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Ruisleivassa vahintaan 50 % viljaraaka-aineista sisaltaa ruista ja sen paaraaka-ai-
neet ovat raski, hiiva, ruisjauho, vehngjauho seka suola. Taikinan konsistenssilla tar-
koitetaan taikinan jAhmeytta ja se vaikuttaa taikinan leivottavuuteen. Insinddrityn ta-
voitteena oli selvittaa voidaanko halogeenikuivainta hy6dyntaa ruistaikinan konsis-
tenssin maarittamisessa. Insindoritydn toimeksiantaja oli Vaasan Oy.

Insindoritydn mittaukset tehtiin kolmen viikon ruisleipaajoista Vaasan Oy:n Kuusan-
kosken tehtaalla. Naytteeksi mittauksiin valittiin yksi tietty ruistaikinalaatu, josta tehtiin
114 mittausta. Mittauskissa kaytettiin halogeenikuivainta, farinografia sekéa kartiokon-
sistenssimittaria taikinanaytteiden mittaamiseen. Ruistaikinan lisdksi mittauksia teh-
tiin myds ruisraskista (n=37), jota mitattiin halogeenikuivaimella, kartiokonsistenssilla
seka Bostwick-mittarilla. Ruistaikinasta seka raskista mitattiin myo6s l[ampdotilat ja ras-
kista mitattiin lisdksi happoluku ja pH.

Tuloksissa havaittiin tilastollisesti merkitsevaa yhteytta halogeenikuivaimen seka fa-
rinografin (p=1,4E-07 R=-0,47) tuloksissa ruistaikinanaytteissa. Tuloksista voidaan
todeta, etta halogeenikuivaimella on mahdollista selittdé taikinan konsistenssia aina-
kin osittain. Raskien tuloksissa havaittiin tilastollisesti erittdin merkitsevaa yhteytta
(p=4,4E-09 R=0,79). Raskein mittaustulosten voimakas yhteys halogeenikuivaimen
kanssa kertoo myags siitd, ettéd halogeenikuivaimella on mahdollista selittéaa taikinan
konsistenssia.

Mittauksista saatujen tulosten perusteella jatkotutkimuksissa voidaan hyodyntaa tut-
kimuksessa saatuja muita mittaustuloksia kuten lampdtiloja ja raskien ominaisuuksia.
Naitd hyodyntamalld on mahdollista kehittaa malli, jolla voitaisiin ennustaa taikinan
konsistenssia, mika tukisi taikinantekijoiden aistinvaraista-arviointia konsistenssin ar-
vioimisessa. Instrumentaalisen datan avulla pystytaisiin reagoimaan nopeasti tuotan-
nossa mahdollistesi tapahtuviin konsistenssi muutoksiin ja nain pitaa ruistaikinan
laatu tasaisena.
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Rye bread contains at least 50 % cereal raw material and its main raw materials are
starter, yeast, rye flour, wheat flour and salt. The consistency of the dough refers to
firmness of dough and it affects the bakability of dough. The aim of the engineering
thesis was to find whether a halogen dryer can be used to determine the consistency
of rye dough. The engineering work was commissioned by Vaasan Oy.

The measurements of the engineering thesis were made during a three-week period
of rye bread baking at Vaasan Oy's Kuusankoski factory. One specific rye dough
grade was selected as a sample for the measurements, of which 114 measurements
were made. The measurement cat used a halogen dryer, farinography and consis-
tency meter to measure the dough samples. In addition to rye dough, rye starter (n =
37) was, which was measured with a halogen dryer, consistency and Bostwick meter.
Temperatures were also measured for rye dough and rye starter, and acid number
and pH were measured for rye starter.

The results showed a statistically significant relationship between the results of the
halogen dryer and the farinograph (p = 1.4E-07 R = -0.47) in the rye dough samples.
It can be seen from the results that it is possible to explain the consistency of the
dough at least in part with a halogen dryer. In the starter results, a statistically very
significant association was observed (p = 4.4E-09 R = 0.79). The strongest connec-
tion of the measurement results with the halogen dryer also indicates that it is possi-
ble to explain the consistency of the dough with the halogen dryer.

Based on the results obtained from the measurements, other measurement results
obtained in the study, such as temperatures and starter properties, can be utilized in
further studies. Utilizing these, it is possible to develop a model that could predict the
consistency of the dough, which would support the organoleptic evaluation of the
dough makers in assessing the consistency. With the help of instrumental data, it
would be possible to react quickly to possible changes in consistency in production
and thus keep the quality of the rye dough constant.
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1 Johdanto

Ruisleivalla tarkoitetaan leipaa, jonka valmistuksesta on kaytetty ruista vahin-
taan 50 % viljaraaka-aineiden maarasta [1, s. 56]. Ruisleivan leivontaproses-
sissa on kaksi vaihetta; raskin valmistus seka suoraleivonnalla tapahtuva lei-
vonta [2, s. 128].

Taikinan konsistenssilla tarkoitetaan taikinan jahmeytta, kiinteytta tai virtaa-
vuutta. Taikinaa sekoittaessa taikinan konsistenssi kasvaa aina tiettyyn maksi-
miin asti, kunnes taikinan rakenne alkaa heikentymaan. Kun taikinaa yli sekoite-
taan tai siihen lisdtdan vetta sen konsistenssi pienenee ja taikinan rakenteesta
tulee loyséaa. [3, s. 86, 281]

Ruistaikinan valmistuksessa tarkedssa osassa on taikinajuuren eli raskin val-
mistus. Raskin valmistukseen tarvitaan vetta, ruisjauhoja ja edellisen raskin sie-
menraskia. Raskin avulla ruistaikinaan saadaan sille tyypillinen hapan maku.
Ruistaikinan muita ominaisuuksia ovat sen hyva sailyvyys ja konekestavyys,
leipa sailyy mikrobiologisesti hyvin eiké ruisleivontaan valttamatta tarvita sailon-

taaineita. [3, s. 118.]

Tyon toimeksiantaja oli Vaasan Oy:n Kuusankosken tehdas. Yrityksella on tar-
koituksena toteuttaa lean ajattelumallia, jossa tavoitteena on poistaa kaikki
mahdolliset tytvaiheet seka prosessit, jotka eivét tuota lisdarvoa yritykselle. Ta-
man insindorityon tavoitteena oli tutkia, voidaanko taikinan konsistenssia ennus-
taa halogeenikuivaimen avulla. Tavoitteena oli selvittda, 10ytyyko korrelaatioita
halogeenikuivaimen ja muiden mittausmenetelmien valilla. Halogeenikuivan mit-
taa taikinan kosteuspitoisuutta, ja sen mittausprosessi on yksinkertainen verrat-
tuna konsistenssia mittaaviin laitteisiin, kuten farinografiin ja kartiokonsistens-
siin. Nain ollen toimeksiantajalle olisi suuri hydty saada laajempaa tietoa kos-

teuspitoisuuden ja konsistenssin mahdollisesta yhteydesta.



2 Ruisleivontaprosessi ja sen mittaaminen

2.1 Yleista ruisleivontaprosessista

Ruisleivaksi voidaan kutsua leipaa, jonka viljaraaka-aineiden maéara on vahin-
taan 50 % rukiista [1, s. 56]. Ruisleivan leivontaprosessi (kuva 1) siséltad monia
kriittisia vaiheita, joiden onnistuminen takaa vakaan prosessin. Vakaalla proses-
silla tarkoitetaan prosessia, joka pysyy samanlaisena jokaisella leivontakerralla.
[3,s.253]

Prosessia seké prosessissa kaytettyja raaka-aineita on analysoitava erilaisilla
mittareilla, joiden tuloksia seuraamalla pystytdan reagoimaan mahdollisiin laatu-
muutoksiin tuotannon eri vaiheissa. On tarkeaa myods ymmartaa, miten taikinan
konsistenssin vaihtelee ja miten siihen voidaan vaikuttaa, jotta pystytaan nope-
asti reagoimaan ja tekemaan tarvittavat muutokset tuotantoprosessin paranta-
miseksi. Talla hetkella toimeksiantajan yrityksessa ruistaikinoiden mittauksessa
keskitytddn suurilta osin vain raskin ominaisuuksien kuten pH:n ja happoluvun
mittaamiseen. Raskilla on tarkea rooli ruisleivan onnistumisessa, joten sen omi-
naisuuksia onkin tarkeda mitata. Ruistaikinoiden konsistenssia haluttiin ryhtya
mittaamaan, jotta saataisiin instrumentaalista dataa taikinoiden viskositeetista

leipureiden suorittaman aistinvaraisen arvioinnin tueksi.



Raskin Taikinan N Taikinan

valmistus valmistus lepo
|

YlGslyonti Nostatus Paisto

Kuva 1 Ruisleivan leivontaprosessi

Leivontaprosessin alussa tulee kiinnittda huomiota leivonnassa kaytettaviin
raaka-aineisiin. Raaka-aineiden tulee olla laadukkaita seka tayttaa asetetut vaa-
timukset. Vaatimukset asettavat valtio seka leipomo ja raaka-aineiden tuottajien
tulee huolehtia siita, etta tuote tayttaa laatukriteerit myds elintarvikelaki asettaa
vaatimuksia leipomoiden toiminnalle. Ruisleivan valmistuksessa kaytetaan
raaka-aineina raskia eli taikinajuurta, hiivaa, ruisjauhoja, vehnajauhoja, vetta
seka suolaa. [3, s. 46.] Seuraavaksi kerrotaan tarkemmin naiden raaka-aineiden

roolista taikinassa.

2.2 Hiiva

Hiiva vaikuttaa taikinaan kolmella eri tavalla: hiilidioksidin tuotannolla, laajenta-
malla gluteenirakennetta sekd aromiaineiden tuottamisella. Hiilidioksidin muo-
dostus on tarkea osa leivontaa. Taikinassa olevat hiiva muodostavat hiilidioksi-
dia taikinaan. Taikinan kovuus seka lampdtila vaikuttavat hiivan toimintaan. Ko-
vassa taikinassa ja yli 40 °C:ssa hiiva toimii hitaammin kuin pehmeassa ja alle
40 °C:ssa. Paiston aikana hiiva kuolee ja kaasun muodostus lakkaa noin 4
°C:ssa. [2, s. 132.]



Teollisessa leipomoymparistossa hiivaa kaytetaan nestemaisena eli hiivaker-
mana. Hiivakerma on aktiivisin vaihtoehto verrattuna puriste- ja kuivahiivaan ja
lisaksi sen hiivapitoisuus on vakioitu. Hilvan méara leivonnassa on suoraan ver-
rannollinen nostatuslinjan pituuteen, jolloin hiivan mé&éran ollessa pienempi no-
status aika ja nostatuslinjan pituus kasvaa. Hiivan maaraa voidaan vaihtaa no-
statusajan mukaan: pitkassa nostatuksessa hiivan maaraa vahennetaan verrat-
tuna lyhyeen nostatusaikaan. Annosteluun voivat myds vaikuttaa vuodenajat,

jotka aiheuttavat [ampdtilan muutoksia tuotannossa. [2 s. 132-133.]

2.3 Raski

Ruisleivan leivonnassa yksi tarkeimmista tekijoista on raski eli taikinajuuri.
Raski muodostuu ruisjauhoja ja vetta sekoittamalla 10ysaksi taikinaksi ja sen an-
netaan kayda 8-18 tuntia 26-32 °C lampdtilassa. Raski vaatii myds 0,5-20 %
edellisen paivan raskia tai siemenraskia. Edellisen paivan raskin tai siemenras-
kin tehtavana on valittda raskimikrobit uuteen raskiin. Siemenraskia hyédynne-
tédan usein teollisissa leipomoissa, ja poikkeuksetta siemenraski on yrityksen
omaa aiempaa raskia. Raskissa olevat maitohappobakteerit ovat usein Lacto-
bacillus-sukuun kuuluvia kuten L. plantarum, L. brevis seka L. sanfransiscensis.

Syntyva hiivalaji on usein Saccharomyces cerevisiae. [2, s. 128.]

Raskisiemenessa syntyvien mikrobien tehtadvanéa on parantaa ruisjauhojen lei-
vontaominaisuuksia, nostattaa taikinaa sek& muodostaa leivdn maku. Raskin
mikroflooran kehitykseen ja siten raskin ominaisuuksiin vaikuttavat niin proses-
siparametrit kuin ruisjauhot. Raskin happamoitumiseen vaikuttavat maitohappo-
bakteerit tuottamalla maitohappoa seka etikkahappoa. Happojen tehtavana ruis-
leivassé on vaikuttaa sen makuun ja rakenteeseen. Raskissa olevien hiivojen
tehtdvana on tuottaa kaasuja, aromiaineista seka etanolia. Kaymisolosuhteet
vaikuttavat raskin ominaisuuksiin ja néin ollen leivonnan lopputulokseen. Avain-
asemassa toimivassa raskissa ovat elinvoimaiset ja stabiilit raskihiivat sekéa

maitohappobakteerit. [2, s. 128.]



Raskin kdaymisen alussa sen pH on 6, mutta se putoaa tasolle 3,5-3,9 maito-
happobakteerien hapontuoton ansiosta. Muodostuneiden happojen kokonais-
maara eli happoluku on kdymisen alussa noin 3, ja lopussa se nousee tasolle
10-21. Kokonaishappamuuteen voidaan vaikuttaa saatelemalléa veden ja jauhon
suhdetta taikinassa. Raskin happamuudella seka ruisjauhojen tuhkapitoisuu-
della on lineaarinen yhteys. Ruisjauhojen korkea tuhkapitoisuus kasvattaa ras-
kin kokonaishappamuutta seké maitohappomaaraéa, mutta korkea tuhkapitoi-
suus ei kuitenkaan vaikuta pH-arvoon eika etikkahappopitoisuuteen. [2, s. 128.]

Raskin valmistuksesta vastaa taikinantekija, joka valmistaa raskin tuotantosuun-
nittelijan antaman aikataulun mukaan. Raskit valmistetaan suuriin sailiéihin au-
tomaattijarjestelman avulla ja siella raskien annetaan kayda 8—18 tunnin ajan
26—-32 °C asteen lampdtilassa. Raskin laadunvarmistamiseksi tehddan mittauk-
sia jokaisesta tuotantoon otetusta raskista. Mittauksissa tarkastellaan raskin pH,
happoluku, lampdtila seka ika. Raskia voidaan kayttaa tuotannossa ainoastaan

silloin kun mittauksien tulokset ovat annettujen raja-arvojen sisalla.

2.4 Ruisjauhot

Ruistaikinan optimaalinen rakenne on muovautuvaa eli plastista mutta myos
tarttuvaa [3, s. 58]. Optimaalisen rakenteen saavuttamiseksi jauhoilla on erittain
suuri merkitys, silla ne toimivat leivonnan paaraaka-aineena. Ruisleivan valmis-
tuksessa voidaan taikinantekovaiheessa hyodyntaa ruisjauhojen liséksi vehna-
jauhoja, kun taas raskin valmistuksessa hyddynnetaan yleensa vain ruisjauhoja.
Lisaamalla ruistaikinaan myos vehnajauhoja parannetaan taikinan kasitelta-

vyytté seka valmiin ruisleivan rakennetta. [2, s. 129.]

Rukiista suurin osa jauhetaan taysjyvajauhoiksi. Rukiin jauhaminen tapahtuu
yleensa valssimyllylla, ja yksinkertaisemmalla prosessilla kuin vehnén jauhatus.
Valssijauhatuksessa rukiista saadaan ruissihtijauhoja seka ruislestyjauhoja
taysjyvajauhojen liséksi. Ruissihtijauhot ja ruislestyjauhot vastaavat ominaisuuk-

siltaan valkoista vehnéjauhoa seka hiivaleipgjauhoa. [3, s. 58.]



Ruisleivonnassa ei muodostu ollenkaan sitkoa, joten jauhojen proteiinimaara ei
toimi hyvana laadunmaarittajand. Ruisjauhojen laatua voidaan arvioida sakolu-
vulla, joka kuvaa jauhojen alfa-amylaasiaktiivisuutta. Ruis on altis tAhkaidan-
nalle, minka takia sille on tyypillista liiallinen alfa-amylaasiaktiivisuus. Mikali ruis-
jauhon sakoluku alittaa tavalliselle leivonnalle sovitun arvon, jauhoja voidaan

hyodyntaa hapanleivonnassa seka raskijauhoina. [3, s. 58.]

2.5 Ruisleivan valmistusprosessi

Ruisleivan leivontaprosessi alkaa raskin valmistuksella ja raskin valmistuksen
jalkeen tapahtuvat taikinan valmistus ja sekoitus, yloslyonti, nostatus seka
paisto suoraleivontaprosessin mukaan. Suoraleivonnalla tarkoitetaan leivonta-

prosessia, jossa tuote leivotaan valmiiksi ilman valivarastointia. [2, s. 124; 128.]

Raskin valmistuksessa kaytetdan ruisjauhoja seka vetta. Raski toimii kokonaan
tai osittain ruisleipataikinan nesteena. Taikina maarittaa lopullisen tuotteen laa-
dun. Taikinan teossa on kaksi maarittavaa tekijaa: raaka-aineiden sekoittami-
nen hitaalla vaihteella sek& taikinan vaivaus nopealla vaihteella. Nopealla vai-
vauksella pyritddn samaan taikinaan optimaalinen rakenne. [2, s. 124-125.]
Ruistaikinan optimaalinen rakenne on plastista, joten se vaatii vehnaleivonnalle
poikkeavia laitteita seka menettelyita. Tyypillisesti ruisleivonnassa hyédynne-
taan lautajauhoja, joiden tehtavana on estéa taikinan tarttuminen laitteisiin. Se-
koittamisella on iso merkitys ruistaikinan silla sen aikana ruisjauhon proteiinit ja
pentosaanit sitovat vettad ja paisuvat. Pentosaaneilla on kyky sitoa vetta jopa
kymmenkertaisen méaaran painoonsa nahden. Pentosaanien vaikutusta taiki-
naan voidaan jossakin maarin verrata sitkoproteiinin vaikutusta vehnaleivon-
nassa. Pentosaanit hidastavat taikinan hiilidioksidin diffuusiota ja niiden hyva
vedenpidatyskyky vaikuttaa leipd&n tekemalla siitd pehmeén ja tuoreen tuntui-
sen. [3,s.118]

Ennen taikinan yloslyontia taikinan annetaan levata. Taikinan lepoaika riippuu
taikinaprosessista, mutta tavanomaisin lepoaika on 10—20 minuuttia. Taikinan

levon aikana tapahtuu fysikaalisia muutoksia, jotka parantavat leivan laatua.



Levon aikana taikina kiinteytyy ja sen kasiteltavyys paranee taikinanesteen si-

toutuessa jauhopartikkeleihin. [2, s. 125.]

Yl6slyonnissa levannyt taikina muotoillaan taikina-aihioiksi nostatusta varten.
Y16slyonnin aikana taikina paloitellaan ja muotoillaan pyororiivaimella tai pitkarii-
vaimella lopulliseen muotoonsa. Yldslyonnissa taikina sekoittuu, jolloin siita
poistuu kaasukuplia. Teollisissa leipomoissa yldslyonti on osana linjastoa, jolloin

taikina etenee yloslyonnin eri vaiheista lopulta nostatusradalle. [2, s. 125.]

Nostatuksen aikana yloslydonnissd muotoillut taikinapalat kohoavat hiivan tuotta-
man hiilidioksidin vaikutuksesta. Nostatukseen vaikuttavia tekijoita ovat hiivan
maara, nostatusaika, lampotila, kaasunpidatyskyky seka elastisuus. Ruisleivan
leivontaprosessissa raskilla on oma vaikutus nostatukseen. Korkea etikkahap-
popitoisuus hidastaa hiivan toimintaa, jolloin hiilidioksidin maara jaa vahaiseksi.
Nostatuksen aikana on hankalaa erottaa nostatusvoimaa seka kaasunpidatys-
kykya. Taikina ei voi nousta, vaikka hiiva tuottaisi tarpeeksi kaasua, silla taikina
nousee vasta kun kaasu sitoutuu taikinan rakenteeseen. Kaasunpidatyskykyyn
voidaan vaikuttaa tekemalla kovempia taikinoita, jolloin tarkkaillaan veden maa-
raa taikinassa. [2, s. 126; 128.]

Viimeinen vaihe leivontaprosessissa on paisto. Paistossa leivan lopullinen ra-
kenne muodostuu ja taikinassa olevat proteiinit denaturoituvat. Ruisleivan ra-
kenne syntyy tarkkelyksesta, joka sitoo proteiinien tuottaman ylimaaraisen ve-
den itseensa, jolloin tarkkelys turpoaa ja liisterdityy. Paiston aikana on tarkeaa,
etta ruisleivan happamuus on sopiva, jotta tarkkelyksen pilkkoutuminen estyy ja
entsyymien toiminta hidastuu. Mikali taikinan tarkkelysta pilkkoutuu liikaa pais-
ton aikana, leivan rakenne voi romahtaa. Ruisleivan lopullinen véri seka aromi-
aineet syntyvat paiston aikana, kun taikinan sokerit seka aminohapot reagoivat
keskendan. Toivottujen aromiaineiden kehitykseen kuluu aikaa, joten ruisleivilla

paistoaika on tavallisesti pitka. [2, s. 126-128.]



3 Ruistaikinan reologia

Reologia kasitteend kuvaa aineen muodonmuutosta seka sen virtausta. Nama
ominaisuudet ovat avainasemassa kasiteltdessa taikinoita. Reologian avulla

pystytddn selvittdmaan taikinan ominaisuuksia eri olosuhteissa seka tuotannon
vaiheissa. [4, s. 1-2.] Naita tietoja voidaan kayttaa hyvaksi taikinan toimintaky-
vyn arvioimisessa seka taikinaprosessin eri vaiheissa kuten taikinan laadun ar-
vioimisessa, prosessisuunnittelussa seka taikinan nousun ennustettavuudessa.
Reologisia ominaisuuksia on perinteisitiarvioitu vaivaamalla ja venyttamalla tai-

kinaa.

Reologiset ominaisuudet ovat yleensa seurausta taikinan raaka-aineiden vuoro-
vaikutuksesta ja suurimmat vaikutukset taikinan reologiaan on hiivalla, vedella,
jauholla seka ilmalla. Hiiva muuttaa taikinan rakennetta alati, mika tekee taiki-
nan reologisten ominaisuuksien mittaamisesta haastavaa, silla reologisten on-
gelmien havaitseminen on mahdollista vasta valmiista leivasta. Kuitenkin reolo-
giset ominaisuudet seka taikinan kayttaytyminen leivonnan aikana maaraytyy

pitk&lti leivonnan alkuvaiheista. [4, s. 343-344.]

Viimeinen vaihe, jolla voidaan vaikuttaa ruisleivan reologisiin ominaisuuksiin on
sekoitusvaihe. Sekoituksen tarkoituksena on saada lopullinen taikina homogee-
niseksi ja ilmaa sen joukkoon. Sekoituksen seurauksena jauhopartikkelit hydra-
toituvat eli vettyvat. Taikinan sekoitusvoimalla on tarked merkitys hydratoitumi-
sessa; mitd suurempi sekoitusvoima sita paremmin hydratoituminen tapahtuu.
Yleensa ruistaikinoilla kaytetddn matalampaa sekoitus voimaa, jotta pentosaa-
neille jaa aikaa hydratuita. Sekoitusvaiheessa muut kriittiset tekijat sekoitusvoi-
makkuuden ohella ovat veden maara seka jauhojen laatu. Veden maaralla on
tarkea vaikutus taikinan reologisiin ominaisuuksiin, silla mikali taikinassa veden
maara jaa liian vahaiseksi jauhojen komponentit eivat hydratoitu. Mikali hydra-
toituminen ei tapahdu eli vetta ei ole tarpeeksi kaikille komponenteille taikinan
rakenne ei ole optimaalinen. Ongelma muodostuu myds siitd, mikali vapaata
vetta on taikinassa liikaa. Silloin taikina jaa 16ysaksi ja tarttuvaksi eika taikina sil-

loin vastusta laajenemista. [4, s. 344-347.]



4 Lean leipomossa

Lean on ty6tapojen kehittamismalli, jossa karsitaan kaikki yritykselle lisdarvoa
tuottamattomat tekijat pois. Suoraan kaannettyna lean tarkoittaa ohutta tai lai-
haa. Laiha tyoskentely tarkoittaa tyGtapaa, jossa saavutetaan haluttu lopputulos
mahdollisimman pienelld vaivalla. Paastakseen haluttuun lopputulokseen tulee
prosessista poistaa tekijoita, jotka eivat tuota lisdarvoa asiakkaalle. [5, s.3.]
Poistettavia tai prosessista vahennettavia tekijoitd ovat muun muassa jatteet,

tyovoima, tuotantotilat seka investoinnit [6, s. 1].

Lean malli on saanut alkunsa Japanista Toyota Motor Corporationista [7]. Lean-
tuotantojarjestelman osa-alueet ovat ihmisten kehittdminen, prosessin tehosta-
minen seka tyokalut. Lean-tuotantojarjestelméssa kaikkien kolmen osa-alueen
tulee toimia tasapainossa, jotta jarjestelmasta saadaan paras mahdollinen
hyoty. Leanin toteutuksen tyokaluista osa on lahtdisin Toyotan ajoilta, ja osa on
kehittynyt ajan kuluessa. Erilaisia tytkaluja ovat muun muassa 5S, six sigma

seka standardisointi. [8, s. 179.]

Leipomossa lean-tuotantojarjestelmaa voidaan hyddyntd& monessa osa-alu-
eessa. Yksi osa-alue on jatteen vahentaminen ja tuotteiden laadun parantami-
nen. Kaytannossa leipomossa ndma toimenpiteet voidaan toteuttaa selvitta-
malla ensin mista jatteet syntyvat ja keksid uusia innovaatioita niiden vahenta-
miseksi. Toiseksi tuotteen laadun parantamiseen vaaditaan mittareita, joilla sel-
vitetdan laatuvaatimukset ja tAman jalkeen voidaan helposti selvittdéa mista
mahdolliset laadun epatasaisuudet johtuvat. [9, 10 s. 146—-154.]

Leipomoteollisuudessa on olemassa erilaisia jatteiden lahteita. Kun nama jattei-
den lahteet minimoidaan saadaan yritykselle enemman lisdarvoa. Kyseisia jat-
teen lahteita ovat etaisyydet tuotannossa, odotusaika tuotannon valissa, ylituo-
tanto, varaston ylikuormitus ja liiallinen kuljetus seka optimointihaviot, jolloin lin-
jasto ei ole tasapainossa, ja nain yksi osa linjastosta pystyy valmistamaan

enemman tuotetta kuin toinen. [10 s, 146-154.]
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Lean on hyva tytkalu leipomon tehostamiseen. Maria del Rocio Quesada Cast-
ron seka Juan Gregorio Arrieta Posadan tutkimuksessa havaittiin, etta leanin
kayttdonotossa leipomoon onnistutaan parhaiten, kun johto on sitoutunut kysei-
seen toiminta tapaan ja yrityksella on mahdollista tarjota taloudellista tukea. Tut-
kimuksessa havaittiin kuitenkin leanin kayttdonotossa mahdollisiksi ongelma-

kohdiksi prosessin luonne, automatisointitasot, laatuvaatimukset seka useiden

tuotteiden lyhyt elinkaari. [9.]



11

5 Materiaalit ja menetelmat

5.1 Naytteet ja koeasetelma

InsinO0rity0ssa paatettiin ottaa tarkasteluun Vaasan Oy:n Kuusankosken teh-
taalla valmistettuja ruisleipataikinoita (n=114). Tutkimuksessa tarkasteltiin yh-
den linjan ruistaikinanaytteita. Taikinanaytteet kerattiin taikinapadoista, jossa ne
olivat olleet patalevossa noin 10—15 minuuttia. Taikinaa keréattiin taikinakulhoon
niin paljon, etta siita voitiin tehda halogeenikuivaimen, farinografin, kartiokonsis-
tenssimittarin seka aistinvaraisen arvioinnin mittaukset. Valittbmasti taikinanayt-
teen kerddmisen jalkeen taikinasta mitattiin lampdtila ja insinddritontekija arvio
taikinan aistinvaraisesti. Taikinan kovuutta tarkasteltiin aistinvaraisesti paina-
malla taikinanaytettd sormella. Kuvassa 2 nahdaan taikinoille tehdyt mittaukset.
Taikinanaytetta pyrittiin kasittelemaan mahdollisimman vahan naytteen ottami-
sen jalkeen, jotta mittaustuloksissa ei nakyisi kasittelyn vaikutusta. Taikinanayt-

teiden liséksi analysoitiin taikinan valmistuksessa kaytetty raski.

Ruisleipa taikina
padassa

Annostellaan
Lampaotila taikina naytetta
taikinakulhoon

Pa_l_netae!_n Punnitaan 480 g Punnitaan 200 g Punnitaan3 g
naytetta - - - - - -
naytetta naytetta naytetta
sormella
Alstln\{a_ralpen Farinografi Konsistenssikoe Halogeenikuivain
arviointi

Kuva 2 Ruistaikinoiden mittausmenetelmat
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Tarkempaa mittausaikataulua ei ollut mahdollista tehdé, silla tuotantosuunnitel-
mat vaihtelivat paivittain. Tarkoituksena oli tehda yhden mittauspaivan aikana
noin kahdeksasta taikina naytteesta mittaukset sek& naiden samojen taikinoi-
den valmistamiseen kaytettyjen raskien mittaukset. Raskeista mitattiin osittain

eri omaisuuksia ja niitd tarkastellaan osiossa myéhemmin.

5.2 Konsistenssikoe

Konsistenssikokeita tehtiin halogeenikuivaimella (Precisa XM60, Sveitsi), farino-
grafilla (Brabender GbH & Co. Farinograph-AT, Saksa) seka konsistenttimitta-
rilla (kartiokonsistenssi). Laitteiden antamia tuloksia vertailtiin keskenaan Pear-
sonin korrelaatiolla seka regressioanalyysilla, jotka tehtiin Excel-ohjelman
avulla. Yrityksen kiinnostuksena oli ymmartaa, miten leipomoiden omia halo-
geenikuivaimia voitaisiin hyédyntaa taikinoiden konsistenssimittauksessa ja mi-
ten halogeenikuivaimen tulokset vertautuivat muiden laitteiden antamiin tulok-
siin. Kokeet pyrittiin suorittamaan mahdollisimman samanaikaisesti samoista
taikinanaytteistd, jotta niita pystytiin vertailemaan keskenaan. Konsistenttikokei-
den lisaksi suoritettiin muita taikinan ominaisuuksista kertovia kokeita kuten ras-

keille suoritetut pH ja happoluku kokeet.

Kyseiset mittausmenetelmat valikoituivat tutkimukseen, silla aiemmissa yrityk-
sen sisaisissa tutkimuksissa hyddynnettiin samoja mittausmenetelmia. Aiemmat
tutkimukset toteutettiin toisessa Vaasan Oy:n leipomossa, joten yritys tulee saa-

maan vertailukelpoista tietoa toisesta leipomosta.

5.3 Halogeenikuivaus

Tutkimuksessa oli kiinnostuttu seka taikinoiden etta raskien kosteuspitoisuu-
desta. Mittauksissa hyddynnettiin Precisa XM60 (Sveitsi) -halogeenikuivainta,
jota kaytetaan taikinoiden kosteuspitoisuuden maarittdmiseen (kuva 3). Halo-
geenikuivaus perustuu termogravimetriseen periaatteeseen, jossa kuiva-ainepi-
toisuus maaritetaan naytteen painosta, josta vesi on haihtunut voimakkaan ha-

logeenivalon kuumentamisen seurauksena. Kuivauksen aikana laite maarittaa
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jatkuvasti naytteen painon seka kosteushavion. Kuivauksen paatyttya laite il-

moittaa naytteen kosteuspitoisuuden seka kuiva-ainepitoisuuden. [11.]

Mittaukset tehtiin punnitsemalla ensin metalliselle alustalle kolme grammaa tai-
kina tai raski naytettd. Nayte levitetdan tasaisesti alustalle ohueksi kerrokseksi,
jotta kuivaus tapahtuu mahdollisimman nopeasti. Halogeenikuivain kuivattaa

naytteen 200 °C:ssa, jonka jalkeen kosteuspitoisuus luetaan naytdltd. Raskien

mittauksessa laitteelta kului aikaa noin 12 minuuttia ja taikinoiden mittauksessa

noin 8 minuuttia. Halogeenikuivaimen mittaus prosessi on kuvattu kuvassa 3.

Kuva 3 Halogeenikuivain, jota kaytettiin taikinoiden kosteuspitoisuuksien maarit-
tamiseen. Kuvasarjassa ruistaikinanayte punnitaan metallialustalle, jonka jal-
keen se painellaan tasaiseksi.

5.4 Kartiokonsistenssimittari

Konsistenttilaite on vanha-aikainen tapa mitata taikinan elastisuutta. Laitteessa
oleva kartio painuu taikina tai raski naytteeseen, ja talla selvitetaan naytteen

massan kovuutta.
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Taikina tai raski naytetta punnittiin naytemukiin 200 g ja nayte paineltiin varo-
vasti ja tasaisesti mukiin, mukissa olevan viivan (piirretty 1,7 cm alaspain mukin
reunasta) kohdalle. TAméan jalkeen muki asetetiin kartion alle siten, etta kartion
paa ei aivan osunut naytteeseen. Kartio annettiin olla vapaana 30 sekunnin ajan
ja taman jalkeen kartio pysaytettiin ja mitta-asteikolta luettiin kuinka pitkalle (mil-
limetreind) kartio on valunut naytteeseen (mm/30 s). Kuvassa 4 on havainnollis-

tettu kartiokonsistenssimittarin mittausprosessi.
l

4

B 7

1

\ I:'“i tiA

|

Kuva 4 Kartiokonsistenssimittari vasemmalla puolella ilman néaytetta ja oikealla
ruistaikinanaytteen kanssa

5.5 Farinografi

Leipomossa valmistettujen taikinoiden reologisia ominaisuuksia arvioitiin Bra-
bender GbH & Co. Farinograph-AT (Saksa) -laitteella (kuva 5). Farinografi mit-
taa taikinan vaantdomomenttia. Vadntémomenttien avulla arvioidaan jauhojen
veden imeytymista, suhteellista sekoittumisaikaa, ylisekoittumiskestavyytta ja

taikinan reologisia ominaisuuksia. Taikinan sekoitus tapahtui kahdella sigman
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muotoisella teralla, jotka pyo6rivat nopeudella 3:2. Lampdtila pidettiin vakiona se-
koituksen aikana termostaattiohjatulla kiertavalla vesihauteella, joka pumppasi
vettd sekoituskaukalossa olevan ontelon lapi. Tutkimuksessa vesihaude asetet-
tiin 30,5 °C:een. Tavallisesti farinografilla mitataan vehngjauhojen ominaisuuk-
sia, jolloin sekoituskaukaloon lisdtdén jauhoja ja farinografi lisdé mittausten ede-
tessa vettd mittauskulhoon. Tassa tydssa kuitenkin mitattiin taikinaa, jolloin fa-
rinografiin ei lisatty en&a ylimaaraista vetta. Tyossa haluttiin selvittaé taikinan
kovuutta ja sita kuvasi farinografin konsistenssi, jonka mittayksikko on FE. [12.]

Kuva 5 Farinografi

Farinografissa kaytettiin 480 g taikinanaytettd. Taikina nayte eroteltiin nayte
kulhosta toiseen kulhoon, kuitenkin niin ettd ylimaaraistéa taikinan painelua pyrit-

tiin valttamaan. Farinografiin asetettiin entuudestaan sovitut asetukset:

o metodina kaytettiin Brabender ICC BIPEA 300 metodia.
o Mixeri oli asetettu 300 g:n ja arviointi oli Brabender_ICC_BIPEA.
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J Vauhdiksi asetettiin 63,0 1/min.
o Naytteen paino oli 300 g.

o Kosteuspitoisuus oli 14 %

o mittausaika oli 6 min.

e WAOIi 78 %.

Kun asetukset olivat valmiit voitiin farinografi kaynnistaa. Nayte asetettiin sekoi-
tuskaukaloon koneen antamien ohjeiden mukaan ja silloinkin pyrittiin valtta-
maan ylimaaraista painelua taikinaan. Sekoitukaukalon ymparilla oleva vaippa
lammitettiin 30,5 °C:een. Farinografin annettiin kayda 6 minuutin ajan. Mittauk-
sen jalkeen farinografi antoi tuloksen FE-yksikkon&, joka kuvaa taikinan konsis-

tenssia ja tarkoittaa taikinan elastisuuttaa (farinograph elasticity of dough) [13].

5.6 Taikinan rakenteen arviointi

Aistinvarainen arviointi tehtiin ruistaikinanaytteesta, joka oli keratty nayte asti-
aan. Insin6orityontekija arvioi naytteen aistinvaraisesti painamalla nayteastiassa
olevaa taikinaa sormella, samalla arvioiden onko taikina I6ysan, kovan vai nor-
maalin tuntuista. Haasteeksi aistinvaraisen arvioinnin mittaamisessa muodostui
alkuvaiheessa puutteellinen aikaisempi kokemus taikinan arvioinnissa. Mittaus-

ten edetessa taikinoiden aistinvarainen arviointi muuttui luotettavammaksi.

5.7 Muut kokeet

5.7.1 Raski

Ruisraskeja mitattiin 37 kappaletta ja niiden mittaaminen tehtiin Bostwickin kon-
sistometri -mittarilla (Englanti) seka jo aiemmin esitetyilla kartiokonsistenssimit-

tarilla ja halogeenikuivaimella. Taikinantekijat mittasivat raskeista myos pH,
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happoluku, lampdtila seka ian. Insindorityontekijan tehtava oli kerata taikinante-
kijoiden mittaustulokset tabletilta. Raskien mittausmenetelméat ovat kuvassa 7

vuokaaviona.

Punnitaan raskia punnitaan 3 g Bostwickin Happoluku, pH,

200 g mukiin raskia konsistometri ika ja lampdtila

Konsistenssikoe Halogeenikuivain

Kuva 6 Ruisraskin mittausmenetelmét

Bostwickin konsistometri -mittari (kuva 7) valittiin mittauslaitteeksi, silla se mit-
taa hyvin raskin viskoosia ja kertoo onko raski ollut I6yséa vai kovaa. Raskin
ominaisuudesta oltiin kiinnostuttu, silla sen avulla voitiin arvioida lopullisen taiki-
nan koostumusta. Mittauksessa Bostwicki laitteen alle asetettiin viisi senttimet-
ria korkea alusta, jolloin mittarin valuma kulmaksi muodostui 9 asteen kulma
pdydan tasoon néhden. Mittarin paahan asetetiin taikinoiden teossa kaytettya
raskia siihen mentavan tilavuuden verran. Raskin maaraa oli mahdotonta pun-
nita silla laite oli liian suuri punnitusalustalle, joten epavarmuutta mittauksiin ai-
heutti raskin m&aran vaihtelu. Taman jalkeen raskin edessa oleva portti avattiin,
jolloin raski valui mitta-asteikkoa pitkin 10 sekunnin ajan. Taméan jalkeen mitta-

asteikolta luettiin raskin valuma pituus senttimetreind (cm/10 s)
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Kuva 7. Bostwick konsistometri mittausprosessi, ensimmaisessa ja toisessa ku-
vassa on tyhja Bostwick laite, kolmannessa kuvassa raski nayte on asetettu
kaukaloon ja neljannessa kuvassa kaukalon portti avattiin ja raski valui mittaria
pitkin.

Taikinantekijat kayttivat happoluvun seka pH:n méaarittamisessé Mettler Toledo
Titration Excellence T5 -titraattoria (kuva 8). Laitteen toiminta perustuu happo-
emas-titraukseen. Raskien pH:sta oli kiinnostuttu, silla pH-arvo vaikuttaa paljon
raskin mikrobien ja entsyymien toimintaan. Raskin pH-arvo ilmaisee siina ole-
vien positiivisten vetyionien maéaran seka niiden laadun. Tyypillisesti raskin pH
on 3,8 ja valmiin leivan pH 4,5. Happoluvusta oltiin my6s kiinnostuttu, silla se
kuvaa raskissa muodostuneiden happojen kokonaismaaraa. Raskituksessa
muodostuneista hapoista pddosa on maitohappoja nain ollen voidaan sanoa,
ettd happoluku kuvaa maitohappojen méaaraa raskissa. [3, s. 124] Happoluku
maaritettiin naytteestd, josta ensin on mitattu pH ja tdman jalkeen nayte titrattiin
emaksisella liuoksella. Kun naytteen pH oli 8,5 titraus lopetetiin ja siina vai-
heessa kulunut eméksen maaré oli happoluku. Happoluku tyypillisesti on 13—
15.[3, s. 124.]
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Kuva 8. Mettler Toledo Titration Excellence T5 titraattori, jolla méaariteltiin ruis-
raskin pH ja happoluku.

Raskin mittaaminen titraattorilla tapahtui siten, etta ensin raski naytetta punnit-
tiin muoviseen dekantteriin 10 g ja naytteen paalle punnittiin 100 g tislattua
vetta. Raski nayte tuli olla hyvin sekoitettua ennen mittausta. Elektrodista pois-
tettiin suojatulppa tayttdaukosta ja samalla tarkistettiin, etta tayttéliuoksen pinta
oli hiososan ylapuolella. Elektrodi huuhdeltiin tislatulla vedella ennen mittauksen
aloitusta. Elektrodi seka sekoittaja asetettiin naytteeseen siten, etta naytteen-
pinta jai elektrodin holkilitoksen ylapuolelle. Lopuksi tarkistettiin, ettei sekoittaja
osu elektrodiin tai mittausdekantterin seindmiin. Naytteen valmistelun jalkeen
voitiin happolukuohjelma kaynnistaa. Titrauksen paatyttya naytolta luettiin hap-

poluku seka pH. [14.]
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5.7.2 Lampdtila

Taikinoiden seka raskien lampdtiloja oli tarke&da mitata, silla oletettiin niiden vai-
kuttavan eritoten taikinoiden konsistenssiin. Taman voi havaita esimerkiksi siita,
ettd mita [ampimampi tai kosteampi taikina oli, sita I0ysempaa taikina yleensa
oli. Taikinan tekijan tehtavana oli tarkkailla taikinoiden lampétiloja ja saadella

sita taikinaan lisatyn veden lampdtilan avulla. Taikinoiden seké raskien [amp6ti-

loja mitattiin TempTest Blue Smart Thermometer (valmistaja UK) mittarilla (kuva
9).

Kuva 9 Lampdtilamittari

5.8 Tulosten analysoinnin menetelmat

Mittausten tuloksia analysoitiin Excel-ohjelman avulla. Mittaustuloksista tehtiin
kuvaajia seka laskettiin erindisia kuvailevia tunnuslukuja. Analysointi suoritettiin
halogeenikuivaimen toimiessa verrokkina, johon konsistenssia mittaavia laitteita
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verrattiin. Excel-ohjelmalla laskettiin myds korrelaatiokertoimet seka regressio-

analyysit ja selvitettiin tulosten tilastollinen merkitsevyys.
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6 Tulokset ja niiden tarkastelu
6.1 Yleista

Tuloksista haluttiin selvittaa, voitiinko kosteuspitoisuuden avulla selittaa taikinan
konsistenssia. Nain ollen tuloksissa keskitytddn ensin tarkastelemaan ruistai-
kina naytteiden (n=114) tuloksia, jolloin mahdollisesti saadaan yksiselitteinen
selitys siita, pystytaanko pelkalla halogeenikuivaimella selittamaan taikinan kon-
sistenssia. Taikinanaytteiden tulosten tarkastelun jalkeen kaydaan lopuksi lapi
raskien mittaustulokset. Raskien mittaustuloksia tarkastellaan myds konsistens-
sia mittaavien laitteiden nakokulmasta (kartiokonsistenssi ja Bostwick-mittarilla),
jolla mahdollisesti selitetaan lisda halogeenikuivaimen ja konsistenssin mahdol-
lista yhteytta. Saaduista mittaustuloksista tehtiin kuvaajia seka laskettiin Excel

ohjelman avulla regressioanalyysit halogeenikuivaimen toimiessa verrokkina.

6.2 Tilastolliset tunnusluvut ruistaikinanaytteista

Tutkimuksen tavoitteen mukaisesti mittaustuloksia lahdettiin tarkastelemaan ha-
logeenikuivaimen tulosten (eli kosteuspitoisuuden) toimiessa verrokkina. Tavoit-
teena oli selvittdd voidaanko kosteuspitoisuuden tulosta selittda, jonkin muun

mittaustuloksen (kuten kartiokonsistenssin tai farinografin) suhteen. Taulukossa

1 on esitetty eri mittauksissa laskettuja tunnuslukuja.

Taulukko 1 Mittaustulosten kuvailevia tunnuslukuja ruistaikinanaytteista

Kuvailevia tunnuksia Halogeeni (%) Kartiokonsistenssi (mm/30 s) Farinografi (FE)

Keskiarvo 54,04 23,36 156,96
Mediaani 53,99 23,5 157
Keskihajonta 0,44 2,15 11,47
Minimi 53,14 9,5 125
Maksimi 56,05 28 182

Havaintojen lkm. 114 114

114




23

Taulukosta 1 havaitaan, etta kaikilla mittauslaitteilla keskiarvo ja mediaani ovat
hyvin lahella toisiaan, jolloin millaan mittauslaitteilla ei esiinny monia poikkeavia
arvoja. Poikkeavia havaintoja ovat havaintoarvot, jotka poikkeavat vastaavista
havaintoarvoista, tai jotka eivat noudata muiden arvojen noudattamaa mallia.
Poikkeavat arvot voivat syntya kirjoitus-, kopiointi- tai mittausvirheista. Poik-
keava arvo voi olla aito arvo, joka on vain hyvin harvinainen. [15, s. 287.] Mit-
tauslaitteiden keskihajonnat ovat pienia ja ne kasvavat, kun havaintojen arvo
valit kasvavat. Halogeenikuivaimella havaintoarvojen véli on pienin, jolloin kes-
kihajonta on myds pienin, kun taas farinografin arvovéli on suurin, jolloin keski-

hajonta on siina suurin.

Taulukon 1 tuloksista piirrettiin Excelilla kuvaajia. Kuvaajien avulla voidaan hel-
pommin hahmottaa mittaustuloksia. Kuvassa 10 on esitetty eri mittauslaitteiden
haja- ja keskiarvoja. Keskiarvot on havainnollistettu kuvaajien keskella olevien

rastien avulla ja haja-arvot ovat kuvaajan hakaset.

185

165

145

125 1

105

Arvot

85
65

45

25 %

[}

Mittauslaitteet

B Halogeeni (%) M Kartiokonsistenssi (mm/30s) I Farinografi (FE)

Kuva 10 Mittaustulosten keski- ja haja-arvoja ruistaikinanaytteista
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Kuvaajasta havaitaan sama kuin tunnusluvuista eli suurin vaihtelu mittaustulok-

sissa on farinografilla ja pienin halogeenikuivaimella. Kartiokonsistenssin tulok-

sissa on yksi merkittavasti poikkeava tulos, joka on pisteena kartiokonsistenssi

palkin alla. Kartiokonsistenssin poikkeava tulos johtunee mittauksen yhteydessa

tapahtuneesta virheesta. Mittauksen aikana mittauslaitteen kartio pysahtyi hei-

kon otteen johdosta, jolloin kartion pudotusvoima heikkeni, ja kartio ei valunut

niin syvalle taikinaan kuin muissa onnistuneissa mittauksissa. Muista mittaustu-

loksista eroava tulos havaitaan my6s halogeenikuivaimen kohdalla, jossa poik-

keava tulos on osittain palkin paalla. Kyseiselle poikkeavalle tulokselle ei |6ydy

loogista selitysta, silla taikinassa kaytetyn raskin arvot olivat raja-arvojen sisalla,

eikd mittauksen yhteydessa tapahtunut mitddn normaalista poikkeavaa.

Seuraavaksi tarkastellaan kuinka muiden mittauslaitteiden (kartiokonsistenssin

ja farinografin) tulokset vertautuvat halogeenikuivaimen tuloksiin. Kuvassa 11

on havainnollistettu kartiokonsistenssin ja halogeenikuivaimen mittaustulokset.
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Kuvaajasta havaitaan halogeenikuivaimen ja kartiokonsistenssin tulosten mu-
kailevan toisiaan: kun kartiokonsistenssi saa suuria arvoja myds halogee-
nikuivain saa suurempia arvoja. Kuvaajan kayrasta erottuu myos kartiokonsis-
tenssin poikkeava arvo. Kuvaajan palkeista voidaan myds havaita muita korke-

ampi palkki, joka on halogeenikuivaimen poikkeava arvo.
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Kuva 12 Halogeenikuivaimen ja farinografin tulokset ruistaikinanaytteista
(n=114)

Kuvaajasta havaitaan, etta halogeenikuivaimen tulosten kasvaessa farinografin
tulokset pienenevéat. Kuvaajat eivat kerro koko totuutta mahdollisista korrelaati-

oista, mutta kuvaajassa havaitut mahdolliset yhteydet on syyta selvittaa tarkem-
milla tilastollisilla tutkimuksilla.
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6.3 Normaalijakauma ja korrelaatio ruistaikinanaytteista

Normaalijakauma on monen tilastollisen testin oletusarvo. Se on myds yleisin
todennakoisyysjakauma. Empiirisen jakauman normaalisuutta voidaan arvioida
vinoudella ja huippukuudella. Vinous ja huipukkuus maaritetaan Excelin avulla.
Vinous ja huipukkuus (kurtosis) ovat suoran jakauman tunnuslukuja ja ne mit-
taavat jakauman poikkeamaa normaalijakaumasta. Jakauman vinouden tulee
olla nolla, jotta muuttujat olisivat normaalisti jakautuneita. Huipukkuuden tulos
alkuperaisesti tulee olla +3, jotta muuttujat olisivat normaalisti jakautuneita. Ex-
celissa huipukkuudessa kaytetaan "normitettua” tunnuslukua. Kun tdma tunnus-
luku saa arvon nolla muuttujat ovat normaalisti jakautuneet. Tuloksen poike-
tessa selvasti nollasta muuttujat eivat ole normaalisti jakautuneita. [15, s. 94—
95.] Taulukossa 2 on huipukkuuden seka vinouden tulokset koko ruistaikina

naytteiden aineistosta.

Taulukko 2 Muuttujien huipukkuus (kurtosis) ja vinous ruistaikinanaytteista
n=114

Sarakel Halogeeni Kartiokonsistenssi Farinografi
Huipukkuus 2,86 14,26 -0,13
Vinous 0,96 -2,17 -0,074

Taulukosta 2 nahdaan halogeenikuivaimen tulosten poikkeavan hieman nollasta
seka huipukkuuden etté vinouden suhteen. Poikkeavuuteen vaikuttanee ku-
vassa 11 nahtava poikkeava tulos (56,05 %). Kyseiselle poikkeavalle tulokselle
ei l6ydy loogista selitysta, niin kuin aiemmin todettiin. N&ain ollen tulos saa jaada
otantaan, mutta sen vaikutusta tarkastellaan kriittisesti tilastollisissa testeissa.
Farinografin muuttujat ovat taulukon 2 valossa normaalisti jakautuneita. Kartio-
konsistenssin tulokset eivat ole normaalisti jakautuneita, mika johtunee kuvassa
10 havaittavasta poikkeavasta tuloksesta (9,5 mm/30 s). Aiemmin selvitettiin
poikkeavan tuloksen johtuvan mittausvirheesta, joten nain ollen tama muista
merkittavasti poikkeava tulos voidaan poistaa otannasta mittausvirheeseen ve-
doten. Taulukosta 3 on kartiokonsistenssin kohdalta poistettu kyseinen mittaus-

virhe, mutta muut tulokset ovat pysyneet samoina.
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Taulukko 3 Muuttujien huipukkuus (kurtosis) ja vinous kartiokonsistenssi ruis-
taikinanaytteista n=113

Sarakel Halogeeni Kartiokonsistenssi Farinografi
Huipukkuus 2,86 0,081 -0,13
Vinous 0,96 0,25 -0,074

Taulukosta 3 huomataan kartiokonsistenssin normaalijakaumaan vaikuttaneen
suuresti mittausvirhe. Kun kartiokonsistenssista poistetaan mittausvirhe tulokset

noudattavat normaalia jakaumaa.

Kun on varmistettu, etta tulokset noudattavat normaalijakaumaa, voidaan siirtya
tarkastelemaan muuttujien korrelaatioita. Korrelaatiokerrointa voidaan hyddyn-
taa, kun halutaan tutkia muuttujien valista yhteytta. Korrelaatiokerroin mittaa
muuttujien valisen yhteyden voimakkuutta. Yleisin korrelaatiokerroin on Pearso-
nin korrelaatiokerroin ja sitd voidaan hyddyntaa, kun muuttujat ovat mitattu vali-
matka- tai suhdeasteikolla. Muuttujien tulee noudattaa ainakin likimaarin nor-
maalijakaumaa ja tapausten tulee muodostaa satunnaisotokset perusjoukosta.
Korrelaatiokerroin poikkeaa yleensa nollasta ja on valilla -1 ja +1. Mita lahem-
pana korrelaatiokerroin on lukua 1, sitd voimakkaampaa muuttujien valinen line-
aarinen yhteys on. Korrelaatiokertoimen ollessa positiivinen luku hajontakuvion
pisteet sijaitsevat nousevalla suoralla, kun taas korrelaatiokertoimen ollessa ne-
gatiivinen, hajontakuvion pisteet sijaitsevat laskevalla suoralla. [15, s. 233-234,
242.]

Korrelaatiokertoimeen vaikuttaa suuresti arvot, jotka selkeasti poikkeavat
muusta aineistosta. Tama johdosta paatettiin Pearsonin korrelaatio toteuttaa sa-
malla tavalla kuin toinen normaalijakauman testaus eli ilman kartiokonsistenssin
mittausvirhetta. Taman takia tarkasteltavien havaintojen maara on 113. Taulu-
kossa 1 on esitetty muuttujien valinen korrelaatiomatriisi, jossa ei ole kaytetty

poikkeavaa havaintoa, jolloin havaintojen maara on 113.

Taulukko 4 Pearsonin korrelaatiomatriisi ruistaikinanaytteista otoskoko n=113
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Mittauslaitteet Halogeeni Kartiokonsistenssi Farinografi
Halogeeni 1
Kartiokonsistenssi 0,276 1
p-arvo 0,0031
Farinografi -0,471 -0,589

p-arvo 1,4E-07

Taulukon 4 tulosten perusteella havaitaan, ettd halogeenikuivaimen tulosten
suhteen kartiokonsistenssi ja farinografi eivéat ole suurempia kuin 0,5 tai -0,5.
Pearsonin korrelaatio kerroin osoittaa vain heikkoa lineaarista yhteytta muuttu-
jien valilla, jos luku jaa alle 0,5 tai -0,5. Kuitenkin vaikka muuttujien valilla olisi
vain heikko lineaarinen yhteys se voi olla kaytannossa tarkea, silla korrelaatio
mittaa vain lineaarista yhteytta. [15, s. 256.]

Halogeenikuivaimen ja farinografin tuloksilla on tilastollisesti suurempi merkit-
sevyys, kuin halogeenikuivaimen ja kartiokonsistenssin tuloksilla. Halogee-
nikuivaimen ja farinografin korrelaatio on negatiivinen, kun taas kartiokonsis-
tenssilla ja halogeenikuivaimella korrelaatio on positiivinen. Halogeenikuivaimen
ja farinografin negatiivinen korrelaatio voidaan perustella samaan aiheeseen
pohjautuvan opinnaytetydn tulosten perusteella. Tydssa havaittiin farinografin
arvojen suurenevan, mitd kovempaa ruistaikina on [16.] Kovemmassa ruistaiki-
nassa on enemman kuiva-ainetta kuin l0ysemmassa taikinassa taman takia,
siind on myo6s pienempi kosteuspitoisuus (halogeenikuivaimen tulos). Naiden
havaintojen pohjalta voidaan selittédé farinografin ja halogeenikuivaimen negatii-

vinen korrelaatio.

Halogeenikuivaimen ja kartiokonsistenssin korrelaatio on positiivinen. Taméa ha-
vainto voidaan selittdd myos tarkastelemalla aiemmin mainitun opinnaytetyon

tuloksia. Opinnaytetydssa oli havaittu tilastollisesti merkitseva yhteys farinogra-
fin ja rakenneanalysaattorin tulosten valilla. Tyéssa havaittiin rakenneanalysaat-
torin arvojen suurenevan, kun farinografin arvot suurenivat. Rakenneanalysaat-
torissa oleva anturin tyontyy taikinandytteeseen ja samalla mittaa siihen kaytta-
man tyon voimakkuutta. Nain ollen, mikali taikina nayte on kovaa rakenneanaly-

saattori tekee kovemmin t6ité upotakseen naytteeseen ja saa nain suurempia
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arvoja [16.] Kuitenkin kartiokonsistenssissa, mikali nayte on kovempaa kartio ei
valu naytteeseen syvalle, jolloin mittauslaitteen arvot (mm) jaavat pieneksi. Nain
ollen taikinan ollessa kovaa seka kartiokonsistenssin arvot, etta halogee-

nikuivaimen (kosteuspitoisuuden) arvot jaavat pieniksi.

Insindoritydssa oli kiinnostuttu halogeenikuivaimen tulosten suhteesta konsis-
tenssia mittaaviin laitteisiin, kuitenkin taulukosta havaitaan farinografilla - ja kar-
tiokonsistenssin tuloksilla olevan merkitseva negatiivinen lineaarinen yhteys (-
0,589). Tama on mielenkiintoinen havainto, silla farinografin ja kartiokonsistens-
sin tulisi mitata samaa muuttuja (konsistenssia), jolloin tulosten tulisi mukailla
toisiaan. Negatiivinen korrelaatio voidaan kuitenkin selittdd aiemmin viitatun
opinnaytetyon tuloksiin. Kartiokonsistenssi saa pienia arvoja kovassa taiki-
nassa, kun taas farinografi saa suuria arvoja. Tasta johtuen muuttujien vélinen

negatiivinen korrelaatio toteutuu myos kaytanndssa.

Taulukossa on myds korrelaatioiden p-arvot. P-arvo kuvaa tilastollisen virheen
todennakoisyyttad. Mikali p-arvo on alle 0,05 tulos on melkein merkitseva, kun p-
arvo on alle 0,01 tulos on merkitseva ja jos p-arvo alittaa 0,001 tulos on erittain
merkitseva. [17] Taulukosta havaitaan, etta kartiokonsistenssin ja halogee-
nikuivaimen p-arvo on alle 0,01, jolloin sen tulos on tilastollisesti merkitseva ja
farinografin ja halogeenikuivaimen p-arvo alittaa 0,001, jolloin niiden korrelaatiot

ovat tilastollisesti erittain merkitsevia.

6.4 Regressioanalyysi ruistaikinanaytteista

Kun korrelaatiokertoimen avulla on selvitetty muuttujien valinen tilastollinen riip-
puvuus, voidaan selvittdd onko muuttujien valilla syy-seuraussuhdetta. Regres-
sioanalyysin tavoitteena on 16ytdd muuttujien valinen yhteys ja kuvata sitd mate-
maattisen mallin avulla. Muuttujia on kaksi, joista halogeenikuivaimen tulokset
ovat selittavia (x) muuttujia ja farinografi ja kartiokonsistenssi ovat selitettavia
muuttujia (y). Havaintojen pistejoukoista sovitetaan regressioyhtaloon. [15, s.
261.]
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y == bo +b1x

Regressioyhtalon parametrit saadaan pienimman neliosumman menetelmalla

_ nXxy) — Ex)Eyi)
n(Lx?) — (Tx)?

1

2Yyi—bi(Xx) _

by =
0 n

y—bix

Regressiokertoimista vakio b1 ilmaisee suoran kulmakertoimen ja vakio bo ilmai-
see pistetta, jossa suora leikkaa y-akselin. Kulmakerroin ilmaisee mihin suun-

taan y:n arvot muuttuvat, kun x kasvaa yhden yksikon verran. [15, s. 260—-261.]

Kuvassa 13 on regressiosuora kartiokonsistenssin ja halogeenikuivaimen suh-
teen. Kuvassa 14 on sama regressiosuora, josta on poistettu muista tuloksista
selkeasti poikkeava piste (56,05;22,5). Regressiosuoralla tdrked muuttuja on
selityskerroin (R?), jonka avulla voidaan selvittaa kuinka luotettavina regression
ennustetta voidaan pitaa. Vaikka selityskerroin olisi suuri se ei valttamatta takaa

tarkkoja ennusteita. [15, s. 277.]
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Kuva 13 Regressiosuora ruistaikinanaytteista kartiokonsistenssin suhteen
(n=113). Selityskertoimen R?:n mukaan 7,6 prosenttia kartiokonsistenssin ar-
voista voidaan selittdéa halogeenikuivaimen tulosten vaihteluilla.
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Kuva 14 Regressiosuora ruistaikinanaytteista kartiokonsistenssin suhteen
(n=112). Selityskertoimen R?:n mukaan 11,0 prosenttia kartiokonsistenssin ar-
voista voidaan selittdéa halogeenikuivaimen tulosten vaihteluilla.

Regressiosuorasta nahdaan muuttujien valinen selityskerroin, joka kuvaa
kuinka monta prosenttia muuttujan y arvon vaihteluista voidaan selittdéd muuttu-
jan x avulla. Selitysketoimen ollessa pieni, x-muuttuja ei yksin selita y-arvojen
vaihteluista vaan suurin osa johtuu silloin muusta kuin x:sta. [15, s. 278.] Kuvan
13 mukaan selityskerroin jaa varsin pieneksi eli 7,6 %, jolloin voidaan sanoa,
ettei halogeenikuivaimen arvot selité paljoakaan kartiokonsistenssin arvoista.
Kuitenkin kuvasta 14 havaitaan selkea parannus selityskertoimeen 11 %. Tulok-
seen taytyy kuitenkin suhtautua kriittisesti, silla poistetun pisteen mittaustilan-

teessa ei havaittu mitdan poikkeava.

Yhden muuttujan regressioissa selityskerroin jaa usein pieneksi, silla harvem-
min pystytaan vain yhden muuttujan suhteen selittamaan taysin toisen muuttu-
jan vaihteluita. N&in ollen selityskertoimen tulos ei ole yllattava. Kuvassa 15 on
vastaava regressiosuora farinografin ja halogeenikuivaimen suhteen ja kuvassa
16 on sama kuvaaja, josta on poistettu muista selkeasti poikkeava tulos
(56,05;153).
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Kuva 15 Regressiosuora ruistaikinanaytteista farinografin suhteen (n=113). Se-
lityskertoimen R? mukaan 22 prosenttia farinografin arvoista voidaan selittaa ha-
logeenikuivaimen tulosten vaihteluilla.
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Kuva 16 Regressiosuora ruistaikinanaytteista farinografin suhteen (n=112). Se-
lityskertoimen R? mukaan 25,7 prosenttia farinografin arvoista voidaan selittaa
halogeenikuivaimen tulosten vaihteluilla.

Kuvasta 15 havaitaan selityskertoimen olevan parempi kuin kartiokonsistens-
silla. Selityskertoimen mukaan 22 % farinografin tuloksista voidaan selittda ha-
logeenikuivaimen tulosten vaihteluilla. Tulos on varsin hyva yhden muuttujan
regressiossa. Kun kuvaajasta (kuva 16) poistetaan poikkeava piste (56,05;153)

tulos paranee 25,7 %:iin. Regressiosuorien analysoimisen jalkeen suoritetaan
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Excel-ohjelmalla regressioanalyysi. Regressioanalyysin keskeisimmat tulokset

ovat esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5 Regressioanalyysin arvoja ruistaikinanaytteista n=113

Halogeeni x-muuttuja Kertoimet Keskivirhe KerroinR T-arvo P-arvo
Kartiokonsistenssi y-muuttuja 1,068 0,353 0,276 3,023 0,0031
Farinografi y-muuttuja -11,976 2,129 0,471 -5,625 1,4E-07

Taulukosta 5 tarkastellaan ensin arvoja, jotka vaikuttavat mallin tilastolliseen
merkitsevyyteen eli t- ja p-arvoja. T-arvon avulla testataan, poikkeavatko para-
metrin arvot tilastollisesti nollasta. Mikali parametrin arvot poikkeavat tilastolli-
sesti nollasta t-arvon tulisi itseisarvona vahintaan kaksi. Kun tarkastellaan taulu-
kosta muuttujien t-arvoja havaitaan molempien t-arvojen olevan itseisarvoltaan
suurempia kuin kaksi, jolloin molemmat muuttujat poikkeavat selvasti nollasta.
P-arvo kuvaa myds mallin tilastollista merkitsevyyttd. Molemmat p-arvot ovat ti-
lastollisesti merkitsevia, silla arvot ovat pienempia kuin 0,01. Nain ollen regres-

sioanalyysin kaikki arvot eroavat tilastollisesti merkitsevasti nollasta.

Taulukon kertoimet kuvaavat kuinka paljon y-muuttujan arvo muuttuu, kun x-
muuttujan arvo nousee yhdelld. Kertoimista voidaan paatelld, ettd kun halogee-
nikuivaimen eli kosteuspitoisuuden arvon nousee yhdella kartiokonsistenssin
arvo nousee myos yhdella. Toisessa regressioanalyysissa kosteuspitoisuuden

arvo nousee yhdella, jolloin farinografin arvo laskee kahdellatoista.

Keksivirheella kuvataan regression onnistuneisuutta ilmoittamalla regressiomal-
lin virhetermien keskihajonnan. Mallin selitysvoima on sitd pienempi mita suu-
rempi keskivirheen luku on. [17] Kartiokonsistenssissa keskivirhe on hyvin pieni
ja nain ollen sen selitysvoima on suuri. Farinografissa keskivirheen arvo on suu-
rempi, mutta kun sen suhteuttaa farinografin vaihtelu valiin (125-182 FE) arvo
ei ole kovin suuri, joten farinografin selitysvoimaa voidaan pitdd myos kohtuulli-

sen hyvana.
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Kerroin R kuvaa regression korrelaatioita, joten tulokset ovat samat kuin Pear-

sonin korrelaatio testissa.

6.5 Diagnostiikka ruistaikina naytteista

Matemaattisen mallin sopivuutta voidaan testata myos jaanndstermien avulla.
Jaannostermien avulla tehtyd sopivuuden arviointia kutsutaan diagnostiikaksi, ja
sen avulla pyritaan selvittdmaan poikkeavien arvojen olemassaoloa seka mallin
mahdollista vaarad maarittely. Jddnnostermien sopivuutta testataan hajontaku-
vion avulla, jossa jadnnodstermit ovat pystyakselilla ja x-muuttujat vaaka-akse-
lilla. Malli on todennéakdisesti kayttokelpoinen, mikali sen hajontakuviossa ei
esiinny saanndnmukaisuutta. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta pistejoukko
sijaitsee nollan molemmin puolin eik& pistejoukossa esiinny trendia. [15, s.283.]

Kuvassa 15 on kartiokonsistenssin ja halogeenikuivaimen jadnndskaavio.
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Kuva 17 Kartiokonsistenssin ja halogeenikuivaimen jaanndskaavio ruistaikina-
naytteista

Kuvasta 17 havaitaan jdAdnndskaavion noudattavan optimaalista rakennetta,
jossa pistejoukot ovat sijoittuneet nollan molemmin puolin ilman s&é&annénmukai-
suutta. Nain ollen voidaan paatella matemaattisen mallin sopivan kartiokonsis-
tenssin ja halogeenikuivaimen regressioanalyysiin. Kuva 17 muistuttaa hyvin
paljon kuvaa 18 ja nain ollen siita voidaan vetaa samanlaiset johtopaatokset eli

matemaattinen malli on tassakin analyysissa sopiva.
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Kuva 18 Farinografin ja halogeenikuivaimen jadnnoskaavio ruistaikinanaytteista

6.6 Mallin avulla laadittu ennuste

Matemaattisten mallien avulla voidaan laatia ennusteita. Ennusteiden avulla voi-
daan maarittaa y:n arvon ennuste, sitd vastaavan x:n arvolle. Ennusteen laati-
minen tapahtuu sijoittamalla regressiosuoran yhtaloon x:n paikalle tarkasteltava
arvo, jonka jalkeen yhtalosta voidaan laskea sitéd vastaava y:n estimaatti eli en-
nuste, jota merkitaan y:lla. [15, s. 266.] Alla on esitetty kaavat kartiokonsistens-
sin (Y kartio) seka farinografin (¥ rarino) ennusteelle. Yhtaldiden x:n paikalle sijoite-

taan halogeenikuivaimesta saatu arvo.

Vkartio = 1,07x + 34,22

Vrarino = —11,98x + 803,91

Ennusteen laatiminen on varsin helppoa suorittaa mekaanisesti. Ennusteen
avulla laskeminen on mahdollista vain, jos yhtalossa kaytettavan x:n arvoja,
jotka ovat sille tyypillisisa. [15, s. 267] Mekaaninen ennuste saatiin suoraan reg-
ressiosuoran yhtélosta. Tassé kyseisessa tilanteessa x:n arvot tulisi olla saatu-

jen halogeenikuivaimen raja-arvojen sisalla (53,14-56,05 %).
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Tarkasteltaessa edellisisa tilastollisia analyyseja voidaan vetaa johtopaatos,
ettd farinografin antama malli on parempi verrattuna kartiokonsistenssin malliin.
Tulos on erittéin hyva, silla farinografi antaa tarkempia tuloksia konsistenssista
kuin vanhempi kartiokonsistenssi laite. Farinografin malli regressioanalyysin pe-
rusteella selittda halogeenikuivaimen tulosten vaihteluista 22 %, joka on varsin
hyva tulos siihen néahden, etta selittavia muuttujia on vain yksi. Kaikki edella ole-
vat tilastolliset analyysit ovat myds merkitsevia, joten tuloksia voidaan tarkas-
tella oikeina.

6.7 Raskien konsistenssin mittaukset

Raskeille tehtiin konsistenssia maarittavia mittauksia (n=37 kpl) kartiokonsis-
tenssilla seka Bostwick-mittarilla. Kartiokonsistenssin antamat mittaustulokset
eivat poikenneet toisistaan juurikaan, silla raski oli rakenteeltaan 16yséaé, jolloin
kartiokonsistenssin kartio valui joka naytteen kohdalla pohjaan. Né&in ollen tar-
kasteltiin ainoastaan Bostwick-mittarin ja halogeenikuivaimen yhteytta regres-

sioanalyysilla (taulukko 6).

Taulukko 6 Regressioanalyysin arvoja (n=37) raskinaytteista

Halogeenikuivain x-muuttuja Kertoimet Keskivirhe KerroinR T-arvo P-arvo

Bostwick-mittari y-muuttuja 1,877 0,243 0,794 7,735 4,4E-09

Taulukosta 6 tarkastellaan ensin t- ja p-arvoja, joiden valossa regressio analyysi
on tilastollisesti merkitseva, silla t-arvo poikkeaa arvosta kaksi ja p-arvo on pie-
nempi kuin 0,01. Kerroin R kuvaa mittaustulosten valista korrelaatiota ja tulos
0,79 kuvaa erittéain voimakasta lineaarista yhteytta tulosten valilla. Korrelaatio-
kerroin on positiivinen, mika tarkoittaa sitd, ettd hajontakuvion arvot sijaitsevat
nousevalla suoralla. Positiivinen korrelaatiokerroin selittyy sill&, etta raskin ol-
lessa lb6ysaa raskivaluu Bostwickin-mittaria pitkin pitkélle, jolloin mittarin antaa
suuria arvoja. Kun raski on lIdysaa ja valuu Bostwickin-mittarilla pitkélle on sen
kosteuspitoisuus myds suuri, joten halogeenikuivain saa my6s suuria tuloksia.

Taulukon kerroin perusteella voidaan paatelld, kun halogeenikuivaimen eli
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kosteuspitoisuuden arvo nousee yhdella Bostwick-mittarin arvo nousee 1,9.
Keskivirhe arvo jaa pieneksi, jolloin regressioanalyysin selitysvoima on suuri.

Kuvassa 19 on esitetty regressiosuora Bostwick-mittarin ja halogeenikuivaimen
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Kuva 19 Regressiosuora raskien naytteista Bostwick-mittarin suhteen (n=37).
Selityskertoimen R? mukaan 63 prosenttia Bostwick-mittarin arvoista voidaan
selittda halogeenikuivaimen tulosten vaihteluilla.

Regressiosuorasta havaitaan selityskertoimen mukaan 63 % Bostwick-mittarin
tuloksista voidaan selittda halogeenikuivaimen tulosten vaihteluilla. Tulos on
erittdin hyva siihen néhden, etta analyysissa kaytettiin vain yhta muuttujaa selit-
tavana tekijana. Kuvassa 20 on kuvattu Bostwick-mittarin ja halogeenikuivaimen
tulosten jddnnéskaavio. Kuvasta voidaan paatella mallin olevan todennékdisesti
kayttokelpoinen, silla jaanndéskaavion noudattavan optimaalista rakennetta,
jossa pistejoukot ovat sijoittuneet nollan molemmin puolin ilman sd&nnénmukai-

suutta.
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Kuva 20 Bostwick-mittarin ja halogeenikuivaimen jaanndskaavio raskinaytteista
(n=37)

Bostwick-mittarin ja halogeenikuivaimen mittaustulosten valossa Halogee-
nikuivaimen tulosta voidaan selittd& Bostwick-mittarin tuloksilla. Kuitenkin tulok-
seen tulee suhtautua tietylla kritiikilla, silla Bostwick-mittarilla mittausepavar-
muus jai varsin suureksi, silla raski naytteita ei ollut mahdollista punnita ennen
mittaamista. Bostwick-mittari ei myodskaan yksiselitteisesti mitannut naytteen
konsistenssia kuten esimerkiksi farinografi, vaan se mittasi raskin valuvuutta el
oliko raski I0ysaa vai kovaa. Myds tulee miettia sita, lisataanko Bostwick tulos
mahdolliseen malliin, silla mittaria ei talla hetkella hyédynneta tuotannossa rutii-
ninomaisesti. Kuitenkin tulos antaa hyvat lahtékohdat siihen, etta halogee-

nikuivainta voitaisiin hyddyntaa konsistenssin maarittamisessa ruistaikinoissa.
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7 Paatelmat

Insindorityon tavoitteena oli selvittaa voidaanko halogeenikuivaimen avulla en-
nustaa ruistaikinan konsistenssia. Tyon tavoite saavutettiin, silla saatiin tuloksia,
jotka viittaavat siihen, etta halogeenikuivaimella on mahdollista ennustaa ruis-

taikinan konsistenssia.

Tyo6ssa havaittiin heikkoa yhteytta konsistenssia mittaavien laitteiden tulosten ja
halogeenikuivaimesta saatujen tulosten valilla ruistaikinanaytteissa. Suurempi
tilastollisesti merkitseva yhteys havaittiin farinografin ja halogeenikuivaimen va-
lilla kuin kartiokonsistenssin ja halogeenikuivaimen valilla. Tulos oli positiivinen,
silla farinografi mittaa konsistenssia tarkemmin kuin kartiokonsistenssi. Mate-
maattisten mallien avulla pystyttiin laatimaan malli ruistaikina naytteille, minka
avulla voidaan ennustaa konsistenssia halogeenikuivaimen tuloksen avulla. Fa-
rinografin ennuste ei ole tarkka, silla sen avulla voidaan selittda vain 22 % kos-
teuspitoisuuden vaihtelusta. Tulos on kuitenkin suuri silhen nahden, etta konsis-

tenssia tarkastellaan vain yhden muuttujan vaihteluilla.

Raskien mittaustuloksissa havaittiin voimakasta yhteyttd Bostwick-mittarin ja
halogeenikuivaimen tulosten valilla. Kuitenkin Bostwick-mittari ei mittaa tarkasti
raskin konsistenssia vaan se mittaa raskin l0ysyytta/kovuutta. Taman takia tulos
ei ole niin yksiselitteinen kuin esimerkiksi ruistaikinoiden kohdalla farinografin
antamat tulokset. Bostwickin ja halogeenikuivaimen tilastollisesti merkitseva yh-
teys kertoo kuitenkin siitd, ettéd halogeenikuivaimella on mahdollista selittaa tai-

kinoiden konsistenssia.

Insindorityon aikana saatuja tuloksia voidaan hyddyntéaa toimeksiantaja yrityk-
sessa ottamalla kayttdon halogeenikuivaimet tuotantoon ja ndin saada instru-
mentaalista dataa taikinoiden konsistenssista, taikinantekijoiden aistinvarasien
arvioinnin tueksi. Taman avulla tuotannon pystytadan reagoimaan mahdollisiin
konsistenssi muutoksiin ja samalla pitdamaan ruistaikinan laatu tasaisena. Tule-

vaisuudessa kannattaa vield selvittd&d miten jo tuotannossa mitattavia muuttujia



(pH:ta, happolukua ja lampétilaa) hyddyntamalla voidaan mahdollisesti saada

parempi malli konsistenssin méaarittamiseen.
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