 %
Normaali 54,8 %
Kova 47,6 %

Etukateen tiedettiin, ettd mita kuivempi niin sitd kovempi taikina on. Fa-
rinografiarvot kasvavat mita kovempaa taikina on ja talléin myos rakenne-
analysaattorilla saatavien arvojen tulee nousta samassa suhteessa, jotta me-
netelmét olisivat vertailukelpoisia keskenaan. Jokaisesta koetaikinalaadusta
pystyttiin suorittaa kaksi rinnakkaista mittausta rakenneanalysaattorilla ja
farinografilla. Kukin force (g) -arvo on kolmesta mittauspisteestd saatujen
tulosten keskiarvo. Kuviosta 3 on néhtévissa mittaustulosten sijoittuminen
hajontakuviossa.
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Kuvio 3.  Koetaikinoiden mittaustulosten hajontakuvio. FE-arvojen kasvaessa myds
force (g) -arvot kasvoivat. Selityskertoimen R? mukaan 99,48 prosenttia force
(9) -arvojen vaihtelusta voidaan selittd4 FE-arvojen vaihtelulla.

Koetaikinoiden hajontakuviosta voidaan havaita, etta force (g) -arvot kas-
voivat, kun FE-arvot kasvoivat. Tulokset ovat sijoittuneet myos hyvin line-
aarisesti. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd mittauksia kullakin eri taikinalaa-
duilla saatiin vain kaksi, jolloin luotettavia johtopéaé&toksia ei voi tehda. Mie-
lenkiintoista on myds se, miten suuri normaalin ja kovan taikinan vélinen
ero kovuustuloksissa on, vaikka taikinoiden kosteus laski melko tasaisesti.
Koetaikinoiden mittaukset antoivat kuitenkin olettaa, ettd rakenneanaly-
saattorimenetelm& voisi olla toimiva ruistaikinoiden kovuusmittauksissa
sekd FE- ja force (g) -arvojen valilla voi olla yhteys.

38



Ruistaikinoiden vertaileva tutkimus rakenneanalysaattorilla ja farinografilla

6.2 Regressioanalyysi

Muuttujien valista yhteyttd voidaan tutkia matemaattisesti laskemalla muut-
tujien valinen korrelaatiokerroin (Holopainen & Pulkkinen 2008, 233).
Regressioanalyysia varten kaikista tutkituista taikinoista laadittiin korre-
laatiomatriisit, joihin laskettiin kaikkien mitattujen muuttujien véliset kor-
relaatiokertoimet (liite 7). Matriiseissa kiinnostuksen kohteina olivat mui-
den muuttujien ja force (g) -arvojen véliset korrelaatiokertoimet. Taiki-
noista mitatuilla lampatiloilla ja taikinarenkaassa olleilla taikinoiden mas-
soilla ei korrelaatiokertoimen mukaan ollut juuri lainkaan yhteytta force (g)
-arvojen kanssa. Taikinoiden 2 ja 3 kosteuksien ja force (g) -arvojen véliset
korrelaatiokertoimet osoittivat melko suurtakin yhteyttd, mutta linjastoilta
4 ja 7 tutkitulla taikinoilla samat korrelaatiokertoimet osoittivat taas heik-
koa yhteytta. FE- ja force (g) -arvojen valiset korrelaatiokertoimet osoittivat
melko suurta yhteyttd lukuun ottamatta linjastolta 4 tutkittua taikinaa, jonka
korrelaatiokerroin osoitti vain lievaa yhteytta.

Korrelaatiomatriisien tulkinnan perusteella tuloksista péatettiin laatia reg-
ressioanalyysi, jossa tutkittiin FE- ja force (g) -arvojen valista yhteytta kul-
lakin eri tutkitulla taikinalla. Kahden muuttujan eli FE:n ja force (g):n véli-
sen yhteyden tutkiminen aloitettiin piirtdmalla hajontakuviot, joista tarkas-
teltiin muodostavatko pisteet jollakin tavalla sadannéllisen pistejoukon. Ha-
jontakuvioista kdy ilmi mahdollisen yhteyden voimakkuus, muoto ja
suunta. (Holopainen & Pulkkinen 2008, 229.) Hajontakuvioihin 4, 5 ja 6 (s.
40) sekd 7 (s. 41) on lisatty regressiosuorat, suorien kaavat seka selitysker-
toimet.
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Kuvio 4. Linjalla 4 valmistetun taikinan 1 mittaustulosten hajontakuvio. Selityskertoi-
men R? mukaan 22,25 prosenttia force (g) -arvojen vaihtelusta voidaan selittaa
FE-arvojen vaihtelulla.
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Kuvio 5. Linjalla 7 valmistetun taikinan 1 mittaustulosten hajontakuvio. Selityskertoi-
men R? mukaan 60,69 prosenttia force (g) -arvojen vaihtelusta voidaan selittaa
FE-arvojen vaihtelulla.
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Kuvio 6.  Linjalla 6 valmistetun taikinan 2 mittaustulosten hajontakuvio. Selityskertoi-
men R? mukaan 62,53 prosenttia force (g) -arvojen vaihtelusta voidaan selittaa
FE-arvojen vaihtelulla. Kuviossa huomioitavaa, ettd force (g) -asteikko alkaa
vasta 120 grammasta.
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Kuvio 7. Linjalla 9 valmistetun taikinan 3 mittaustulosten hajontakuvio. Selityskertoi-
men R? mukaan 48,32 prosenttia force (g) -arvojen vaihtelusta voidaan selittaa

FE-arvojen vaihtelulla.

Kustakin hajontakuviosta on havaittavissa, ettd muuttujien valilla on lievaa
positiivista yhteytta. Osittain force (g) -arvot kasvavat, kun FE-arvot kasva-
vat, mutta hajontaa ilmenee. Etenkin linjoilla 7 ja 6 valmistettujen taikinoi-
den FE- ja force (g) -arvot saavat melko jyrkatkin lineaariset yhteydet.

FE- ja force (g) -arvojen valiset korrelaatiokertoimet ovat néhtavissa taulu-
kosta 7. Korrelaatiokerroin on herkka poikkeaville arvoille, joten etenkin
pienissa aineistoissa yksikin selvasti poikkeava arvo vaikuttaa suuresti kor-

relaatiokertoimen arvoon (Holopainen & Pulkkinen 2008, 234).

Taulukko 7. FE- ja force (g) -arvojen véliset korrelaatiokertoimet.

Korrelaatiokerroin Otoskoko (n)
Taikina 1, L4 0,472 16
Taikina 1, L7 0,779 16
Taikina 2, L6 0,791 19
Taikina 3, L9 0,695 16

Mitattujen taikinoiden korrelaatiokertoimet eivdt anna yhtendistd kuvaa
muuttujien valisen yhteyden suuruudesta. Linjoilta 7 ja 6 tutkittujen taiki-
noiden kertoimet osoittavat jo melko suurta muuttujien vélista yhteyttd, ja
hyvé yhteys on havaittavissa myos linjan 9 taikinalla. Linjalta 4 tutkitun
taikinan korrelaatiokerroin jad muihin verrattuna melko pieneksi, mutta yh-
teys on sillékin havaittavissa. Saatu tulos on kuitenkin viela testattava, ettei
se ole vain sattuman aiheuttama vaan osoittaa selkeésti muuttujien vélisen
yhteyden olemassaolon. Tatd varten korrelaatiokertoimen arvo testataan
vertaamalla sitd Pearsonin korrelaatiokertoimen Kriittiseen arvoon (tau-

lukko 8, s. 42).
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Taulukko 8.

(Holopainen & Pulkkinen 2008, 354)
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Pearsonin korrelaatiokertoimen Kriittisid arvoja kaksisuuntaisessa testisséa

Otoskoko 10 % 5 % 2% 1% 0,1%
16 0,426 0,497 0,574 0,623 0,742
19 0,389 0,456 0,529 0,575 0,693

Rakenneanalysaattorin ja farinografin antamien arvojen valiset merkit-
sevyydet kullakin eri taikinalla olivat taulukon 9 mukaiset.

Taulukko 9. FE- ja force (g) -arvojen vélisten korrelaatioiden merkitsevyys.
Taikina 1, L4 P<0,1
Taikina 1, L7 P < 0,001
Taikina 2, L6 P < 0,001
Taikina 3, L9 P<0,01

Taulukosta 9 nahdaan, etta ainakin linjoilla 7 ja 6 valmistettujen taikinoiden
FE- ja force (g) -arvoilla on tilastollisesti erittain merkitsevét riippuvuudet
ja linjalla 9 valmistetulla taikinalla muuttujien riippuvuus on tilastollisesti
merkitseva. Linjalta 4 tutkitun taikinan arvojen riippuvuus on ainoastaan
suuntaa antava.

6.3 Valiestimointi

Estimoitaessa perusjoukon parametreja laskettiin saatujen force (g) -arvojen
piste-estimaatit kullakin FE-arvolla, jonka jalkeen muodostettiin 95 prosen-
tin valiestimaatit. Valiestimaattiin liittyvia rajoja sanotaan luottamusra-
joiksi ja niiden maarittdmaa vélia luottamusvaliksi. Luottamusvali on piste-
estimaatti + virhemarginaali. (Holopainen & Pulkkinen 2008, 166, 168.)
Valiestimaattien luottamusvélien laskennassa kéaytettiin studentin T-ja-
kaumaa, sill& otoskoot olivat alle 30. Véliestimaatti siis kertoo kuinka suu-
relle alueelle saadut force (g) -arvot kullakin FE-arvolla sijoittuivat. Tulok-
sista lasketut véliestimaatit 0ytyvat liitteesta 8.

Tavoitellut farinografin FE-raja-arvot olivat 1. taikinalla 95-105 FE, 2. tai-
kinalla 90-100 FE ja 3. taikinalla 105-125 FE. Pd4asiassa suurimmat force
(9) -arvojen otoskoot saatiin toivotuilla FE-raja-arvoilla. Etenkin tavoitelta-
via FE-arvoja huomattavasti suuremmilla tai pienemmilla FE-arvoilla saa-
tujen force (g) -arvojen otoskoot jaivat hyvin pieniksi.

Kuvioissa 8 ja 9 (s. 43) on néhtévissa 95 prosentin valiestimaatit taikinasta
1 valmistuslinjoilta 4 ja 7. Kuviossa 10 (s. 44) on linjalta 6 tutkitun taikinan
2 valiestimaatit ja kuviossa 11 (s. 44) linjalta 9 tutkitun taikinan 3 véliesti-
maatit. Vasemmalla olevista sarakkeista on luettavissa rakenneanalysaatto-
rilla saadut force (g) -arvot. Jokainen sininen palkki edustaa yht4 FE-arvoa,
jotka on selitetty kuvion alareunassa. Palkin korkeus edustaa vélia, jolle kul-
lakin FE-arvolla saadut force (g) -arvot sijoittuvat 95 prosentin todennédkoi-
syydellé.
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Kuvio 8. 95 prosentin véliestimaatit linjastolla 4 valmistetusta taikinasta 1. Kukin vari
edustaa yhtd FE-arvoa, jotka on selitetty kuvion alareunassa. Palkkien korkeus
kuvastaa force (g) -arvojen hajontaa kullakin eri FE-arvolla.

Kuviosta 8 voidaan havaita, etta eri FE-arvoilla saadut force (g) -arvot si-
joittuivat hyvin paljon paéllekkain. Saadut force (g) -arvot pysyttelivat siis
melko samoissa lukemissa, vaikka FE-arvot vaihtelivat. FE-arvoilla 90, 95
ja 100 force (g) -arvojen otoskoot olivat suurimmat, mutta se ei ndy erona
verrattuna muihin véliestimaatteihin.
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Kuvio 9. 95 prosentin véaliestimaatit linjastolla 7 valmistetusta taikinasta 1. Kukin véri
edustaa yhtd FE-arvoa, jotka on selitetty kuvion alareunassa. Palkkien korkeus
kuvastaa force (g) -arvojen hajontaa kullakin eri FE-arvolla.

Kuvioista 9 on nahtavissa, etta eri linjastoilta kerattyjen taikina 1 ndytteiden
valiestimaatit poikkeavat toisistaan huomattavasti. Linjastolta 7 kerattyjen
naytteiden force (g) -arvot saivat pienemmét ja tasaisemmin jakautuneet
luottamusvalit, kun taas linjastolla 4 force (g) -arvot ovat suurelta osin pééal-
lekkain. Linjalla 7 ainoastaan FE-arvolla 85 force (g) -arvojen otoskoko jéi
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hyvin pieneksi, mika selvasti erottuukin muista tasaisesti nousevista vélies-
timaateista.
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Kuvio 10. 95 prosentin valiestimaatit linjastolla 6 valmistetusta taikinasta 2. Kukin véri
edustaa yhtd FE-arvoa, jotka on selitetty kuvion alareunassa. Palkkien korkeus
kuvastaa force (g) -arvojen hajontaa kullakin eri FE-arvolla. Kuviossa huomi-
oitavaa on, etta force (g) -asteikko alkaa vasta 110 grammasta.

Linjastolla 6 valmistettu taikina 2 antoi kuvion 10 mukaiset valiestimaatit
95 prosentin todennakdisyydelld. Huomioitavaa on, ettd taikina 2 sai huo-
mattavasti korkeammat force (g) -arvot, vaikka saadut FE-arvot pysyttelivat
samoissa rajoissa muiden taikinoiden kanssa. Kuviosta on myos hyvin ha-
vaittavissa miten suurempi otoskoko FE-arvoilla 95, 100 ja 105 kaventaa
saatuja véliestimaatteja.
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Kuvio 11. 95 prosentin véliestimaatit linjastolla 9 valmistetusta taikinasta 3. Kukin véri
edustaa yhtd FE-arvoa, jotka on selitetty kuvion alareunassa. Palkkien korkeus
kuvastaa force (g) -arvojen hajontaa kullakin eri FE-arvolla.
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Linjastolla 9 valmistettu taikina 3 sai kuvion 11 mukaiset 95 prosentin va-
liestimaatit kullakin FE-arvolla. Huomattavasti suurin force (g) -arvojen
otoskoko saatiin FE-arvolla 100 ja muilla FE-arvoilla saadut otoskoot olivat
yli puolet pienempid. Siispa valiestimaatit ovat suurelta osin paallekkain ja

niiden laajuudessa on suuria eroja.

7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Ruistaikinat ovat kosteita sekd tarttuvia, eikd niissé ole vehnéataikinoille
ominaista venyvaa sitkoverkostoa. Siispa rukiista valmistetut taikinat ovat
helposti muovailtavissa. Edelld mainituista syistd johtuen ruistaikinoiden
késittely niin kasin kuin koneellisesti on kuitenkin hankalaa, silla taikina
tarttuu ja katkeaa helposti. Taikinoiden reologian tutkiminen leivontapro-
sessin aikana on tarkead, jotta valmistettava tuote vastaisi vaatimuksia. Reo-
logisten ominaisuuksien mittaaminen on kuitenkin haastavaa, silla taikinan
ainesosat muokkaavat sen reologiaa jatkuvasti. Vaikkakin taikinoiden
reologian tutkimiseksi on kehitetty useita eri menetelmia ja laitteita, ovat
nama kaikki kehitetty vehnétaikinoille. Koska ruistaikinoilta puuttuu veh-
nataikinoille ominainen ja térked viskoelastinen sitkoverkosto, eivat mit-

tausmenetelmat juurikaan sovellu ruistaikinoiden tutkimiseen.

Lahden leipomolla ruistaikinoiden rakenteen analysoimiseksi kéytetaén fa-
rinografia. Rakenneanalysaattorille kehitetty ruistaikinoiden rakenteenmit-
tausmenetelma eroaa suuresti farinografin toimintaperiaatteesta, silla lait-
teet mittaavat taikinasta k&ytanngssa taysin eri ominaisuutta. Farinografi se-
koittaa taikinaa ja tallentaa sekoitusta vastustavan voiman farinogrammiksi.
Farinogrammia tulkitaan ja vastustavan voiman suuruus FE luetaan yhdesté
kohdasta piirtynytta kayrad. Rakenneanalysaattorimenetelmassa mitta-an-
turi painautuu taikinandytteeseen maaratyn matkan ja tallentaa painautumi-
seen tarvitun voiman grammoina tietokoneohjelmistoon. Naiden kahden
analyysimenetelman tai niiden antamien mittaustulosten vertaaminen kes-
kendén on kaytannossa mahdotonta, silla menetelmien muokkaavat voimat
ja muodonmuutoksen méaardt ovat epayhtendisid. Samoin menetelmissa
naytteet ovat eri kokoisia ja mittausolosuhteet eroavat. Liséksi farinogram-
min yksikko FE ei ole verrattavissa mihink&dan muuhun mittayksikkoon.

Farinografi- ja rakenneanalysaattorimenetelmia pééatettiin kuitenkin ver-
tailla tutkimuksessa rinnakkain, sill& tavoitteena oli selvittada rakenneanaly-
saattorimenetelmén toimivuus, luotettavuus ja toistettavuus. Lisaksi toivot-
tiin 16ydettavan force (g) -arvoille raja-arvot, jotka vastaisivat FE-arvoja.
Tutkimustuloksista suoritetuissa tilastollisista paatelmistd voidaan todeta,
ettd regressioanalyysissa FE- ja force (g) -arvoille I0ydettiin jonkin asteinen
positiivinen yhteys. Kaytanngssa force (g) -arvot suurenivat, kun FE-arvot
suurenivat, mutta mittaustuloksissa oli myds paljon hajontaa. Linjojen 7 ja
6 FE- ja force (g) -arvot korreloivat vahvan positiivisesti toisiaan (P<0,001),
linjalla 9 korrelaatio oli positiivista (P<0,01) ja linjalla 4 korrelaatio oli vain
lievasti positiivista (P<0,10). Regressioanalyysin tulokset linjoilta 4 ja 7 oli-
vat mielenkiintoiset, silla linjoilta 4 ja 7 tutkitut taikinat olivat valmistettu
samalla reseptill&. Tulokseen on voinut vaikuttaa se, ettd linjan 4 taikinalle
mittaukset on suoritettu tutkimuksen alkuvaiheessa, jolloin néytteen val-
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mistaminen ja mittausten suorittaminen ei valttamatta ollut viela taysin ru-
tinoitunutta. T&ll6in taikinandytteitd on voitu kasitelld eri tavoin eri mittaus-

kerroilla.

Saaduille mittaustuloksille suoritettiin myos valiestimoinnit FE-arvoja vas-
taavien force (g) -raja-arvojen I6ytymiseksi. 95 prosentin todennakdoisyy-
dell& force (g) -arvojen valiestimaateissa oli suuria vaihteluita kullakin eri
FE-arvolla riippumatta tutkittavasta taikinasta. Koska force (g) -arvojen
luottamusvalit olivat suurelta osin paallekkéin, tuloksista ei voitu luotetta-
vasti paatella raja-arvoja, jotka vastaisivat FE-arvoja. Tuloksia analysoita-
essa kuitenkin havaittiin, ettd mita suurempi otoskoko force (g) -arvoja jol-
lakin FE-arvolla oli, niin sit4 pienempi luottamusvéli saatiin. Laajojen luot-
tamusvalien vuoksi tutkimuksen otoskokoa tulisi kasvattaa eli kullakin eri
FE-arvolla tulisi saada véhintddn 30 kappaleen otos force (g) -arvoja.
Otoskoon kasvattaminen ei kuitenkaan paranna huonoa otosta, joka voi joh-

tua huonosta otantamenetelmasta (Taanila 2013).

Tilastollisten analyysien perusteella voidaan péatelld, ettd ruistaikinoiden
rakenteen mittausmenetelmat rakenneanalysaattorilla ja farinografilla kor-
reloivat ainakin jollain tasolla kesken&an. Rakenneanalysaattorilla kovuus-
mittauksissa esiintyi kuitenkin epavarmuutta ja suurta vaihtelua. Suoritetun
valiestimoinnin tulosten perusteella ei voitu tarkkaan maarittaa force (g) -
arvoja, jotka vastaisivat FE-arvoja. Tutkimuksen jatkaminen pidemmélle
pitamallda molempia analyyseja rinnakkain tuotannon seurannassa mahdol-
listaa laajemman tulosaineiston kerdamisen. Suuremmalla aineistolla saa-
daan varmempi tilastollinen riippuvuus, mutta se ei poista rakenneanaly-

saattorin mittausmenetelmén epavarmuutta.

Rakenneanalysaattorin mittausmenetelmaa ja sen luotettavaa toistettavuutta
tulee parantaa. Todenndkdisin ongelma mittauksessa on néytteen valmista-
minen. Taikinan laittaminen mittausrenkaaseen on vaikeaa ja naytetta jou-
tuu vaistamatta painelemaan ja muokkaamaan. T&llGin jokaista naytetta on
késitelty, toisia enemman, toisia taas vahemman. Tama saattaa olla syyna
suureen mittaustulosten vaihtelevuuteen. Muita parannuksia menetelméan
olisi rakenneanalysaattorin siirtaminen sellaiseen paikkaan, jossa taikinapa-
tojen tyontely ei tarayttaisi alustaa. Tahan ratkaisuna voisi olla my6s gra-
niittinen punnituspdytd, joka vaimentaa tarinad. Lisaksi taikinanaytteen va-
kioiminen, esimerkiksi jdékaapissa tiettyyn lampdétilaan, voisi mahdollistaa

naytteiden yhtenevyyden jokaisella mittauksella.

Taikinoiden rakenteen analysointi rakenneanalysaattorilla pdivittaisessa
laadunvalvonnassa saéstéisi aikaa, sill& itse mittausten suorittaminen on yk-
sinkertaista ja laitteen puhdistaminen mittausten valilla helppoa verrattuna
farinografiin. Ndytteen valmistaminen on kuitenkin paljon késityoté vaati-
vaa ja vaatii opettelua. Koska rakenneanalysaattoria kaytetd&dn Oulun leipo-
molla ruistaikinoiden rakenteen analysoimiseksi, on luotettavan ja toistetta-

van mittausmenetelman luominen laitteelle mahdollista.
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TYOOHJE KOVUUSMITTAUKSIIN RAKENNEANALYSAATTORILLA
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Liite 3
LINJA 4, TAIKINA 1, TULOSTAULUKKO
pum | MBS | o ina “C kost.% FE e Force2 Force3 Foree | corcemin | Forcemax |P"™*  hyom

NRO k keskiarvo min

2242015 | 1 TLAL | 30,6 54,1 105 390,0 99,6 102,0 108,1 103,2 99,6 108,1 85 f°t'_:,fi:;:a
7] TL,4L | 310 54,0 100 389,6 98,2 100,3 95,2 97,9 5,2 100,3 5,1
3 TL4L | 310 54,2 100 390,7 102,2 10,7 102,7 102,9 102,2 103,7 15
2442015 4 TL,4L | 30,8 54,0 105 382,0 97,6 102,2 108,3 102,7 97,6 108,3 10,7
5 TL4L | 30,9 54,9 100 378,9 84,6 86,9 82,5 84,7 82,5 86,9 44
6 T4l | 311 54,4 50 350,8 91,2 95,9 94,3 93,8 91,2 95,9 4,7
7 TL4L | 30,7 54,5 50 393,0 86,8 83,0 88,2 86,0 83,0 88,2 5,2
g Ti,4L | 31,0 54,7 50 391,0 79,5 79,2 26,1 81,6 79,2 6,1 69
29.4.2015 | 9 TL,4L | 315 S4,4 95 329,9 81,6 86,3 85,9 84,6 81,6 86,3 47
10 | T1,4L | 316 54,0 90 387,8 82,7 91,6 51,9 88,7 82,7 51,9 5,2
11 | T1,4L | 315 54,2 50 393,4 86,8 105,4 100,5 97,6 86,8 105,4 18,6
1552015 | 12 | Ti,4L | 320 53,9 85 386,6 86,8 89,6 29,2 88,5 26,8 29,6 2,8
2552015 | 13 | TL,4L | 311 s4,4 100 387,8 82,5 87,4 81,1 83,7 81,1 87,4 6,3
2752015 | 14 | Ti,4L | 311 53,5 110 383,5 91,1 93,1 100,2 94,8 91,1 100,2 5,1
15 | T1,4L | 311 53,6 95 394,4 92,7 91,3 96,1 93,4 91,3 96,1 4,8
2852015 | 16 | Ti,4L | 311 53,2 95 350 88,2 93,0 100,5 93,9 88,2 100,5 12,3




Ruistaikinoiden vertaileva tutkimus rakenneanalysaattorilla ja farinografilla
-

Liite 4
LINJA 7, TAIKINA 1, TULOSTAULUKKO
punr | U ki - kost.% pe MR e | e | oren | T || T L P | o
NRO renkaassa keskiarvo max | max-min
1852015 | 1 1,70 31,5 54,6 105 387,2 89,2 93,2 95,5 92,6 89,2 95,5 6,3
5 1,70 31,5 54,8 9% 386,1 76,2 86,1 | 902 84,2 76,2 902 | 140
3 1,70 31,5 54,5 95 389,5 95,2 94,0 99,3 96,2 94,0 99,3 5,3
4 1,70 311 54,7 ) 391,5 80,4 826 | 873 83,4 80,4 87,3 69
s 1,70 31,1 54,8 85 389,4 73,6 72,4 75,7 73,9 72,4 75,7 3,3
6 1,70 31,5 54,5 90 392,1 89,1 92,5 93,5 91,7 89,1 93,5 4,4
1952015 | 7 1,70 32,3 54,4 105 390,4 17,6 | 1104 | 1097 1126 1097 [ 1176 | 79
8 1,71 32,4 54,1 100 386,4 91,8 91,7 | 97,0 93,5 91,7 97,0 53
9 1,70 32,0 54,7 % 391,0 79,9 78,7 90,3 83,0 78,7 %03 | 116
0 | L 32,0 54,5 9 390,8 91,4 96,9 96,4 94,9 91,4 96,9 5,5
215205 | 11 | TL7L 32,0 54,7 95 390,5 90,2 92,4 96,4 93,0 90,2 96,4 6,2
252015 | 12 | TL7L 31,3 54,6 105 391,9 9,9 97,9 97,7 97,5 96,9 97,9 1,0
2552015 | 13 | TL7L 32,3 53,7 % 391,0 84,5 84,1 85,0 84,5 84,1 85,0 0,9
2752015 | 14 | TL7L 32,9 53,8 100 390,9 95,7 99,8 97,3 97,6 95,7 99,8 41
2852015 | 15 | TL7L 31,5 54,7 95 397,3 77,3 84,1 86,6 82,7 77,3 86,6 9,3
16 | L7 32,0 53,5 100 3884 88,2 93,0 | 1005 93,9 88,2 1005 | 123




Ruistaikinoiden vertaileva tutkimus rakenneanalysaattorilla ja farinografilla
-

Liite 5
LINJA 6, TAIKINA 2, TULOSTAULUKKO
PVM Wikt Taikina =C kost.% FE Massa (g) Forcel | Force2 | Force3 Fo.rce Force min | Force max Force.max- HUOM
NRO renkaassa keskiarvo min
force 1:ss3
30.4.2015 1 T2, L6 31,4 54,6 110 384,9 154,0 166,9 169,9 163,6 154,0 169,9 15,9 s
2 T2, L6 31,2 54,8 100 385,3 145,1 153,3 159,7 152,7 145,1 159,7 14,6
3 T2,L6 30,4 54,6 100 387,7 153,6 154,0 165,2 157,6 153,6 165,2 11,6
4 T2, L6 29,7 54,3 105 381,7 147,39 182,7 186,3 172,3 147,9 186,3 38,4
5 T2,L6 29,2 54,6 115 377,7 171,5 155,9 162,8 163,4 155,9 171,5 15,6
(forced =
6 T2,L6 28,7 54,3 100 380,3 145,0 161,8 172,6 159,8 145,0 172,6 27,6 177,7)
7 T2, L6 30,8 54,7 105 381,9 159,0 165,9 170,8 165,2 159,0 170,8 11,8
8.5.2015 8 T2,L6 30,6 54,9 100 386,3 133,3 1444 149,0 142,2 133,3 149,0 15,7
9 T2, L6 29,6 54,8 95 389,4 138,5 145,0 154,3 145,9 138,5 154,3 15,8
10 T2,L6 28,2 55,0 95 389,4 137,9 143,3 153,0 144,7 137,9 153,0 15,1
12.5.2015 11 T2, L6 31,1 54,9 95 377,4 131,9 141,3 148,0 140,4 131,9 148,0 16,1
12 T2,L6 31,0 55,2 95 387,5 133,8 141,5 145,0 140,1 133,8 145,0 11,2
13 T2, L6 30,8 54,6 30 387,7 139,0 147,6 147,6 144,7 139,0 147,6 8,6
15.5.2015 14 T2, L6 30,3 55,4 75 388,5 123,0 131,0 132,8 128,9 123,0 132,8 9,8
21.5.2015 15 T2, L6 30,7 54,8 105 381,7 145,5 154,9 164,8 155,1 145,5 164,8 19,3
16 T2,L6 31,6 54,7 105 382,4 149,8 149,6 162,1 153,8 149,6 162,1 12,5
25.5.2015 17 T2,L6 30,6 54,4 95 392,6 143,2 152,3 158,1 151,2 143,2 158,1 14,9
18 T2, L6 30,7 54,4 105 389,2 173,5 172,0 177,6 174,4 172,0 177,6 5,6
27.5.2015 13 T2, L6 31,5 54,6 105 383,7 171,6 173,6 177,8 174,3 171,6 177,8 6,2
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Liite 6
LINJA 9, TAIKINA 3, TULOSTAULUKKO
Mittaus . Massa (g) Force . Force
PVM Taikina =C kost.% FE Forcel Force2 Force3 2 Force min |Force max . | HUOM
NRO renkaassa keskiarvo max-min
29.4.2015 1 13,19 30,3 54,7 100 388,9 89,2 85,8 86,3 87,1 85,8 89,2 34
2 T3, L9 30,2 54,9 85 392,0 77,3 77,1 80,0 78,1 77,1 80,0 2,9
3 T3,L9 30,1 54,0 S0 391,0 87,2 88,2 85,2 86,9 85,2 88,2 3,0
8.5.2015 4 13,19 30,5 54,1 95 388,5 95,7 91,1 93,8 93,5 91,1 95,7 4,6
5 T3,L9 30,4 53,6 110 387,1 93,4 91,9 93,6 93,0 91,9 93,6 7
6 13,19 30,3 53,8 105 391,0 91,7 93,9 95,3 93,6 91,7 95,3 3,6
7 T3,L9 30,4 - 100 383,7 92,3 96,8 94,2 94,4 92,3 96,8 4,5
12.5.2015 8 T3,L9 30,6 53,6 100 389,3 89,8 92,6 92,4 91,6 89,8 92,6 2,8
9 13,19 30,7 53,4 105 387,6 105,9 103,2 103,2 104,1 103,2 105,9 2,7
10 T3, L9 30,7 54,0 100 388,9 90,5 96,9 95,1 94,2 90,5 96,9 6,4
15.5.2015 11 T3,L9 30,6 - 80 388,0 82,2 82,2 81,4 81,9 81,4 82,2 0,8
21.5.2015 12 13,19 31,0 54,3 100 388,6 80,7 83,1 88,0 83,9 80,7 88,0 7.3
13 T3,L9 31,0 54,0 105 388,7 86,7 88,6 88,6 88,0 86,7 88,6 1,9
14 13,19 31,0 54,3 95 389,5 85,5 85,1 89,8 86,8 85,1 89,8 4,7
2. force
25.5.2015 15 T3,L9 31,0 54,1 90 384,5 77,0 71,6 80,6 78,8 71,6 80,6 9,0 t.pata
taraytti
27.5.2015 16 T3, 19 31,5 53,9 100 386,9 88,1 90,9 89,2 88,7 88,1 90,9 2,8
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TAIKINOIDEN KORRELAATIOMATRIISIT

T1,4L =C kost.% FE massa (g) Force ka
=C 1 -0,182 -0,577 0,048 -0,289
kost.% -0,182 1 -0,206 -0,113 -0,457
FE -0,577 -0,206 1 -0,484 0,472
Massa (g) 0,048 -0,113 -0,484 1 0,058
Force ka -0,285 -0,457 0,472 0,058 1
ML | o€ kost.% FE massa (g) | Force ka
°C 1 -0,665 0,318 -0,128 0,481
kost.% -0,665 1 -0,241 0,268 -0,256
FE 0,318 -0,241 1 -0,216 0,779
Massa(g) | -0,128 | 0,268 -0,216 1 -0,107
Force ka 0,481 -0,256 0,779 -0,107 1
_ T2,6L | C kost% FE  massa(g) Forceka
«C 1 0,093 0,076 -0,012 0,058
kost.% 0,093 1 -0,596 0,178 -0,784
. FE 0076  -0,59% 1 -0,503 0,791
 Massa(g) -0012 0178 -0,503 - -0,233
Force ka 0,058 -0,784 0,791 -0,293 1
. T3,9L | € kost%  FE massa(g)  Forceka
loc 1 -0,167 0,139 -0,388 -0,092
kost.% -0,167 1 -0,636 0,356 -0,743
FE o 0,139 -0,636 1 -0,162 0,695
Massa(g) -0,388 0356  -0,162 1 0,146
Forceka | -0,092  -0,743 | 0,695  -0,146 L .l

Liite 7
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Liite 8

TAIKINOIDEN VALIESTIMAATTITAULUKOT

T1,4L Piste-estimaatti  |Luottamusvali Viliestimaatti 95%
Otoskoko n FE Force |Otoksen kh 0,05 Alaraja Ylaraja
3 85 88,5 s 3,76 84,77 92,30
15 90 89,5 7,4 4,12 85,42 93,66
9 95 90,6 5,8 4,43 86,19 95,06
12 100 92,3 8,9 5,66 86,61 97,94
6 105 103,0 4,4 4,61 98,36 107,58
3 110 94,8 4,8 11,88 82,92 106,68
| T1,7L Piste-estimaatti Luottamusvili|  Viliestimaatti 95%
Otoskoko n FE Force Otoksen kh 0,05 Alaraja Ylaraja
3 85 73,9 1,7 4,145 69,8 78,0
12 90 85,7 4,9 3,131 82,5 88,8
15 95 90,2 7,0 3,859 86,3 94,0
9 100 95,0 4,1 3,151 91,8 98,2
9 105 100,9 9,4 7,227 93,7 108,1
| T2,6L Piste-estimaatti Luottamusvali | Viliestimaatti 95%
Otoskoko n FE Force | Otoksen kh 0,05 Alaraja Ylaraja
3 75 128,9 5,2 13,0 116,0 141,9
3 90 144,7 5,0 12,3 132,4 157,1
15 95 1445 7,6 4,2 140,3 148,7
12 100 153,1 10,7 6,8 146,3 159,9
18 105 165,9 12,5 6,2 159,7 172,0
110 163,6 8,4 21,0 142,6 184,6
3 115 163,4 7,8 19,4 144.0 182,8
T3, 8L Piste-estimaatti Luottamusvdli| Valiestimaatti 95%
Otoskoko n FE Force |Otoksenkh 0,05 Alaraja Yldraja
3 80 81,9 0,5 1,15 80,8 83,1
3 85 78,1 1,6 4,0 74,1 82,2
6 90 81,6 6,5 6,8 74,8 88,4
6 95 90,2 4,3 4,5 85,7 94,7
18 100 90,1 4,4 2,2 87,9 92,3
9 105 96,0 8,9 6,9 89,2 102,9
3 110 93,0 0,9 2,3 90,7 95,3




