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Elintarvikeprosesseissa suositaan energiatehokkuutta ja nopeita valmistusmenetel-
mi&, kehitetaan jatkuvasti tehokkaampia tapoja tuottaa elintarvikkeita ja samalla pyri-
taan vahentamaan havikin muodostumista. Tyo tehtiin elintarvikeyritykselle, jolla oli
tavoitteena selvittda mahdollisia kehityskohteita prosessissa ennen tuotantolinjaston
automatisointia.

Taman insinddritydn paatavoitteena oli seurata kahden eri uunipastan valmistuspro-
sesseja ja havainnoida niissé kehityskohteita. Pastan 1 prosessissa oli kylma kastike
ja keitetty pasta. Pastan 2 prosessissa oli kuuma kastike ja sekaan lisattiin kuiva
pasta. Tavoitteena oli myds vertailla, kumpi pastoista oli nopeampi valmistaa. Sa-
malla seurattiin kuivan pastan kahta eri keittomenetelmaa ja vertailtin menetelmien
energiatehokkuutta ja vedenkulutus eroja.

Kirjallisessa osuudessa tarkasteltiin ensin kuivaa pastaa raaka-aineena. Perehdyttiin
myos yksityiskohtaisesti kuivan pastan valmistusprosessiin ja ominaisuuksiin. Tar-
kasteltiin pastojen keiton aikana liukenevia ainesosia ja niiden vaikutuksia keitinve-
teen. Seuraavaksi selvitettiin kastikkeiden raaka-aneita ja valmistustapojen eroja. Lo-
puksi tarkasteltiin eri tarkkelyksia pasta-kastikkeiden suurusteina.

Kokeellisessa osuudessa mitattiin pastojen kokonaismassojen maarat, pastamasso-
jen haviota sekoittajalta ja prosessiaikoja. Seurattiin kahta eri menetelmaa keittaa
kuivaa pastaa eli padoilla ja VCC-pannulla ja vertailtiin niiden energiatehokkuutta
seka veden kulutusta. Tydssa tarkasteltiin myds uunien tehokkuuksia. Mitattiin myds,
oliko eri uunitasoilla vaikutusta tuotteiden painoihin ja paistohavigihin.

Mittaustuloksista selvisi, ettd pasta 1 oli huomattavasti nopeampi valmistaa kuin
pasta 2. Pastan 1 valmistukseen kului ennen annostelua 30 minuuttia ja pastaan 2
kului 90 minuuttia. Pastojen annoshéavikkia syntyi keskiméarin enemman pastassa 1.
Tulosten mukaan VCC-pannu oli pastan keitossa energiatehokkaampi kuin padat.
Pastan 2 prosessia voisi tulevaisuudessa nopeuttaa hyédyntamalla homogenointia
kastikkeen valmistuksessa. Uunitasoilla havaittuihin painoeroihin tulisi tulevaisuu-
dessa mahdollisesti kiinnittd& huomiota tuotteiden tasalaatuisuuden varmistamiseksi.
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The food processing industry favours energy efficiency and fast production methods.
There is continuous development for new more efficient ways to manufacture foods
and reduce the amount of waste. The thesis was done for a food processing com-
pany that had the aim of examining possible areas of development in the process be-
fore automatizing the production line.

The main goal of the thesis was to observe the manufacturing of two different baked
pasta dishes and identify areas of development. Pasta 1 was made with a cold sauce
and cooked pasta. In the process of making Pasta 2, there was a hot sauce and dry
pasta was added afterwards to the sauce to swell. The aim was also to compare
which of the two pasta dishes was faster to manufacture. At the same time two meth-
ods of boiling dry pasta were being examined and their energy efficiency and water
consumption were compared.

In the theoretical part of the thesis dry pasta was first being examined as a raw mate-
rial. The manufacturing process and the qualities of the dry pasta were also studied
thoroughly. In addition, the components that dissolve in the water during boiling and
their impact in the boiling water were examined.

The gross weight, mass losses and processing times of the pasta dishes were meas-
ured in the experimental part of the thesis. Two different methods of cooking dry
pasta were considered — industrial pots and the VCC pan — their energy efficiency as
well as water consumption were compared. The differences in efficiency of the ovens
were observed. The effect of the different oven levels on the weight of the product
was measured.

The results indicated clearly that Pasta 1 was three times faster to produce than
Pasta 2 before dosing. The loss of the mass was greater on average in Pasta 1 than
in Pasta 2. The results showed that the VCC pan was more energy efficient in cook-
ing the pasta than the industrial pots. The manufacturing process of Pasta 2 could be
accelerated in the future by utilizing homogenization in the preparation of the sauce.
Differences in weight observed at oven levels should possibly be addressed in the fu-
ture for product homogeneity.
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1 Johdanto

Elintarvikeprosesseissa suositaan energiatehokkuutta ja nopeita valmistusme-
netelmia. Elintarviketeollisuudessa kehitetaan jatkuvasti tehokkaampia tapoja
tuottaa elintarvikkeita ja samalla vahentaa havikkia. Kilpailu tuotteiden laadusta
ja nakyvyydesta on kovaa ja vaatii yritykselta resursseja niin rahallisesti kuin

ajallisestikin.

Insindorityon idea lahti siita, etta elintarvikeyrityksella oli tavoitteena selvittda

nykyinen pastaprosessin valmistustilanne, havainnoida mahdollisia kehityskoh-
teita ja ideoida tulevaisuuden mahdollisuuksia. Insindoritydn tavoitteena oli tar-
kastella manuaalisen pastanvalmistuslinjan vaiheita, joita tulevaisuudessa pyri-

tdan mahdollisimman monesta kohdasta automatisoimaan.

Tyo keskittyi kahden olemassa olevan pastan valmistustavan havainnointiin ja
mittaamiseen. Tavoitteena oli myds selvittda missa havikkia syntyy ja miten sita
voisi mahdollisesti estda. Ennen prosessin mahdollista kehitysta oli kaytava lapi
nykyinen tilanne ja havainnoida tamé&n pohjalta kannattavuus tuleviin uudistuk-
siin. Prosessikatselmuksessa nousi pintaan seikkoja, joita ei valttamatta osattu
ajatella ennalta, ja joilla oli lopulta merkitysta mittausten etenemiseen. Taman
insinGoritydn tuloksia hydédynnetddn mahdollisen uuden pastalaitteiston hankin-

nassa.



2 Pastan ominaisuudet

Pastatyyppeja on erilaisia, mutta suurin osa valmistetaan durumvehnajauhoista.
Tavallisen vaalean pastan lisaksi on taysjyvapastaa ja tummaa pastaa. Durum-
vehné eroaa tavallisesta vehnasta siten, ettda durumvehnéé kasvatetaan kui-
vemmassa ilmastossa ja sen jyvat ovat kestavampia ja variltaan kellertavampia
(1). Durumvehnaa kasvatetaan vahemman kuin tavallista vehnaa. Tavallinen
vehna sopii helpon jauhettavuuden vuoksi paremmin leivan valmistukseen kuin
durumvehna, mutta durumvehna soveltuu erinomaisesti pastan valmistukseen.
Durumvehndasté valmistetaan vaaleaa pastaa ja taysjyvapastaa. Taysjyvajauhot
on valmistettu nimensa mukaisesti koko jyvasta eli jyvan kuoresta, ytimesta ja
alkiosta. Vaaleat jauhot ovat peréisin jyvan ytimesta. Toisin kun vaaleat- ja tays-
jyvapastat, tumma pasta on valmistettu leipahiivajauhoista, joissa on hyddyn-
netty jyvan kuorta ja ydinta. (2; 3; 4.)

2.1 Yleista

Pastan alkuperamaasta kiistellaan, mutta useimmille pastan lahtémaa on lItalia,
missé pastan valmistus- ja kasittelymenetelmat ovat tarkasti maariteltyja. Pas-
tan valmistus alkaa semolinan eli mannasuurimoiden ja veden sekoituksesta eli
italialaisittain acqua e farina. Semolina on peraisin durumvehnéjauhoista. Tuo-
repastaa valmistaessa voidaan kayttaa jauhojen ja veden lisaksi kananmunaa.
Valmistaessa kuiva- ja tuorepastaa voidaan myo6s kayttdd mausteita ja variai-
neita. Raaka-aineiden sekoituksen jalkeen seosta vaivataan, kunnes saadaan
hieman kostea ja rakenteensa pitava seos, minka jalkeen pasta puristetaan
muotoonsa ja leikataan halutun pituisiksi paloiksi. Pastojen ollessa halutun
muotoisia, ne paatyvat kuivattavaksi 70-90 °C:seen (5, s. 339). Kuivauksen ta-
voitteena on saada pastojen kosteuspitoisuus ja vedenaktiivisuus alle 12,5 pro-
senttiin, jotta tuote ei homehdu pakkauksessa ja sailyy ainakin luvattuun pai-
vaykseen asti. Ero kuivatun pastan ja tuorepastan valilla on se, etta kuiva pas-
tan kosteuspitoisuus on <12,5 % ja vedenaktiivisuus alle 0,6 huoneenlam-
massa, kun taas tuorepastassa kosteuspitoisuus on noin 30 % ja vedenaktiivi-
suus 0,92-0,97. (5, s. 330-333, 338, 340.)



Kuivatun pastan valmistusprosessit ovat samankaltaisia raaka-aineineen, mutta
muotoilu tuo niihin eroja. Erilaisia pastamuotoja on satoja. Pastan ideana on
juoksevan kastikkeen pitelyn liséksi tuoda ruokaan struktuuria, makua ja yksi-
tyiskohtia annokseen. Pastamuotoja on esimerkiksi (kuva 1) pitkulaisia (spa-
getti), onttoja (penne), kuppimaisia (conchiglie), spiraaleja (fusillit) ja levyja (la-

sagne). Pastamuodoille on maaritetty myds sopivimmat raaka-aineet ja kastike-

pohjat, joiden kanssa ne parhaiten sopivat. (6.)

Kuva 1: Erilaisia pastamuotoja (vasemmalta oikealle): farfalle, fusilli, gnocchi ja penne rigate.

Ei ole saantda, mika kastike tulisi olla tietynlaisen pastan kanssa, mutta lahes
kaikille pastoille on annettu suosituksia. Esimerkiksi 6ljypohjaisille kastikkeille
soveltuvat ohuet tai joustavat pastat, koska 0ljy tekee kastikkeesta juoksevam-
paa. Esimerkiksi spagetit tai fusillit ovat sopivia, koska kastike tarttuu pintaan
luoden pastalle kastikekalvon. Kermapohjainen kastike taas vaatii rakenteeltaan
kestavampaa, laajapintaista ja muotonsa pitavaa pastaa, joka pystyy pitele-
maan kastiketta itsessaan. Tahan soveltuu hyvin esimerkiksi farfalle- tai penne
rigate -pastat, koska ne ovat rakenteeltaan kuppimaisia tai onttoja ja sitovat si-
sélleen sopivan annoksen kastiketta. Tomaattipohjainen kastike on usein raken-
teeltaan paksumpaa ja eika jaa pastan pintaan samalla tavalla kuin 6ljypohjai-
nen, joten kastikkeelle sopii parhaiten pastat, joiden muoto on ontto tai pitkulai-
nen. Onttoihin pastoihin tarttuu sisalle kastiketta, kun taas pitkulaista pastaa
pyorittaessa kastike tarttuu pastan valeihin. Paistettaviin pastaruokiin soveltuu
pasta, jonka pituus on lyhyehkd ja ontto, koska ainesten sekoitus ennen paistoa
onnistuu ongelmitta ja rakenteensa ansiosta pasta absorboi helposti sisddnsa
kastiketta. Tydssa tutkittavina pastoina olivat Rummo-pastat, jotka on valmis-
tettu semolinasta eli durumvehnasta. (6; 7; 8.)



2.2 Pasta raaka-aineena

Pastan keittotavoista ollaan montaa mielta. Suosituin keittotapa on kuitenkin ve-
dessa keittdmalla ilman lisukkeita (suolaa ja 6ljyd). Pastaa voidaan myds keittda
suolatussa vedessa tai lisata keiton jalkeen 0ljya. Pelkassa vedessa keitettava
pasta on rakenteeltaan pakkauksessa ilmoitetun kaltainen oikein keitettyna.
Pastan keittamisessa tulee ottaa huomioon sen koostumus. Italialaisen kemistin
Dario Bressaninin mukaan korkea proteiinipitoisuus estaéa tarkkelyksen liukene-
mista keitinveteen. Proteiinipitoisuus pastassa kuitenkin laskee pastaa keitta-
essd, koska pieni osa liukenee keitinveteen. Yleisesti kaytettavat pastamerkit si-
saltavat noin 13 grammaa proteiinia 100 grammaa kohden. Huomioon tulee ot-
taa my0Os veden kiehuminen ja l[ampdétila. Bressanini suosittelee keittamaan ve-
den ensin kiehuvaksi ja lisddmé&én pastan sen jalkeen. Pastan keitinveden lam-
mityksen voi lopettaa, kun keitinvesi saavuttaa kiehumispisteen uudelleen. Nain
voidaan vaikuttaa pastan haluttuun al dente -rakenteeseen. Pastaa voidaan kut-
sua al denteksi, kun sen rakenne on hieman kova, mutta ei raa’an oloinen ja

pastan suutuntuma on napsahtava. (5, s. 333, 355; 7; 9.)

Pastaa keittdessa veden lampdtilaksi on maaritetty veden kiehumispiste eli 100
°C, mutta Bressaninin mukaan pastan keittamiseen riittaisi lampdtilaksi 80 °C.
Veden lammittdminen 100 °C:seen kuluttaa ylimaaraista energiaakin, kun taas
80 °C:seen lammittdessa sééastetaan niin keitinaikaa kun energiaa ja tuolloin
pastan keittoaika olisi 12 minuuttia. Pastaa voisi valmistaa kylméassakin vedessa
liottamalla, mutta se vain kuluttaa ylimaaraista aikaa eika ole tuotantolaitok-
sessa jarkeva vaihtoehto. Pasta koostuu suurimmaksi osaksi vehngjauhoista,
jonka koostumuksesta suurin osa on téarkkelyst&, noin 60-75 % (10). Pastaa
keittdessa ja veden lampdtilan ylittdessa 60 °C, pastan tarkkelys alkaa turvota
pastassa ja pehmittaa rakennetta. Jos pastaa keittaa liian kauan ja korkeassa
lAmpdtilassa niin tarkkelysta liukenee suuria mééaria veteen ja se alkaa sakeut-
taa keitinvetta ja saa pastan rakenteesta liian pehmeéan. Vehnéatarkkelyksen liis-
terbitymisméaara on riippuvainen tarkkelyksen amyloosi- ja amylopektiinipitoi-
suudesta, yleensa amyloosia 25-26 % ja amylopektiinid 74—75 %. Vehnatark-

kelyksen liisteréityminen tapahtuu 89 °C ja liister6itynyt massa on amyloosia.



Pitkaan lammittdessa amylopektiinin vetysidokset katkeavat ja sitakin liukenee
keitinveteen. Keitinveden lampdétilan saavuttaessa 70—80 °C, pastassa oleva
tarkkelys alkaa liueta. Jos pasta seisoo naissa lampatiloissa liian kauan, sen
pinta alkaa muuttua liisteriseksi ja tahmeaksi. (5, s. 333, 353; 9; 11, s. 8, 18—
19.)

Suuri proteiinipitoisuus edistaa pastassa veden imukykya (12). Proteiinit paa-
saantdisesti rakentuvat aminohapoista ja vetysidosten muodostamista polypep-
tidiketjuista. Gluteeni koostuu 33 aminohaposta, joista saadaan kaksi gluteenin
paaproteiinia gliadiini ja gluteniini. Pastasta |0ytyvista aminohapoista suurin osa
on glutamiinihappoa. Muita aminohappoja, joita esiintyy kuivassa pastassa ovat
esimerkiksi asparagiinihappo, lysiini ja leusiini. Pastan L-glutamiinihappoa alkaa
liueta jo 20 asteiseen veteen ja sitéa liukenee noin 7,5 grammaa litraa kohden
(13). Leusiinia liukenee myo6s 20 °C vedessa, mutta suurempia maaria, noin
125,5 grammaa litraa kohden (14). Osaksi hajonneet aminohappoketjut jaavat
keitinveteen ja osa pastan pinnalle. Osa proteiineista denaturoituu 60-90 °C
lampdotilassa ja liukenee keitinveteen (15). Vehnaproteiineista gluteeni ei liukene
veteen, mutta albumiini on vesiliukoinen. Tarke&a on siis poistaa pasta keitinve-
desta niin pian kuin mahdollista, jotta keitetyn pastan rakenne pysyy halutunlai-
sena. (5, s. 333; 16; 17; 18, 19, s. 35.)

Kuivaa pastaa voidaan valmistaa myos ilman keittdmista eli turvottamalla kuiva
pasta valmiissa kastikkeessa. Pastan valmistaminen kastikkeessa saastaa keit-
tamisprosessin, mutta se on aikaa vievaa. Turvotusmenetelma sopii varsinkin
pataruokiin, jossa pasta ehtii olla kastikkeessa pitkan aikaa ja absorboimaan
mahdollisimman paljon nestettéa pehmetakseen. Hyvan lopputuloksen saa-
miseksi pastaa tulee turvottaa ennen paistamista. Haastavaa turvottamisesta
tekee veden maaran arviointi. Kuinka paljon nestetta tulee olla, etta pasta ab-
sorboi sita tarpeeksi, ei liian vahan eika liian paljon. Lilan vdhainen nestemaara
jattéa pastan raa’aksi ja suuri méara saa koko annoksen vetiseksi, ja tuolloin
paistoaikaa on lisattava. Yleisesti pasta absorboi nestetté itseensa 1,8 kertaa

kuivapainonsa verran ja al dente -pastaa valmistaessa paino kasvaa noin 1,4-



kertaiseksi kuivapainoonsa verrattuna. Esimerkiksi kilosta kuivaa pastaa saa-
daan taysin valmiiksi keitettyna tai turvotettuna 1,8 kiloa valmista pastaa. (20;
21.)

2.3 Kuivatun pastan laatu

Pastan laatuun vaikuttavia tekijoita ovat raaka-aineiden laatu, oikeanlaiset saily-
tysolosuhteet ja kosteutta estava pakkaus. Kuivan pastan valmistuksessa tar-
kein tekija on, etta pastan kosteus on mahdollisimman matala ennen pakkaa-
mista. Jos ndin ei ole, niin pasta todennékoisesti homehtuu. Durumvehnan laa-
tuvaatimukset ovat tarkentuneet pastateknologian kehittyessa. Pastavalmistajat
ovat kiinnostuneet semolinan koostumuksesta, proteiinipitoisuudesta ja glutee-
nin lujuudesta. Heita kiinnostaa myos jyvien véri seka se, kuinka vari ndkyy val-
miissa pastassa ja kuinka durumvehndn ominaisuudet kokonaisuudessaan vai-
kuttavaa pastan valmistuslaatuun. Pastan raaka-aineiden laatu voidaan varmis-
taa jatkuvilla laatumittauksilla sekéa kehitystydlla, jolla saadaan laadusta entista
parempi. Pastan valmistuksen jalkeen ja kuivatettuna pastalaadun pitavyydesta
vastaa pakkaus ja oikeanlaiset sailytysolosuhteet. (5, s. 338; 22, s. 139-143.)

3 Pastakastikkeiden valmistustapojen erot

Vaikuttavin tekija uunipastan miellyttavyyteen on kastikkeen koostumus ja tar-
keana tekijana on myds sen ulkondkd. Kastikkeen tarkein tehtava on tuoda
ruoka-annokseen makua. Kastikkeita 10ytyy lahes jokaiseen ruokalajiin; tunne-
tuimpia kastikkeita suomalaisissa kotitalouksissa ovat ruskea- ja kermakastike.
Kastikkeita valmistetaan monenlaisista raaka-aineista ja monenlaisiin tarkoituk-
siin. Yleisimpia kastikkeiden raaka-ainepohjia ovat 6ljy-, rasva-, kerma- tai to-
maattipohjainen kastike. Kastikkeita parannellaan maustein, ja rakenteen pitaa
kasassa suurusteet. Suurusteina elintarviketeollisuudessa ovat monenlaiset

tarkkelykset niiden monipuolisten ominaisuuksien takia. (6; 11, s. 15; 23, s. 8.)

Kastikkeiden valmistusmenetelmat



Perinteinen tapa valmistaa kastikkeita on kuumentamalla nesteitéa (esimerkiksi
vetta tai maitoa) ja suurustetta padassa tai kattilassa. Kuuman kastikkeen hyoty
on se, ettd kuivaa pastaa ei valttamatta tarvitse keittaa erikseen. Kuiva pasta
kuitenkin vaatii kunnollisen sekoituksen kastikkeen kanssa ja hetken turvotus-
ajan ennen paistoa, ettei pasta jaa osittain raa’aksi. Kastikkeen valmistus teolli-
suuskoossa on aikaa vievaa, koska nestemaara on suuri ja lammitykseen kuluu
aikaa. Kastikkeen valmistus kuumentamalla tuhoaa mahdolliset pilaajamikrobit
keittohetkella ja keittdessa lampdtilan tulee olla tuolloin ainakin 72 °C. Osa kas-
tikkeiden raaka-aineista, esimerkiksi hydrofobiset rasvat vaativat kuumennuk-
sen, koska partikkelit eivat muuten sekoitu tasaisesti keskenaan. Tasalaatuisen
kastikkeen valmistukseen ei kuitenkaan aina vaadita kuumennusta. (19, s. 106,
128; 24.)

Perinteisen valmistustavan lisaksi kastikkeita voi valmistaa homogenisaattorilla,
jonka tarkoituksena on sekoittaa ja hienontaa ainekset (esimerkiksi maidon ras-
vat ja vesi) lahes samankokoisiksi partikkeleiksi hyddyntaden mekaanista hajo-
tusta ja korkeaa painetta. Partikkelien koko varsinkin maidon rasvoissa on hal-
kaisijaltaan 1-10 um ja homogenoinnilla partikkeleista saadaan 0,2—2,0 um:n
kokoisia, mitké sekoittuvat sen jalkeen helpommin kastikkeeseen ja nain kastik-
keesta saadaan tasalaatuinen. Homogenoimalla kastike on nopea valmistaa ja
se on muutaman minuutin pituinen sekoitus kuiva-aineille ja nesteille. Nopeutta
edistaa alhaiset lampotilat, koska kastike ei vaadi valmistuksessa kuumennusta.
Kastikkeiden valmistuksessa maitotuotteiden tulee olla kuitenkin ennestaan
pastoéroituja, jotta ne olisivat turvallisia kayttaa kastikkeen valmistuksessa. (19,
s. 109; 25.)

Kun kastiketta ei erikseen kuumenneta ennen paistoa, niin on olemassa mikro-
biologiset riskit. Kuljetuksen ajaksi kastikkeet tulee suojata, ettei niihin paase il-
masta hiukkasia ja on varmistettava, etta kylméaketju ei padse katkeamaan. Val-
miit massat kuitenkin kayvat lapi pitkan kuumennuksen, joten osa kastikkeisiin
paatyvista hiukkasista tuhoutuu uunilampdétilassa. Se ei kuitenkaan poissulje

suojauksen tarpeellisuutta. Molemmat kastikkeiden valmistusmenetelmat ovat



tehokkaita tapoja valmistaa kastikkeita, mutta homogenointi on kuitenkin nope-
ampi menetelma ja mahdollistaa myds tuotteen nopean valmistuksen. Molem-
milla kastikkeiden valmistusmenetelmilla pyritaan samaan lopputulokseen, eli

tasalaatuiseen kastikkeeseen, joka on juoksevaa ja sileda. (24; 25.)

Raaka-aineet kastikkeissa

Kastikkeissa yleisesti kaytettavia raaka-aineita ovat esimerkiksi vesi, maitotuot-
teet, suurusteet (esim. tarkkelys) ja rasvat. Kastike toimii usein lisukkeena ja
maarittyy kiintean paaraaka-aineen mukaan. Uunipastojen kiinteisiin raaka-ai-
neisiin kastikkeen kanssa lukeutuu pasta ja lihavalmisteet. Varsinkin pastoissa
kaytetyt lihavalmisteet ovat ennalta kypsennettyja ennen kastikkeeseen li-
saysta. Valmisruoat lammitetdan usein viela jalkikateen, mutta lihan kypsytyk-
sella alkutuotannossa ehkaistaan valmiisiin tuotteisiin paatyvia pilaajamikrobeja
ja estetdan se, etteivat lihavalmisteet jaa raa’aksi lopputuotteeseen. Ei ole es-
tettd, etteikd lihan voi lisdtd myds raakana, mutta tuotteet vaativat tuolloin, etta
uunien tehojen tulee olla tasaiset. Tuotteiden tulee myds olla turvallisia syota-
vaksi kylmanakin. Merkittavin kastikkeiden rakenteeseen vaikuttava raaka-aine
on suuruste. Suuruste kastikkeissa sitoo nestetta ja ndin saadaan kastikkeen
koostumuksesta sakeampaa ja rakenteeltaan kestavampaa. Yleisia ruuissa
kaytettyja suurusteita ovat: maissitarkkelys, vahamainen maissitarkkelys, amy-
loosi pitoinen maissitarkkelys, perunatarkkelys, tapiokatarkkelys ja vehnatarkke-
lys. (26, s. 579-580; 27, s. 24.)

Tarkkelys on kaytetyin suuruste sen monipuolisten ominaisuuksien takia (11, s.
15). Tarkkelysta lammittaessa sen koostumuksesta tulee paksua ja viilentyes-
saan siitd muovautuu geelimainen lapikuultava massa. Lapikuultavuutensa an-
siosta se soveltuu sakeuttajaksi monenlaisiin elintarvikkeisiin ja valmisteisiin.
Tarkkelysta kaytettdessa kokonaismassan tulee olla kosteaa, mutta tarkkelys ei
itsessdan liukene kylmaan veteen. Tarkkelysten valilla on my6s eroavaisuuksia,
esimerkiksi maissitarkkelys soveltuu parhaiten kuumiin kastikkeisiin ja liisteroi-
tyy 82 °C:ssa. Perunatéarkkelys eli perunajauhot soveltuvat kylmiin kastikkeisiin

ja vaativat vain lyhyen kypsyttamisen (28). Perunatarkkelys liisterdityy noin 64



°C:ssa ja saostuu paksummaksi massaksi kuin maissitarkkelys. Perunatarkke-
lys myds absorboi keskiarvollisesti 7 kertaa enemman nestetta kuin maissitark-
kelys (11, s. 17). Vehnéatarkkelysta kaytetaan yhdessa vehnéjauhojen kanssa
sakeuttamiseen. Vehnéatarkkelys tulee turvottaa erikseen ennen lisaysta kastik-
keisiin, muuten se paakkuuntuu. Vehnatarkkelys alkaa liisterditya noin 89
%C:ssa. (11, s. 19; 26, s. 303, 493, 579.)

Toisaalta tarkkelyksia ei aina ole valmistettu vain yhdesta raaka-aineesta tai
tarkkelyslahteesta, vaan niista voidaan myods tehda muunnoksia ja tuolloin ne
saattavat kulkea nimella lisdaine (29). Muunnettuja tarkkelyksia hyddynnetaan
kuuma- ja kylmasaosteisiin kastikkeisiin ja ne voivat olla johdannaisia maissi-
tarkkelyksesta tai olla eri tarkkelysten yhdistelmid, esimerkiksi peruna-maissi-
tarkkelys. Kylmasaostuvat tarkkelykset vaativat yleensa esiliisterdinnin ennen
liukenemista kylmiin nesteisiin. Kastikkeiden saostuksen voi myds toteuttaa il-
man tarkkelysta, esimerkiksi hyddyntéen erilaisia jauhoja, agar-agaria, ksantaa-

nikumia tai kollageenia. (30, s. 7, 13; 31.)

4 Materiaalit ja menetelmat
4.1 Yleista

Ty6 tehtiin kuuden viikon aikana syksylla 2021. Tarkkailtavina olivat kaksi eri-
laista uunipastaa ja kaksi rasiakokoa, suuret ja pienet. Mittausten aikana pyrit-
tiin tarkastelemaan molempien valmistustapojen hyvié puolia ja kehittdmiskoh-
teita. Taulukossa 1 on lueteltu mittauskohteet.



Taulukko 1: Tyon aikana suoritetut kokeelliset mittaukset.
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Seurantakohde

Seurantamenetelmat ja mittaukset

Pastan keitto padoilla

Kastikkeiden valmistus

padoilla

Kylman kastikkeen

valmistus

Sekoittajan

havikkimittaukset

VCC-pannu

Annostelu (Pasta 1 ja
Pasta 2)

Odotusajat

Uunit

= Keitetyn pastan saannot: 68 kpl

= Valmistuksen seuranta
= Aikamittaukset: 0, 1, 2

= Valmistuksen seuranta

= Pasta 1: 9 kpl

= Saman veden hyddyntaminen:

5 kertaa

= Suurten ja pienten

rasioiden lahtépainot

= Siirtoajat
= Uunivaunut

= (raaka-aine odotusajat)

= Paistohaviot

= Uuniajat

= Aikamittaukset: padat: 4, 5, 6

= Padat: 0,1, 2,3,4jab

= Kastikesaannot: 22 kpl

= Aikamittaukset padalta

= Pasta 2: 11 kpl

= Aikamittaukset

= pastan saannot 15 kpl

= Aikamittaukset

= Turvotusaika pasta 2

= Annostelu

= vaunukohtaiset: 76 kpl

= rasiakohtaiset: 768 kpl

Mittausten otoskoot eivat olleet tilastollisesti merkittavid. Paapiirteissaan mit-

tauksissa havainnoitiin prosessiaikaa, keitetyn pastan saantoa, vedenkulutusta,

kastike- ja kokonaismassa-saantoja, massojen havikkeja, suurien ja pienten ra-

sioiden annostelupainoja ja massojen paistohavioita rasiakokokohtaisesti. Li-

saksi testattiin toista menetelmaa keittda pastaa ja vertailun avulla pohdittiin voi-

siko se toimia energiatehokkaammin kuin nykyinen keittotapa padoilla. Kuvasta

2 nakyy vuokaavio prosessien kulusta ja eroavaisuuksista.



Kylman kastikkeen

Kastikkeen keitto
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: valmistus
" Kuiva pasta
. Kiinteat Kastikeannostelija ja muut
. raaka-aineet Kiinteat
R raaka-aineet
: Molla ) Molla
. Pastan keitto
. >
Y Sekoittaja

Pasta1 O Turvotus

Pasta 2

Y
» Lisdkastike > Annostelu < Lisdkastike |«
Uuni

Kuva 2: Yhdistetty prosessivuokaavio pastoille (pasta 1 ja pasta 2), joita mittauksissa havainnoi-

tiin.
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4.2 Pastan keittdminen padoilla

Tutuin tapa valmistaa pastaa on keittamalla padassa tai kattilassa. Pastan

koostumukseen pystyy talloin vaikuttamaan keittoajalla ja [Ampdétilalla. Tassa in-
sinddritydssa pastan keittamisen seuranta alkoi patojen toimintaan tutustumalla,
seuraamalla oliko eri padoilla eroavaisuuksia, seka tutkimalla kuinka ne vaikutti-

vat prosessiaikaan ja pastasaantoon.

Pastaa keitettiin useilla padoilla (kuva 3) ja jokaisella tavoiteltiin samanlaista
pastasaantomaarda. Pastaa oli tavoitteena keittda 8 minuuttia ja saada pas-
tasta al dentea, jotta se kypsyisi loppuun vasta kastikkeen seassa. Teoriaan no-
jaten (ks. 21) tama tarkoittaisi, ettéa pastan painon tulisi olla ainakin 1,4-kertai-
nen kuivapainoonsa verrattuna. Patojen ominaisuuksiin kuului [ampdtilan saato
ja sekoitusominaisuus seka kaato-ominaisuus, jolla pata tyhjennettiin. Padoilla
tavoiteltiin veden lampdétilaksi 92 °C. Seurattavana oli myds kuinka paljon vetta

kuluisi keittokerroilla. Laskettiin myds, kuinka paljon energiaa veden lammityk-

seen kului.

Kuva 3: Padat, joita kaytettiin pastan keitossa. Vasemmalla pata kaatotilassa ja oikealla kay-
tossa.

Varsinaiset painomittaukset alkoivat aikamittauksien jalkeen, kun pasta oli tyh-
jennetty padasta. Pastat kaadettiin kuljetusastiaan ja kuljetettiin mittauksia var-
ten vaa'’alle. Mittauksissa seurattiin, kuinka paljon pasta oli absorboinut vetta.
Vaakamittaukset suoritettiin teollisuusvaa’alla eli mollavaa’alla (kuva 4, vasen).
Pastoista siivil6itiin vesi ennen punnituksia. Punnitukset, joissa oli selkeaa ali-

tai ylipainoa, rajattiin ulos, koska prosessissa oli poikkeavuuksia. Pastapatojen
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tilavuudet olivat keskimaarin 150 litraa ja ne taytettiin keittdessa lahes tayteen,
eli noin 130 litraan asti, jotta padoille jai kiehumisvaraa. Punnitsemisen jalkeen

pastat siirrettiin massasekoittajalle kuljetusastialla (kuva 4, oikea).

Kuva 4: Vasemmalla teollisuusvaaka (mollavaaka) ja oikealla kuljetusastia (molla).

4.3 Pastan keitto VCC-pannulla

VCC-pannu (VarioCooking Center) (kuva 5) on laite, jolla voi paistaa tai keittaa
elintarvikkeita. Pannua harkitaan kaytettavaksi pastan keittoon sen mahdollisen
energiatehokkuuden vuoksi, koskien veden uusiokayttdd. VCC-pannulla oli ai-
kaisemminkin keitetty pastaa, mutta selvitettavana oli, kuinka monta kertaa sa-
maa vetta voidaan hyodyntaa kuivan pastan keittamiseen ennen veden vaihtoa.
Mitattiin tarkkailemalla veden véria ja vaahtoutumista seka pastojen painoa kei-

ton jalkeen. Testauksessa oli 5 kg pastaa jokaista koria kohden. Seurattiin myés

veden lammitykseen kuluvaa energiaa.

Kuva 5: VCC-pannu.
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Aluksi mitattiin pannun tyhjennysaika putkella ja sen jalkeen padan taytto- ja ve-
den lammitysaika. VCC-pannu lammitti vetta jo tayton aikana. Veden saavutta-
essa kiehumispisteen (100 °C) pastat lisattiin koreihin ja laskettiin veteen keitty-
maan. Kansi oli keiton aikana raollaan jokaisella mitattavalla keittokerralla,
mutta sen olisi voinut halutessaan sulkea. Pannun kansi pidettiin auki, jotta se-
koittaminen keiton aikana onnistuisi ja jokaista pastakoria sekoitettiin kerran kei-
ton aikana hyodyntden muovista kauhaa. Sekoituksesta huolimatta huuhtele-
mattomat pastat takertuivat toisiinsa jadhtyessaan punnitusten aikana. Keitto-
kertojen valeissa patoihin lisattiin vetta, koska sita absorboitui pastaan ja haihtui
keiton aikana ilmaan. Keittokertojen valissa mitattiin veden lisdys-, [Ammitys- ja
pastanlisdysaikaa. Ensimmaisilla kolmella keittokerralla pastat punnittiin ilman
huuhtelua ja kahdella viimeisella kerralla huuhtelun jalkeen. Painojen mittausten
jalkeen lopuksi viela mitattiin pannun tyhjennykseen kuluva aika, joka kului kaa-

taessa keitinveden pois pannusta.

4.4 Kastikkeet

Seurattiin kahta erilaista kastikkeen valmistusta (kuva 6). Pastassa 1 (P1) oli
kaytossa kylméa kastike, jonka kanssa oli keitettya pastaa. Kylmakastike valmis-
tettiin homogenisaattorilla. Pastassa 2 (P2) oli kaytdssa kuuma kastike, johon
pastaa ei keitetty erikseen. Kuuma kastike valmistettiin padalla keittaen. Kastik-
keiden valmistuksessa seurattiin valmistusaikaa ja mitattiin saantoja. P1:n kasti-

kesaantojen tarkkailu jai vahemmalle.

Pastassa 1 raaka-aineita ei kuumennettu ennen massojen yhdistamista, vaan
kastikkeen valmistus perustui partikkelien pilkkomiseen ja sekoitukseen paineis-
tetussa padassa homogenoimalla (ks. 25). Nain kastikkeen koostumuksesta
saatiin mahdollisimman tasalaatuista. Yhdesta P1:n kastikeannoksesta sai noin
2,5 kuljetusastiallista, puolikas annos kuljetusastiassa jai odottamaan seuraa-
van kastikeannoksen valmistumista. Puolikasta kuljetusastiallista ei valissa pun-
nittu, eli seuraavasta padallisesta valmistui yhteensa kolmen kuljetusastiallisen

verran kastiketta. Haluttu kastikemé&éaré oli ilmoitettu koko padallisesta, ja maara
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oli lahes sama kuin P2:ssa. P1:n kastikkeeseen keskityttiin kuitenkin enemman

massojen yhdistysvaiheessa.

Pastassa 2 seurattiin kastikkeiden saantoja paasaantoisesti kahdella eri kasti-
kepadalla (kuva 6, vasen), mutta muitakin patoja oli kaytdssa, jos kastikkeiden
valmistuksessa oli kiire tai jos suuremmat padat olivat poikkeuksellisesti pois
kaytosta. Kastikkeiden seuranta suoritettiin poikkeustilassa, kun patojen neste-
pumppu oli huollossa. Poikkeustilan takia kavi ilmi, etta nestemaista raaka-ai-
netta oli hankala mitata tarkasti, joten tarkkailtiin poikkeavuuksia kastikesaanto-
jen avulla. Padan sekoittajassa oli mittari, jonka mukaan pystyi seuraamaan sil-
mamaaraisesti annostelukokoa, mutta tarkkoja lukemia oli hankalaa saada.

Poikkeustilanteesta syntyi keskustelua ja sovittiin, etta olisi hyva ideoida tilan-

teeseen mahdollisesti tehokkaampaa menetelmaa.

Kuva 6: Kastikepadat, vasemmalla kuuman- ja oikealla kylman kastikkeen.

Kastikkeiden valmistuksen jalkeen kastikkeet siirrettiin kastikeannostelijalle
(kuva 7, vasen), joka annosteli halutun maaran kuljetusastiaan eli mollaan, joka
sisalsi muut kiintedt raaka-aineet. Kastikeannostelija pumppasi tietyn maaran
kastiketta kerrallaan, mutta se piti manuaalisesti pysayttaa oikean painoméaaran
nakyessa mollavaa’an lukijalla. Ainesten lisdyksen jalkeen molla kuljetettiin
massansekoittajalle (kuva 7, oikea). Kokonaismassa punnittiin ennen massan
sekoitusta ja sen jalkeen, jotta selvisi todellinen saantomaara. Samalla tarkkail-

tiin sekoittajalta syntyvaa kokonaismassahavikkia.
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Kuva 7: Vasemmalla kastikeannostelija ja oikealla massasekoittaja.

4.5 Paistohaviot

Uunituotteissa paistohavio on valttamaton osa tuotteen valmistusta. Haviéon
voidaan vaikuttaa annostelussa tuotteiden alkupainoilla ja paiston aikana uu-
nien tehoilla ja paistoajoilla. Paistohavidita tarkasteltiin tuotannossa kahdella eri
menetelmalla molemmille pastoille. Ensimmaéisena suoritettiin vaunumittaukset
(kuva 9, vasen), joista selvisi kokonaispainot ja voitiin laskea keskiarvoilla rasia-
painot ennen ja jalkeen paiston. Ennen tuotteiden mittauksia selvitettiin tyhjien

vaunujen ja rasioiden painot. Vaunumittaukset suoritettiin mollavaa’alla (kuva 8,

vasen) ja rasiamittaukset poytavaa’alla (kuva 8, oikea).

Kuva 8: Vaa’at, joita hyddynnettiin mittauksissa. Vasemmalla teollisuusvaaka (mollavaaka) ja
oikealla poytavaaka.
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Vertailussa olivat my6s uunien (kuva 9, oikea) tehokkuudet ja kuinka ne vaikut-
tavat valmiiden tuotteiden painoihin. Uuneissa oli eroja, osa oli erittain tehok-
kaita ja yhden teho matala, joten varsinkin suurissa rasioissa olevat tuotteet jai-
vat juokseviksi ja huomattavan ylipainoisiksi. Uuneissa oli hdyrytoiminto ja se
mahdollisti, etta tuotteet eivat kuivuisi pinnalta paiston aikana. Selvitettiin myos,

vaikuttiko vaunujen odotusaika ennen uunia loppupainoon.

Kuva 9: Vasemmalla uunivaunu ja oikealla uuni.

Lasketut paistohaviot olivat pienille rasioille 8,2 % ja suurille 8,8 %. Painot laski-
vat viela jadhdytystunnelissa noin 1 %:n ennen pakkausta ja se otettiin huomi-
oon myds tulosten tulkinnassa. Uunien toiminta perustui kuuman ilman kierra-
tykseen ja vaunujen pyorimiseen, jotta rasiat paistuisivat tasaisesti. Uuneihin

mahtui kaksi vaunua ja uunivaunuriviin 16 rasiaa kahdella eri ritilalla (kuva 10).

ZZz

Kuva 10: Rasioiden asetelma uunivaunujen tasoilla (suuret ja pienet rasiat). Punaisella rastitettu
rasiat, joiden painoa seurattiin.
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Toinen paistohavididen mittausmenetelma oli yksittaisten rasioiden punnitsemi-
nen ennen ja jalkeen uunin. Rasiat punnittiin vaunujen reunoista ja keskelta ku-
van 10 mukaisesti, seka kolmelta eri tasolta: ylhaalta, keskelta ja alhaalta. Ta-

voitteena oli selvittédd, oliko uunitasoilla ja rasioiden sijoituksilla vaikutusta tuot-

teiden painoihin.

4.6 Aikamittaukset

Seurattiin kahden eri pastan valmistukseen kuluvaa aikaa alusta paistoon asti.
Aikamittaukset suoritettiin kahdella eri tavalla, ensimmaiset mittaukset suoritet-
tiin niin, etta tyontekijat olivat tietoisia aikamittauksesta ja toisella kerralla eivat.

Mittausmenetelmilla ei ollut merkittavaa vaikutusta kokonaisaikaan.

Pastalle 1 ja pastalle 2 oli samankaltaisia mittauksia: lisakastikkeiden kestoaika
suurille ja pienille rasioille, massansekoitusaika ja massan annostelu rasioihin.
Erona oli P1:n ja P2:n kokonaismassamaara, koska P1:n kuljetusastian annos
oli painoltaan suurempi kuin P2:n. Massansekoitusaikaa ei erikseen Kirjattu, jo-
ten se oli vakio molemmille tuotteille. Liséakastikkeita oli keskiarvollisesti sama
maara molemmissa tuotteissa ja sitd annosteltiin sama maara, joten aikamit-
tauksia tarvittiin vain yksi. Seurannan aikana huomioitiin myds linjan pienet py-

sahdykset, joita syntyi esimerkiksi vaunuritildiden hausta.

Eroja tuotteiden valmistusajoissa oli P1:n pastan keitto ja kylman kastikkeen
valmistus. P2:n valmistuksessa erona olivat kuuman kastikkeen valmistus, mas-
sojen yhdistys, turvotus ja uuniaika. P1:n aikamittaukset aloitettiin pastan kei-
tosta, jossa mitattiin ensin padan taytt6- ja veden lammitysaika (100 °C). Sen
jalkeen mitattiin itse pastankeittoon kuluva aika. Keittoaikoja tarkkailtiin padoilta
l6ytyvista sekuntikelloista ja myds puhelimen sekuntikellolla. Liséksi mitattiin pa-
dan tyhjennysaika vedesta ja pastasta, ja seurattiin myds siirtoaikaa padoilta

massasekoittajalle.
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Molempien pastojen seurannassa kastikemassan valmistusaika mitattiin sekun-
tikellolla ensimmaisesta raaka-aineen lisddmisesta kastikepumpun pysayttami-
seen. Seuraavaksi tarkasteltiin annostelua, vaununtayttoa ja annoksen kestoai-
kaa. Mittaukset suoritettiin tarkkailemalla annostelijoilla aikaa. Molemmilla tuot-
teilla mitattiin myds lisdkastikkeen kestoaikaa. Uuniajat olivat eri molemmilla

pastoilla, mutta tuotteet paistuivat ajallisesti sen verran, kun ajastimeen oli ase-

tettu, niin erillisia aikamittauksia ei tarvinnut ottaa.

4.7 Valmistuksessa syntyva havikki

Havikin tarkkailu alkoi tarkastelemalla koko prosessia. Havikkia syntyi vahan jo-
kaisessa prosessin vaiheessa, osa raaka-ainehavikista oli valttamatonta tuot-
teen valmistuksen kannalta nykyisissa olosuhteissa ja osa oli aikahavikkia.
Aluksi tarkasteltiin P1:n valttdméaton vesihavikki syntyy pastan keitinveden ker-
takaytosta ja energiahavikki veden lammittamisesta. Pastan seurannan jalkeen
siirryttiin tarkkailemaan kastikeannostelijalta ja massasekoittajalta syntyvaa
raaka-ainehavikkia ja aikahavikkia. Sekoittajalla mitattiin massojen painoa en-
nen ja jalkeen, jotta saatiin selville tarkka maara syntyvasta lattiahavikista. Huo-
mioon otettiin ennen sekoitusta mitattu pastan paino ja kastikeannostelijalta

saatu kastikemaara yhtenaisena massana.

Seuraavaksi seurattiin massa-annostelijoita, joita oli kaksi kappaletta, ja molem-
piin meni yksi kuljetusastiallinen massaa kerrallaan. Annostelussa oli suuret ja
pienet rasiat sekd P1:ssa etta P2:ssa. Lopuksi seurattiin uuneilla syntyvaa aika-
havikkia, jota mitattiin vaunujen odotteluajoista. Seurattiin myds, oliko odottelu-
ajoilla vaikutusta tuotteiden painoihin uunin jalkeen. Testattiin myds uunien epa-

tasaisuuksia paistohaviéiden avulla.
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5 Tulokset ja niiden tarkastelu

Tavoitteena oli saada selville kokonaispastamassojen maara ja raaka-aine seka
tuotehavikkia aiheuttavat kohdat prosesseissa. Elintarvikeyrityksen tavoitteena
on saada nykyinen manuaalinen tuotantolinja automatisoitua mahdollisimman
monesta kohdasta, joten selvitettavana oli kohdat, joita voisi tehostaa tai kehit-
taa, seka ideoida tulevaisuuden mahdollisuuksia. Tavoitteena oli my6s selvittaa,

kumpi kuivien pastojen keittomenetelmista oli energiatehokkaampi.

5.1 Prosessiajat

Havainnoitiin yhtaaikaisesti linjaston kahden eri pastan valmistusta ja vertailtiin
valmistusaikoja keskenaan. Tulosten perusteella pastan 1 (30 min, kuva 11) al-
kumassa oli nopeampi valmistaa kuin pastan 2 (90 min). Pastojen valmistusno-
peuteen vaikuttivat kastikkeiden valmistustavat: P2:n kuuman kastikkeen val-
mistukseen meni aikaa noin tunti, kun taas P1:n kylmaan kastikkeeseen noin 8
minuuttia. P2:ssa kastikkeen punnitus ja siirto oli hieman nopeampi kastikean-
nostelijalle kuin P1:ssé, koska P2:n kastikepadat sijaitsivat kastikeannostelijan
vieressa, kun taas P1:n pata sijaitsi eri tilassa. Kastikeannostelijan vieressa si-
jaitsee homogenisaattori, jota tullaan tulevaisuudessa mahdollisesti hyddynta-
maan kylman kastikkeen valmistuksessa, joten P1:n kastikkeen siirtoaika kes-

taisi noin 30 sekuntia punnituksineen.
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Ainesten lisdys 5 min —
H isointi: 3 mi
‘;ﬂn:lﬁg;nézﬁhnsi 1mni‘|r:n KiinAte‘ildenl raaka_-aineiden
Tyhjennysaika; 2 min lisdys ja kastikkeen
pumppaus.
Yhteensi: 11 min 5 minuuttia
Kastikkeen Kastikkeen ja
valmistus Kastikkeen massan
punnitus ja S
siirtoaika noin yhdlStamlen
5 minuuttia / \
Keittoaika: 8 min Pastan 1 valmrgtualka ennen
Tayttoaika: 4 min annostelua on noin 30 minuuttia.
vesi valmis: 9 min Pastan
Tyhjennysaika: 3 min keitto — Valmistusaika yhteensa alusta
Pesuaika: 2min . = .
alkaen ja ennen jaahdytystunnelia:
Yhteensi: 22 min Pienet rasiat: 1h 15 minuuttia
Isot rasiat: 1 h 45 minuuttia
Mollan kaatoajat yhteensa sekoittajaan 3
minuuttia Yy vy
Sekoitusaika keskimaarin 1,5 minuuttia Massan
Tyhjennys mollaan ja siirtoaika Kkoit
annostelijan viereen yhteensa 2 minuuttia seKoltus
Yhteensa noin 6,5 minuuttia.
Vaunun tayttéaika pienille rasioille on L 4
noin 4,5 minuuttia ja yksi mollallinen e S
kestaa annostelussa noin 13 minuuttia. Massan Llsakisllt_ke[_d_gr) kesto
annostelu _ Xesdimaarn
Isoille rasioille vaunun tayttdaika ioihi FUELENIEEED 5 0620 il
1O rasiole vau ‘ .| | rasioihin Isot rasiat: 1 h 20 min
on 9 minuuttia ja yksi mollallinen kestaa
noin 15 minuuttia.
Pienet rasiz?t ovat u‘unissz? noin 200 °C v W eleerEs @ millius s
ja 20 minuuttia 15 minuuttiin ennen uunia.
. ) . : Keskimaarin toinen vaunuista
Isot ras!at ovat uunissa 200 °C Uuni e T T
ja 40 minuuttia odotusaikaa ei pysty

Siirrot ennen ja jalkeen uunin yhteensa
noin 5 minuuttia.

nykytilanteessa valttamaan.

Kuva 11: Pastan 1 prosessiaikakaavio ja valmistusajat.

P1:sséa pastan keittoon meni keskiarvollisesti aikaa noin 22 minuuttia, joka si-

salsi padan pesun, veden lisayksen, lammityksen, pastan keiton ja padan tyh-

jennyksen. Pastamassojen kuljetus ja tyhjennys sekoittajaan kesti keskimaarin

noin 1,5 minuuttia, ja sama aika kului myds kastikkeiden lisayksessa. Alla P2:n

prosessiaikakaavio (kuva 12).
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Padan tayttéaika: 5 min\
Keittoaika: 55 min Kiinteiden raaka- —
Tyhjennyf.aika, pgnnitus ja aineiden liséys ja
siirto 5 min kastikkeen pumppaus.
Yhteenséd: 1h 5 Yhteensa noin 5
minuuttia i i
\_ / minuuttia
Kastikkeen Kastikkeen ja massan
valmistus yhdistamien

Pastan 2 valmistuaika
ennen annostelua on 1

Mollan kaatoaika sekoittajaan tunti 30 minuuttia
1,5 minuuttia )
Sekoitusaika keskimaarin 1,5
minuuttia Y Valmistusaika yhteensa

Tyhjennys mollaan ja siirtoaika . I lkaen i nnen
annostelijan viereen yhteensa 2 Massan sekoitus a USta gixaonia e. .e
minuuttia jaahdytystunnelia:
Pienet rasiat: 2 h 10 min
Yhteensa noin 5 minuuttia. Isot rasiat: 2 h 30 min
r 4

Turvotusaika alkaa jo kastikkeen ja
massan yhdistyksess4 ja yhteensa | | Massan turvotus
kestda minimissaan 20 minuuttia.

N
- ™
Vaunun tayttdaika pienille rasioille —_
on noin 4,5 minuuttia ja yksi v
mollallinen kestaa annostelussa Lisékastikkeiden kesto
noin 10 minuuttia. Massan annostelu keskimaarin
rasioihin 300 g: 1 h 40 min
Isoissa vaunun tayttdaika on 650 g: 1 h 20 min
9 minuuttia ja yksi mollallinen
kestda noin 13 minuuttia.
Pienet rasiat ovat uunissa noin 180 °C 4 Vi -
. N X ‘aunut seisovat 2
ja 26 minuuttia minuutista 15 minuuttiin
Uuni ennen uunia. Keskimaarin
Isot rasiat ovat uunissa 185 °C toinen vaunuista seisoo
ja 38 minuuttia noin 10 minuuttia.

Siirrot ennen ja jalkeen uunin yhteensa
noin 5 minuuttia.

Kuva 12: Pastan 2 prosessiaikakaavio ja valmistusajat.

Massojen sekoitus kesti molemmilla pastoilla saman verran (1,5 min). Sekoittaja
toimi automaattisesti nappia painamalla, joten sekoitusaika voitiin todeta vaki-
oksi. Sekoittaja oli mittausten aikana merkittavin aikahavikin tuottaja pienen ko-
konsa vuoksi. Sekoittajaan mahtui vain yksi kuljetusastiallinen kerrallaan, mutta

tulevaisuudessa tarkoituksena olisi ottaa kayttdon sekoittaja, johon mabhtuisi
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kaksi kuljetusastiallista kerrallaan. Suurempi sekoittaja mahdollistaisi molem-
mille annostelijoille annokset yhtaaikaisesti. Vaikutusta olisi eniten varsinkin
P2:ssa, koska annostelijoiden odotusaika pienentyisi. P2:ssa oli kuivan pastan
turvotusaika, joka kesti minimiss&dan 20 minuuttia. Turvotusaika laskettiin alka-
neeksi jo massojen yhdistyksesta, joten sekoituksen jalkeen pastaa tuli turvot-

taa viela noin 15 minuuttia.

Uunivaunujen tayttdajat olivat molemmilla tuotteilla samankaltaiset, mutta suu-
rien vaunujen pidempaan tayttdaikaan vaikutti rasioihin annosteltavan massan
suurempi maara ja se, etta linjalla oli 1-2 tyontekijad. Pienten vaunujen tay-
tossa oli pienempi maara massaa rasiakohtaisesti ja 2—3 tyontekijad. Suurien
rasioiden vaunujentayttdaikaan voisi vaikuttaa tulevaisuudessa lisaamalla linjan

pituutta, jotta laskualusta olisi suurempi ja pysahdyksia ei tulisi niin usein.

P1:n yhdessa annoksessa eli mollallisessa oli noin 22 % enemman massaa,
kuin P2:ssa. P1:ssa ei ollut pitkdd odotusta seuraavan annoksen kanssa, koska
sen massa oli nopea valmistaa, toisin kun P2:ssa tuli odottaa noin 5-15 minuut-
tia ennen seuraavan annoksen annostelua turvotusajan vuoksi. P2:n massa-
maara saataisiin tasoitettua P1:n kokoluokkaan, jos pasta keitettaisiin. Nain li-
sattaisiin myos annosten kestoaikaa ja saataisiin pienennettya odotusvalia. Jos
pasta keitettaisiin niin P2:ssa massan turvotusaika poistuisi prosessista ja koko-

naismassa olisi nopeammin annostelijoilla.

Molemmilla annostelijoilla oli sama maara lisdkastiketta, eli noin 1 kuljetusastial-
linen. Jokaiseen rasiaan annosteltiin massan liséksi lisdkastike ennen vaunuihin
laittoa. Suurien rasioiden lisdkastike kului nopeammin, kuin pienissa rasioissa.
Pieniin rasioihin mahtui 55 % vahemman kastiketta. Lisakastikemaara oli riittdva
molemmissa tuotteissa, koska se ei ehtinyt loppua ennen seuraavaa annosta.
Suuret rasiat tarvitsivat useammin kastikkeen, mutta silla ei ollut vaikutusta an-
nostelutahtiin. Kastikkeita valmistui tunnin vélein ja lisdkastike kesti suurilla rasi-

oilla keskim&arin 1 h 20 minuuttia ja pienilla rasioilla 1 h 40 minuuttia.
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Seurannassa olivat my6s uuniajat ja vaunujen siirtoajat. Ensimmaisen uunivau-
nun valmistuttua vaunu odotti toisen valmistumista. Ensimmaiset vaunut seisoi-
vat 2 minuutista 15 minuuttiin. Kun toinen vaunu oli valmis, niin ne siirrettiin suo-
raan uuniin. Vaunujen erittain lyhyt odotusaika johtui siitd, ettd ensimmaista
vaunua ei suoraan siirretty uuniaulaan ja toinen vaunu oli tuolloin jo puoliksi tay-
tetty, eli odotusaika oli todellisuudessa noin 5 minuuttia. Valilla uunit ruuhkautui-
vat johtuen usean tuotteen samanaikaisista paistotarpeesta ja vaunut seisoivat
hieman pidemman aikaa. Uuniajat olivat eri pastojen 1 ja 2 valilla, pienilla rasi-
oilla ero 5 min ja suurilla rasioilla 2 min. Uuniaika ja -teho maaraytyivat valmiste-
tun pastan ja rasiakoon mukaan. Uuniajat pysyivét jokaisen paiston yhteydessa

samoina, koska uuni sammui automaattisesti ohjelman paatyttya.

5.2 Pastan keittomenetelmien tarkkailu

Tarkkailtiin kahta eri kuivan pastan keittotapaa. Tarkkailtavana oli Rummo-
pasta, joka valmistetaan semolinasta eli durumvehnasta (ks. 8). Ensin tarkkail-
tiin, kuinka paljon nykyisella menetelmalla saadaan keitettya pastaa ja sitten,
kuinka voitaisiin tulevaisuudessa valmistaa keitettyd pastaa energiatehokkaam-
min. Tuloksissa tarkastellaan ensin, kuinka paljon pastat olivat absorboineet
vetta, sitten tarkastellaan VCC-pannulla suoritettuja mittauksia ja lopuksi kasitel-
l&&n pastojen keittotapojen erot ja vertaillaan, kumpi menetelma on nykytilan-
teessa tehokkaampi. Tarkkaillaan samalla veden ja energian kulutusta eri me-

netelmilla.

5.2.1 Keittaminen padoilla

Padoilla keitetyt pastat olivat lahes saman painoisia jokaisella keittokerralla, pa-
ria poikkeamaa lukuun ottamatta. Usein padoissa olevan veden lampdtila oli
noin 100 °C:ista, kun kuivat pastat lisattiin keitinveteen, vaikka tavoitteena oli 92
°C:tta. Korkeammalla lampédtilalla ei todennakdisesti ollut negatiivista vaikutusta
pastojen painoihin, mutta se kulutti enemman energiaa. Kuvassa 13 on nahta-

vissa kuinka paljon kuivat pastat absorboivat vetta keittamisen aikana.
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Kuva 13: Veden imeytyminen patakohtaisesti, eli kuinka paljon vetta absorboitui pastoihin keit-
tdmisen aikana (n=68).

Kuvassa 13 mukana ovat padat 3, 4, 5 ja 6 (kuvassa 13 vasemmalta oikealle).
Arvot on ilmoitettu keskiarvoina. Padoilla pastoihin absorboitui vettd keskimaa-
rin 27 kg, kun lahtdpaino kuivissa pastoissa oli 35 kg. Keitinvetta oli noin 130 lit-
raa ja siitéd noin 20 % absorboitui pastoihin. Patojen mittareista mitattujen lahto-
lampatilojen keskiarvo oli 70 °C:tta. Se on ristiriidassa teoreettisesti hanasta tu-
levan veden maksimilampétilaan 65 °C (ks. 32). Voidaan todeta, ettd mitattu lu-
kema oli mittausvirhe. Todennakdisesti lukemaan vaikutti se, ettd mittaushet-
kella pata ei ollut taysin jadhtynyt. Eli todellisuudessa veden lammityksen AT
(lampdotilan muutos) oli minimissdan 35 °C:tta, kun vesi lammitettiin 100-as-
teiseksi. Veden keittamiseen kului aikaa keskim&arin 8 minuuttia. Lasketaan,

kuinka paljon energiaa kului veden lammitykseen:

q=419—L

G 130 kg = 35°C = 19 065 kJ eli 5,2958 kWh (1)

Keitinveden lammitykseen kuluu energiaa ainakin 5,3 kwh 100 °C:seen lammi-
tettyna ja padan vaadittava teho oli 8 minuutin aikana 41 kW. Patoja ei ole
suunniteltu lammittdmaan vetta 100 °C:ksi, joten lammitykseen kului usein pi-
dempi aika. Jos padat lammitettaisiin haluttuun 92 °C:n lampétilaan, niin ener-

giaa kuluisi:

q=419—~

Gar0) ¥ 130 kg * 27 °C = 14707 kJ eli 4,0853 kWh (2)

o)
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Keitinveden lammitys haluttuun lampdtilaan kuluttaisi energiaa siis 4,1 kWh ja
keittokertaa (8 min) kohden tehovaatimus olisi 32 kW, eli todellisuudessa halut-
tuun lampdotilaan keittaminen kestéisi 7 minuuttia, jos tehot olivat ilmoitetun mu-
kaiset. Muutos oli laskujen mukaan huomattava keittolampdétilojen valilla. Keitto-
patojen ilmoitettu teho oli patakohtaisesti noin 35 kW. Voidaan myds olettaa,
ettd patojen tehot olivat hieman ilmoitettua suuremmat. Linjastolla tydntekijat
miettivat patojen lammitysaikaa ja koettivat nostaa lampdtilaa ottamatta huomi-
oon suurta vesimaaraa ja padan tehoa. Vesimaaran tulisi olla tulosten mukaan
huomattavasti pienempi, jotta padat lammittaisivat veden nopeammin ja lampo-
tilat pysyisivat haluttuina. Padat kykenisivat lammittamaan 130 litraa vetta 8 mi-
nuutin aikana noin 30 °C:tta. Eli alkulahtélampdotilan tulisi tuolloin olla minimis-
saan 62 °C:tta, kun haluttu keitinveden lampdtila oli 92 °C. Pata 4 osoittautui ai-
kamittausten mukaan veden lammityksessa hitaimmaksi. Vedenlammitysaika ol
noin 13,5 minuuttia (0,23 h) ja vesi pyrittiin tuolloin [Ammittdmaan 100 °C:ksi.
Padalla 4 oli keskimaarin yhta pitka vedentayttdaika kuin muillakin padoilla. Eli
kaavan 1 mukaisesti padan teho olisi ollut vain 27 kW.

Teoriaan nojaten, pastalle riittaisi 80 °C:n lampdtila, mutta pastojen keittoaika
olisi tuolloin oltava 12 minuuttia. (ks. 9). Alkulampaétilan ollessa 65 °C lampdtilan

muutos olisi vain 15 °C.

g =419 (k;{oc) 130 kg * 15 °C = 8 171 kJ eli 2,2697 kWh 3)

Tuolloin kuluisi energiaa noin 2,3 kWh ja keitinveden lammitykseen (jos 8 mi-
nuuttia) tarvittaisiin 18 kW:n teho. Eli voidaan laskea, etté keittoaika olisi tuolloin
puolet lyhyempi eli 3,9 minuuttia. Tulosten mukaan olisi kannattavaa keittaa
pasta pienemmissa lampdotiloissa energiansaastoa ajatellen. Vetta tulisi myos
lisdta vain sen verran, etta pastat peittyvat veden alle. Pastan keittoon riittaisi
siis vahan yli kolminkertainen méaara pastan kuivapainosta, jos tavoitteena olisi

tulevaisuudessa pienemman vesimaaran kaytto (ks. 21).

Tulosten mukaan my6s pastojen painot olivat nousseet keskimaaraisesti noin

1,78-kertaiseksi kuivapainostaan ja tavoitteena oli 1,83-kertainen paino. Tavoite
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on laskettu halutun painon ja kuivapainon erosta. Teoriaan nojaten (ks. 21) kes-
kimaaraisesti kuivien pastojen painot nousevat 1,4-1,8-kertaiseksi kuivapainos-
taan. Tulosten mukaan pastat olivat keskiarvollisesti hyvin lahella teoreettista
taysin kypséa arvoa ja jos luku oli suurempi, niin pastan mukana oli todenn&koi-
sesti vettd tuomassa lisdpainoa tai pastan kuivapaino oli ollut suurempi kuin
pakkauksessa oli ilmoitettu. Hyvin todennékdista oli myos se, etta teorian kuiva-

painokertoimet olivat keskiarvoja ja ne eivéat pade kaikille kuivapastoille.

5.2.2 Keittaminen VCC-pannulla

VCC-pannulla (kuva 14) testattiin saman veden hyédyntamistd useampaan ker-
taan pastan keitossa. Saman veden hyédyntaminen ei vaikuttanut pastan ha-
vaittavaan ulkonakoon, mutta vaikutti siten, etta pastat takertuivat helpommin
toisiinsa keittokertojen lisdantyessa. Neljannella ja viidennella keittokerralla pas-
taa huuhdeltiin ennen punnitusta, mika esti hieman pastojen takertumista.
Huuhtelulla oli tuloksien mukaan myds vaikutusta pastojen painon nousuun. Ku-
vasta 14 on selvasti ndhtavissa keitinveden sakeus ensimmaisen ja viimeisen

keittokerran valilla. Vetta oli sama maara kummassakin pannussa eli 90 litraa.

Kuva 14: Pastan keittoa VCC-pannulla, samaa vettd kaytetty keitinvetend useamman kerran.
Vasemmalla 1. kerta ja oikealla 5. kerta.
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VCC-pannun aikamittaukset ja energiankulutus

Taulukossa 2 on néhtévissad VCC-pannun aikatulokset. VCC-pannun lammitys-
aika oli noin 2 kertaa hitaampi kuin padoilla ja pannun tyttdaika oli melkein 4
kertaa hitaampi. VCC-pannun tayttdaikaa voisi nopeuttaa erillisella letkulla ja
tuolloin veden lammitysaika lyhenisi ainakin ensimmaisella tayttokerralla. Tyh-
jennysta ei ole jarkevaa suorittaa putkella, koska se oli 5 kertaa hitaampaa kuin

kaatamalla. Muihin aikoihin ei voida erityisesti vaikuttaa.

Taulukko 2: VCC-pannulla toteutetut aikamittaukset.

Mittauskohteet Aika

Tayttoaika: 15 min 25 sek.
Veden lammitys 1. tayton yhteydessa 16 min 50 sek.
Veden lisays ja lammitysaika yhteensa ~4 min
Pastanlisaysaika ~1 min
Tyhjennysaika putkella 9 min 56 sek.
Tyhjennysaika kaatamalla 2 min 50 sek.
Pesuaika 3 min 10 sek.

VCC-pannulla vesi lammitettiin noin 100 °C:ksi. Pannulla veden alkulampdétilaa
ei mitattu, mutta oletetaan veden lampdétilan olevan putkissa tulevan veden
maksimilampadtila eli 65 °C:tta (ks. 32). Lasketaan, kuinka paljon energiaa kului

veden lammitykseen: Tarvittava vesimaara keittamiseen oli 90 litraa.

L_ 4«90 kg *35°C = 13 199 kJ = 3,6664 kWh ()

k
q=4,19 a0

Pannulla veden lammitykseen kului energiaa ainakin 3,7 kWh. Veden ensim-
maiseen lammitykseen kului aikaa noin 17 minuuttia (0,28 h), joka oli tehoina 13
kW. Pannun teho oli noin 45 kW. Voidaan todeta, ettd pannu ei paassyt hyédyn-
tamaan taysia tehojaan veden hitaan lisdyksen seurauksena. Todellisuudessa

jos pannun tayttdaika olisi nopeampi niin aikaa kuluisi lammitykseen noin 4,9
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minuuttia, eli lammitysaika olisi tuolloin 3,5 kertaa nykyista nopeampi. Ensim-
maisen keittokerran jalkeiseen veden lisays- ja lammitysaikaan ei voi todenna-

koisesti vaikuttaa, koska pannu kaytti tuolloin taytta tehoaan.

VCC-pannun keittokertojen eroavuudet

Ensimmaisen keittokerran (kuva 15, 1) jalkeen veden véri oli hieman muuttunut,
mutta pannun pohja oli viela nakyvissa ja vedessa hyvin vahaista vaahtoutu-
mista. Veden ulkonadn perusteella keitinvetta voisi kayttaa viela uudemman
kerran pastan keittamiseen. Vetta oli haihtunut ja imeytynyt pastaan yhteensa
10 litraa. Toisen keittokerran (kuva 15, 2) jalkeen veden pinta oli selvasti vaah-
toutunut, mutta pannun pohjan erotti paljaalla silmalla. Keitinveden vari oli ai-
kaista keittokertaa keltaisempi, mutta pastojen painot eivét olleet heitelleet la-
hes ollenkaan ensimmaisen keittokerran keskiarvollisesta painosta. Kolmannen
keittokerran (kuva 15, 3) jalkeen keitinvesi ei eronnut paljoa vaahtoutumisen
puolesta toisesta keittokerrasta, mutta vesi oli selvasti sakeampi ja keltaisempi.
Pastoissa ei ollut ulkoisesti havaittavissa merkittdvia muutoksia verrattuna aikai-

sempiin keittokertoihin ja painot olivat jalleen samat keskiarvollisesti kuin kah-

della aikaisemmalla keittokerralla.

Kuva 15: Veden ulkonakd 1-5 keittokerran jalkeen (sama vesi).

Toiseksi viimeisen keittokerran jalkeen vesi oli selvasti kaikista vaahtoutunein
(kuva 15, 4) ja vari tummempi kuin aikaisemmilla keittokerroilla. Tarkkelysta ol
ehtinyt liueta pastasta jo kolmella aikaisemmalla keittokerralla niin paljon, etta
pohjan erottaminen oli paljaalla silmalla hankalaa. Liisterdityneet tarkkelykset
olivat takertuneet toisiinsa ja muodostivat keitinveteen maitomaisen vivahteen



30

(ks. 5, s. 348). Kuva oli otettu vasta veden lisdyksen jalkeen, mika saattoi hie-
man laimentaa veden varia. Suurin osa vaahdostakin oli kuvanottohetkella ka-
donnut. Vesi ei todennékdisesti sovellu en&dé pastan keittoon ainakaan ilman
pastojen kunnollista huuhtelua, koska vesi oli erittéain tarkkelyspitoista. Viimei-
sen keittokerran jalkeen vesi ei ollut enaa niin vaahtoista (kuva 15, 5), mutta
selvasti variltaan tummin ja koostumukseltaan kaikista sakein. Pastojen painot
nousivat keittokertojen lisd&ntyessa. Kuvasta 16 nakee prosentteina kuivien

pastojen painojen nousun verrattuna alkuperaiseen kuivapainoon.

83,0%
80,5%
78,0%
76,7%

75,5% 75,6%

73,0%
71,9% ® 71,9% 71,9%

70,5%

68,0% . .
Keittokerrat 1 - 5 (vasemmalta oikealle)

Kuva 16: Keitetyiden painojen nousu prosentteina verrattuna pastan kuivapainoon. Vasemmalta
oikealle keittokerrat 1-5

Kuvasta 16 on nahtavissa, etta keskimaarin kuivien pastojen painot nousivat
noin 72 % keittokertoja kohden, mutta huuhtelun jalkeen keitettyjen pastojen ha-
jonta oli selvasti suurempi. Todennakoisesti huuhtelussa kaytetty vesi jai pasto-
jen pintaan ja valeihin tai vetta absorboitui lisda pastoihin. Kahdella viimeisella
keittokerralla ainakin kaksi kuudesta korista oli lAhes samanpainoisia, kuin kol-
mella ensimmaisella keittokerralla keskiarvollisesti. Tuloksista voi paatella, etta
pastojen painot eivat heittele ilman huuhtelua ja ovat ennustettavissa. Huuhte-
lun jalkeen keitetyilla pastoilla esiintyy paljon hajontaa ja on vaikeaa arvioida

lopputulosta.
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5.2.3 Pastojen keittotapojen vertailu

Padoilla vetta kului jokaisella keittokerroilla noin 130 litraa ja VCC-pannulla 90
litraa. Padoilla vetta ei kaytetty uudelleen eli jokaisen keittokerran yhteydessa
tarvittin sama maara uudelleen. Padoilla vesi kaytettiin uudelleen ja sita lisattiin
keittokertojen valissa noin 10 litraa. Vedenkulutus kolmella perakkaisella ker-
ralla oli padoilla 390 litraa ja VCC-pannulla 110 litraa, joka oli noin 3,5 kertaa
vahemman. Vedenkulutuksen puolesta VCC-pannu oli veden uusiokaytén puo-
lesta energiatehokkaampi menetelma keittdd pastaa. Saantomittauksista oli ha-
vaittavissa, etta padoilla pastojen painot nousivat keskimaarin 79 % kuivapai-
nostaan ja VCC-pannulla 72 %. Padoilla keittdessa pastojen painon keskiarvolli-
nen hajonta oli noin 2,2 %. VCC-pannulla keskihajonta ilman pastojen huuhte-
lua 1,8 % ja huuhtelulla 6,8 %. Painojen eroihin vaikutti todenndkoisesti keitin-
vesimaarien erot. Tuloksista on paateltavissa, ettd suurempi maara vetta kas-

vattaa pastojen painoa suuremmiksi.

Energiaa kului patojen lammitykseen enemman, koska vesim&ara oli noin 40 lit-
raa suurempi. Veden lammitysaika erot johtuivat siitd, ettd padat taytettiin suu-
remmalla letkulla ja VCC-pannu sen omalla tayttoputkella. Mietittiin kumpi me-
netelma maksaa enemman. Tulosten perusteella padoilla keitinveden lammityk-
seen kuluu enemman energiaa, kuin pannuilla. Patojen veden lammitykseen ku-
luvaan energiaan voisi vaikuttaa pienemmalla vesimaaralla. Nykyaan vesimaa-
raa lisataan silmamaaraisesti, joten keitinveden maara oli jokaisella keittoker-
ralla eri. Kaavan 3 mukaisesti padoilla energiankulutuksen pienentamiseen vai-
kuttaisi pastojen keitossa keitinveden alhaisempi lampétila. Teoriassa kuivan
pastan keitinveden lampatilaksi riittaisi 80 °C ja tuolloin keittoajan tulisi olla 12
minuuttia, jotta pasta kypsyy halutuksi al dente -rakenteeksi (ks. 9). Tama ei
kuitenkaan pade kaikille pastamuodoille. Tulevaisuudessa pastan keittdmiseen
tarvittavan ajan voisi erikseen testata, jotta saataisiin selville, pateekd 12 minuu-
tin keittoaika mydés Rummo-pastalle. Tuolloin prosessiaika pysyisi samana,
mutta sdastoa tulisi lammityskuluissa. Pidemmasséa keittoajassa tulisi myos
huomioida tarkkelyksen liukeneminen ja vaikutus pastojen lopulliseen koostu-

mukseen.
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5.3 Kastike- ja massasaannot

Ennen massojen yhdistamista seurattiin P1:n P2:n kastikkeiden valmistusta.
P1:n kastiketta saatiin noin 2,5 kuljetusastiallista jokaisella valmistuskerralla.
P1:n kastiketta paatyi vaihtelevasti 2 tai 3 astiallista kastikeannostelijalle. P1:n
kastikesaantoja ei mitattu kuin pari kappaletta, koska yksi mollista (puolikas) jai
odottamaan seuraavaa padallista ja seuraava padallinen valmistui noin 10 mi-
nuutin sisalla. Haluttu maaréa ilmoitettiin yhdesta kokonaisesta padallisesta, jo-
ten kaikkea kastiketta ei saatu mitattua. P2:n kastiketta (kuva 17) saatiin noin 3
kuljetusastiallista jokaisella valmistuskerralla ja ne saatiin mitattua kaikki kerral-

laan.
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Kuva 17: Kastikkeiden saannot padoilla pastalle 2 (n=22).

Tulosten perusteella P2:n kastikkeita valmistettiin enemman, kuin sité haluttiin.
Kastikepadallisen maara oli keskiarvollisesti 4,1 % haluttua maaraa enemman
eli noin 17 kg. Kun kastiketta valmistettiin enemman kuin oli haluttu, niin yli-
maara paatyi havikkiin paivan paattyessa. Eli poikkeustilalla oli tulosten mukaan
vaikutusta kastikkeiden saantoihin. Kiintedt raaka-aineet annosteltiin samalla ta-
valla kuin normaalistikin, mutta nestemaisia suuria maéaria oli selvasti hankalaa
annostella haluttua maaraa. Pari mittaustulosta oli alle halutun maéaran ja siihen
vaikutti se, ettéa kastiketta oli keitetty yliaikaa, kun vapaana ei ollut kuljetusasti-

oita, joihin kastikkeen olisi voinut tyhjentaa. Kastike oli valmista, kun se oli 90
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°C:sta. Kastikepata ei erikseen ilmoittanut kastikkeen valmistumisesta vain tyon-
tekijoiden tuli mitata asteet lampomittareilla. Tilanteesta syntyi keskustelua ja
sovittiin, etta olisi hyva ideoida mahdollisesti tehokkaampaa menetelméaa jatkoa

varten, jos samanlainen tilanne toistuu.

Kastikkeiden vertailu ja kehitysideat

P1:n kastikkeen valmistusmenetelma oli useiden tulosten mukaan hyva mene-
telma valmistaa kastikkeita nykyisessé prosessissa. P1:ssé prosessiaikaa voisi
entisestaan nopeuttaa valmistamalla kastike linjaston omalla homogenisaatto-
rilla. Ajallisesti taméa merkitsee siirtoajassa noin 4 minuutin saastéa. P1:n pro-
sessia ei pysty nykytilanteessa nopeuttamaan, koska uunimaarat eivat riittaisi
valmistamaan tuotteita yhta nopeasti, koska muitakin tuotteita valmistetaan sa-
maan aikaan. Jos tuotetta valmistettaisiin nykyista nopeammin, niin riskind on
se, etta vaunut kasaantuisivat uuniaulaan. Eli nykyinen menetelmé P1:ssa toimii
prosessin kayttdasteella parhaimmalla mahdollisella tavalla. Ainoa kohta, johon
voisi halutessaan vaikuttaa olisi pastojen keittoaikaprosessi, koska se oli puolet
hitaampi verrattuna kylméan kastikkeiden valmistusaikaan. Pastoja kuitenkin val-
mistettiin kolmella eri padalla samanaikaisesti, joten aikaero ei todellisuudessa

ollut nahtavissa.

P2:n kastikkeen valmistus oli suurin vaikuttaja kokonaisprosessiaikaan. Kuu-
man kastikkeen valmistuksen hy6tyna oli se, etta pastaa ei tarvinnut keittaa
erikseen. Poikkeustilanteessa pohdittiin kuinka kuuman kastikkeen ylipainoon
voisi vaikuttaa. Yleensa padoilta voi maarittaa naytolta halutun nestemaaran,
mutta poikkeuksellisesti neste liséttiin putkella suoraan pataan. Tahan voisi vai-
kuttaa tulevaisuudessa esimerkiksi liikutettavalla konttipumpulla, johon voisi
maaritelld lisattdvan nestemaaran. Vaihtoehtoisesti nykyisiin mittareihin voisi li-
satd saadettavat korostetut kohdat kiristystekniikalla tai kiinteat, esimerkiksi va-
reilla tai numeroilla merkityt kohoumat, joiden reunat olisivat mahdollisimman le-
veat, jotta niistd erottaisi selvasti, kun neste koskettaa korostettua kohtaa. Jal-
kimmainen mittaus suoritettaisiin kuitenkin silmamaaraisesti, joten ei ole var-

muutta, ettd lisattdva maara olisi jokaisella kerralla samansuuruinen.
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P2:n kastikkeen valmistusnopeuteen ei pysty nykytilanteessa vaikuttamaan,
nestemaaran suuruuden vuoksi. Patojen teho ei kykene lammittamaan kasti-
ketta nopeammin 90 °C:ksi. Jos halutaan vaikuttaa enemman prosessiajan ly-
hentamiseen P2:ssa niin kastike voitaisiin myds valmistaa homogenoimalla.
Tuolloin todennakoisesti pastakin keitettaisiin, niin se kumoaisi pastamassojen
turvotusajan. Tuolloin P1:n ja P2:n prosessiajat olisivat lahes yhta nopeat.
P2:ssa tulisi tuolloin ottaa huomioon kastikkeen suuruste, jotta se soveltuu kyl-
man kastikkeen valmistukseen (ks. 31). Tuolloin tulisi ottaa myds huomioon ta-
pahtuuko suurustus kastikkeen valmistusvaiheessa vai vaatiiko se toimiakseen
erillisen lammityksen. Suurusteen vaatiessa erillisen lammityksen toimiakseen,
tulee huomioida nestemaaran riittavyys, etta uunipasta ei kuivahda paiston ai-
kana.

5.3.1 Alkumassojen hajonta

Alkumassojen hajontaa tavattiin sekoituksen yhteydessa. Kuvasta 18 on nahta-
vissd molempien pastojen kokonaismassat, jotka paatyivat annosteluun sekoi-
tuksen jalkeen.
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Kuva 18: Pastan 1 ja 2 kokonaismassat kilogrammoina sekoituksen jalkeen (n=20).

P1:sséa oli enemman hajontaa haluttuun massaan ndhden kuin P2:lla. Hajon-
taan vaikutti raaka-aineiden manuaalinen lisays kastikeannostelijalla, varsinkin

kastikepumpun osalta. Pumppu tulisi pysayttaa juuri ennen haluttua maaraa.
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Kuvassa 19 nakyy molempien pastojen massahavikit. Keskimaarin ylipaino mo-
lemmilla pastoilla oli 1 % eli noin 2 kg:n kokoluokkaa, mika ei vaikuttanut merkit-
tavasti tuotteiden koostumukseen. Voidaan todeta, etté tuotteet olivat suurim-

maksi osaksi massakoostumukseltaan halutunlaisia.

1,5% 1,5%
0,5% 0,5% /\ o~
0,5% 0,5% ) I
-1,5% -1,5%
-2,5% -2,5%
-3,5% -3,5%
-4,5% — -4,5% -
P1 massahavikit P2 massahavikit

Kuva 19: Massahavikit sekoittajalta. Vasemmalla P1 ja oikealla P2. Tumma viiva on suhteutettu
lahtdpainoihin ennen sekoitusta (n=20).

P1:n havikki johtui suurimmaksi osaksi keitetysta pastasta, josta osa sekoitta-
jaan kaadettaessa putosi lattialle sekoittajan matalien reunojen ja jyrk&n kaato-
kulman vuoksi. P2:ssa massahavikki oli hyvin vahaista. P2:n havikkimittauk-
sissa ihmetysta heratti massojen nousu, joka todennédkoisesti johtui siita, etta
osa massoista mitattiin aluksi kahdella eri vaa’alla. Tulosten perusteella tulisi

kiinnittdd huomiota P1:n pastan lisdykseen massasekoittajalla.

Havikin vahentadmiseen voisi vaikuttaa esimerkiksi jadhdyttamalla keitetyt pastat
ennen sekoittajaan lisaysta tai siirtda pastat suoraan sekoittajaan, ettei pastojen
jahmettymisté ehdi tapahtua kuljetusastiassa. Tulevaisuudessa suurempaan se-
koittajaan olisi hyva lisata korkeammat reunat, jos massojen lisays tapahtuu sa-

malla menetelmall&d, kuin nykyisessa prosessissa. Kastiketta valui myds valilla
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pienia maaria ohi sekoittajasta. Tahankin voitaisiin vaikuttaa lisaamalla kuljetus-
astioiden etuosaan esimerkiksi irrotettavat muoviset kourut, jota pitkin kastike

valuisi sekoittajaan.

5.3.2 Massat ennen uunia

P1:n ja P2:n halutut painot pienilld ja suurilla rasioilla olivat samanlaiset. Halu-
tusti rasiapainosta oli 79 % massaa ja 21 % lisdkastiketta. Kuvassa 18 merkit
kuvaavat rasioiden painojen vaihtelua keskiarvollisesti haluttuun painoon nah-

den ennen uunia.
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Kuva 20: Rasioiden painot ennen uunia verrattuna haluttuun lahtépainoon (n=768).

Tulosten perusteella P2:n pienilla rasioilla esiintyi eniten hajontaa ja toiseksi
P1:n pienilla rasioilla. P1:n rasiat olivat keskiarvollisesti painavampia, kuin P2:n
ennen uunia. Rasioissa havaittu alipaino johtui yleensa lisékastikkeen vahai-
sestd maarasta tai mahdollisesti sen puuttumisesta kokonaan. Lisékastike an-
nosteltiin k&sin kahdeksaan eri rasiaan ennen siirtoa, joten oli mahdollista, etta
nopeassa tahdissa kastikkeen lisays esimerkiksi yhteen rasiaan jai valista. Mah-

dollista oli myds se, etta epahuomiossa oletettiin, etté kastike oli jo lisatty ja ra-
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siaritila siirrettiin uunivaunuun. Rasiamittauksia ei otettu ilman lisdkastiketta. Li-
sakastiketta oli keskimaarin 145 kg annostelulaitetta kohden kerrallaan ja yh-
desta lisdkastikeannoksesta riitti kastiketta yhteensa noin 2 000 kappaleeseen
pienié rasioita ja noin 960 kappaleeseen suuria rasioita.

Tulevaisuudessa voisi ottaa huomioon esimerkiksi vaakojen lisdykset yhdeksi
osaksi kiinteda linjastoa. Nain ollen annostelijoiden ei tarvitsisi keskeyttaa an-
nostelua punnitusvaiheessa, vaan he voisivat suoraan tarkistaa naytolta, etta
rasiat ovat oikean painoisia. Vaihtoehtoisesti koneet voisivat automaattisesti
pyyhkaista sivuun tuotteet, jotka eivat ole merkittyjen painoluokkien sisalla. Jos
annosteluaikoja haluaa nopeuttaa suurien rasioiden kohdalla niin annostelulin-
jan pituutta voisi lisata. Esimerkiksi, jos linjaston laskualue olisi hieman pidempi,
se voisi ehkaistd annosteluiden pysahtymisid ja nopeuttaa vaunujen tayttbaikaa.

5.3.3 Uunin jalkeen

Vaunukohtaisia tuloksia tulkiten: l&aht6painot suurien rasioiden vaunuilla (haluttu
138,2 kg) olivat noin 1,9 % haluttua painavammat ja pienten rasioiden vaunut
(haluttu 89,8 kg) noin 2,6 %. Tama tarkoittaa, ettd yhdessa vaunussa kokonais-
massaa olisi suurissa vaunuissa ylimaaraista 2,6 kg ja pienissa 2,3 kg. Olete-
taan, ettd molempia rasiakokoja ja pastoja valmistetaan 1,66 kertaa viikon ai-
kana ja tuolloin suuria vaunuja olisi paivassa 35 kpl ja pienid 35 kpl. Lasketaan
vuoden aikana syntyvat massahavitt molemmista rasiakoista yhteensa, jos ole-

tetaan etta tuotteita valmistetaan samalla kaavalla ympéri vuoden:

(2,6 % 1,66 * 52 % 35) + (2,3 * 1,66 x 52 * 35 ) = 14 803,9 kg (5)

Ylipainoiset vaunut tuovat siis elintarvikeyritykselle arvioidusti noin 15 000 kg
massahavikkia vuoden aikana, jos vaunut ovat jatkuvasti ylipainoisia. Ylipainoa

esiintyi enemmaén pastassa 1.

Paistohavididen laskettu maara oli pienille rasioille 8,2 % (7 kg) ja suurille noin

8,8 % (12 kg), kun rasioiden lahtbpainot olivat halutuissa arvoissa. Ylipainoisten
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suurien rasioiden tarvittavaksi paistohavioksi tulisi keskiarvollisesti 10,7 % ja
pienille 10,8 %, jotta saavutettaisiin ylipainoisten rasioiden halutut rasiapainot
uunin jalkeen. Suuret paistohaviot eivat kuitenkaan ole toivottuja, joten rasioi-
den ylipainoon voisi vaikuttaa tarkkailemalla ja saatelemaélld annostelupainoja ja

uunien tehoja.

Odottaneiden vaunujen vaikutus paistohaviéon

Tuloksissa tarkasteltiin, oliko vaunujen odotusajoilla vaikutusta paistohavioon.
Tarkemmat paistohavittulokset vaunuittain ovat liitteessa 1. Kun vaunu oli an-
nosteltu valmiiksi, se joutui odottamaan seuraavan vaunun valmistumista ennen
uunia, koska uuneihin laitettiin kaksi vaunua kerrallaan. Alla olevissa tuloksissa

(kuva 21 ja 22) on huomioitu vain kokonaisten vaunujen mittaukset.
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Kuva 21: Vaunukohtaiset tulokset pienille rasioille. Nakyvissa seisoneiden ja suoraan uuniin lai-
tettujen vaunujen paistohavio erot. Vasemmalla P1 (n=18) ja oikealla P2 (n=15).

Kuvassa 21 on nahtavissa vaunukohtaiset tulokset pienille rasioille ja tarkastel-
tavana oli, vaikuttiko uunivaunujen odotusaika paistohavitihin. P1:ssa odotta-

neiden ja suoraan uuniin paatyneiden uunivaunujen paistohavioero oli 0,4 pro-



39

senttiyksikkoda ja P2:lla ero oli vain 0,03 prosenttiyksikkda. Suoraan uuniin laitet-
tujen vaunujen keskihajonta oli suurempi kuin odottaneiden vaunujen, joten tu-
losten perusteella voidaan todeta, ettd vaunujen odotusajoilla ei ollut merkitta-

vaa vaikutusta pienten rasioiden paistohavidihin.
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Kuva 22: Vaunukohtaiset tulokset suurille rasioille. Nakyvissa seisoneiden ja suoraan uuniin lai-
tettujen vaunujen paistohévio erot. Vasemmalla P1 (n=21) ja oikealla P2 (n=22).

Kuvassa 22 on néhtéavissa vaunukohtaiset tulokset suurille rasioille. P1:n suu-
rien rasioiden paistohavidissa ei ollut keskiarvollisesti merkittavaa eroa odotta-
neiden ja suoraan uuniin laitettujen vaunujen valilla, ero oli noin 0,2 prosentti-
yksikkda. P2:n uunivaunujen paistohavididen ero oli noin 0,1 prosentti-yksikkoa.
P2:n odottaneiden vaunujen keskihajonta oli hieman suurempi kuin suoraan uu-
niin laitettujen. Tulosten perusteella P1:n vaunujen odotusajoilla ei ollut merkit-
tavaa vaikutusta paistohavioihin. P2:n suurilla rasioilla oli selvasti havaittavaa
hajontaa, mutta vaunujen keskiarvoilla ei ollut selvaa eroa. Vaunujen keskiha-

jonta oli riippuvainen rasioiden lahtopainoista.

Vahiten vaunujen odotusaikaa ilmeni pastassa 1, koska massa valmistui nope-
asti ja sita oli suurempi maara. Suurissa rasioissa vaunujen odotusaikoihin vai-

kutti se, etté yhdesta kuljetusastiallisesta riitti P1:ss& massaa 1,7 vaunulliseen
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ja P2:ssa 1,3 vaunuun. Kummassakaan rasiakoossa vaunujen odotusajoilla ei
ollut havaittavissa merkittavia vaikutuksia rasiapinoihin. Voidaan todeta, etta
vaunuja kannattaa paistaa myos tulevaisuudessa nykyisella systeemilla. Pidem-
mill& odotusajoilla olisi todennédkaisesti vaikutusta rasioiden painoihin, mutta
nain ei usein paase tapahtumaan. Vaunujen odotustilan lampétila oli uunien vai-
kutuksesta lampimampi kuin annostelussa, joten vaunujen pitka odotusaika ei
ollut toivottavaa mikrobiologisten riskien takia. Toisaalta rasiat kavivéat lapi pit-
ka&n kuumennuksen, joten mahdolliset hiukkaset tuhoutuisivat paiston aikana
(ks. 24).

Tulevaisuudessa vaunuihin voisi harkita lukitussysteemia, koska uuniritilat liu-
kuivat herkasti pois paikoiltaan. Joissain vaunuissa renkaat lukittuivat herkasti
vaunuja kdantaessa, mikéa aiheutti mittausten aikana uuniritildiden putoamisen
vaunujen ylaosasta. Lukitussysteemi ei ole valttamaton, mutta se voisi nopeut-
taa vaunujen siirtoa ja ehkaista tippumisriskid. Mahdollisesti se voisi myos va-
hentaa paistoissa ilmenevia epatasaisuuksia rasioiden valilla, koska rasiat olisi-
vat kohtisuorassa toisiinsa kohti.

Uunikohtaiset tulokset

Kuvassa 23 on uunikohtaiset tulokset. Vierekkaisissa kuvaajissa toistuvat samat
uunit ja ne on merkattu samanlaisilla vareilla. Tuloksista oli havaittavissa, etta
uunien véaleilla oli pienia eroja. Rasiat jaivat myos ylipainoisiksi jokaisella uunilla,
niin kuin aikaisemmin todettiin, ja se johtui rasioiden annostelupainoista. Uunien
valinen keskihajonta oli pienilla rasioilla 0,5 % ja suurilla rasioilla 0,9 %, mika ei

ole kovinkaan merkittava ero tuotteiden valmistuksen kannalta.
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Kuva 23: Uunikohtaiset tulokset (eri variset pallot kuvaavat eri uuneja). Vasemmalla pienet
(n=384) ja oikealla suuret (n=384) rasiat. Tulokset kertovat kuinka paljon tuotteille jai ylipainoa
uunin jalkeen.

Eniten kaytetyt uunit P1:n ja P2:n valmistuksessa olivat 4, 5 ja 6. Tulosten pe-
rusteella uunilla 6 esiintyy eniten hajontaa seka pienissa etta suurissa rasioissa.
Tulosten perusteella uuni 4 oli tehokkain pienten rasioiden paistossa ja suurille
rasioille uuni 5. Uunia 1 tarkasteltiin myos silmamaaraisesti linjastolla ja todettiin
ettei se soveltunut suurien rasioiden paistoon, koska tuotteet jaivat usein veti-
siksi ja paistohavio oli erittdin alhainen. Uuni 1 ei mydskaan lammennyt halut-
tuun lAmpdotilaan, joten uuniaikaa joutui lisd&dmaan jokaisella paistokerralla noin
10 minuuttia. Pieniin rasioihin jai ylipainoa eniten uunilla 7, mutta kyseista uunia

ei usein kaytetty P1:n ja P2:n valmistuksessa.

Uunilla 5 havaittiin, ettd hoyryominaisuus ei toiminut, mik& vaikutti varsinkin pit-
kissa paistoissa suuriin rasioihin. Rasiat eivat olleet alipainoisia, mutta painoja
tarkastellen pastat olivat selvasti paistuneet enemman kuin muilla uuneilla.
Hoyryominaisuus takaa, etteivat tuotteet kuivuisi paiston aikana, joten todenna-
koista on se, ettd nesteitd oli haihtunut suurista rasioista tuolloin enemman kuin
olisi toivottu. Tuotteiden ulkon&dilla ei kuitenkaan ollut havaittavia poikkeavuuk-

sia mittausten aikana.
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Tulevaisuudessa pastaprosessi pyritddn useasta kohdasta automatisoimaan.
Uuneilla se tarkoittaisi sita, ettd manuaaliset vaunupaistot toisivat prosessiin hi-
dastetta, koska rasioita valmistuisi nopeammin ja enemman kuin uunien kapasi-
teetit kestaisivat. Uunien tulisi tuolloin olla jatkumo massojen annostelulinjasta,
jotta valmistusprosessi sujuisi tasaisesti. Jadhdytystunnelin tulisi olla myo6s
osana kokonaista linjastoa tuotteiden pakkaukseen asti. Tuolloin vaunut jaisivét
pois ja yksittaiset rasiat kulkisivat lapi koko prosessin ilman pyséahdyksia. Rasia-
kokoja oli kaksi erilaista, joten niita ei voisi tuolloin valmistaa samanaikaisesti.
Tuolloin eri rasiakokojen valmistus tulisi suorittaa erikseen tai uuneja tulisi olla
kaksi. Kahta uunia ei ole kuitenkaan jarkevaa hankkia kustannusten ja tilanpuut-

teen vuoksi, jos uusi linja sijoittuisi vanhan linjaston tilalle.

Uunien tasokohtaiset tulokset

Taulukosta 3 nakyy lyhennyksien selitykset tekstissa. Uunivaunuille suoritettiin
mittauksia kolmesta eri kerroksesta: ylhaalta, keskelta ja alhaalta. Tarkemmat
rasiakohtaiset paistoh&vio tulokset P1:lle ovat liitteessé 2 ja P2:lle liitteessa 3.
Liitteissa nahtavissa rasiapainot paistohavioprosentteina uunikohtaisesti.

Taulukko 3: Selvennykset lyhennyksille uunien tasokohtaisissa tuloksissa.

Merkinta Selvennys Vari
YR Uunivaunun ylatasosta ja reunasta mitatut tulokset .
YK Uunivaunun ylatasosta ja keskeltd mitatut tulokset

KR Uunivaunun keskitasosta ja reunasta mitatut tulokset .
KK Uunivaunun keskitasosta ja keskeltd mitatut tulokset

AR Uunivaunun alaosasta ja reunasta mitatut tulokset ‘

AK Uunivaunun alaosasta ja keskeltd mitatut tulokset
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Uunipastojen pienten rasioiden paistohavidissa oli tasokohtaisesti havaittavissa
selkeat erot (kuva 24). Pastan 1 uuniaika oli 5 minuuttia lyhyempi kuin pasta
2:n, mutta P1:n uunien asteet olivat 20 °C:tta korkeammat kuin P2:n. Tulosten
perusteella pidempi uuniaika tiputtaa rasioiden painoa. Tuloksista oli my6s nah-
tavissa rasioiden paikat vaunuissa, pisteiden YR, KR ja AR rasiat sijaitsivat uu-
nivaunujen reunoissa ja selvasti niiden painot olivat tippuneet enemman kuin
pisteiden YK, KK ja AK, jotka mitattiin uunivaunujen keskelta. Tulosten perus-
teella rasiat, jotka sijaitsivat uunivaunujen keskella, eivat paistuneet yhta hyvin,

kuin uunivaunujen reunoissa sijainneet rasiat.

8,50% 8,50%
7,50% - 7,50%
[ ]
o
6,50% 6,50% ®
. [ ]

5,50% 5,50% \ 1 [
4,50% T [ T 4,50% ‘
3,50% 3,50%

@ Ylhaalta reunasta @ Ylhaalta keskelta @ YIhaalta reunasta ® Ylhaalta keskelta

® Keskelta reunasta  Keskeltéa keskelta @ Keskelté reunasta  Keskelté keskelta

@ Alhaalta reunasta ® Alhaalta keskelta ® Alhaalta reunasta ® Alhaalta keskelté

Kuva 24: Paistohavidprosentit uunien tasokohtaisesti. P1:n pienet rasiat (n=192) vasemmalla
puolella ja P2:n pienet rasiat (n=192) oikealla.

Toisin kun pienissa rasioissa, P1:n paistohaviot olivat suurissa rasioissa korke-
ammat kuin P2:ssa (kuva 25). Molemmissa pastoissa oli |ahes sama uuniaika,
mutta P1:n uunien asteet olivat 15 °C:tta korkeammat. Tulosten perusteella ra-
siat, jotka sijaitsivat vaunujen keskiosassa ja reunassa paistuvat eniten ja ylata-
son reunassa vahiten. Rasiat, jotka sijaitsivat vaunujen keskiosassa eivét pais-

tuneet yhtd hyvin kuin reunoissa.



44

Paistohavioprosentit on laskettu halutuista lahtGpainosta tavoitepainoihin. Ra-
siat sijoittuivat molemmissa tuotteissa ja rasiakoissa uunivaunuihin vierekkain.
Vierekkaisten rasioiden véaleihin ei jaanyt paljoa ilmatilaa. Vaunussa oli kuitenkin
uuniritilat, joista ilma lapéaisee vaunut horisontaalisesti. Molemmista uunien ta-
sotuloksista oli ndhtavissa, etta rasiat, jotka sijaitsivat uunivaunun reunoissa

paistuvat eniten ja keskiosassa vahiten.

10,00% 10,00%
9,00% 9,00%
8,00% 8,00%
7,00% 7,00%
|
6,00% [ l I 6,00% [ [ T

5,00% J 5,00% J \ l

4,00% 4,00%

3,00% 3,00%
@ Ylhaalta reunasta ® Ylhaalta keskelta @ Ylhaalta reunasta ® Ylhaalta keskelta
@ Keskelta reunasta  Keskelta keskelta ® Keskelta reunasta  Keskelta keskelta
@ Alhaalta reunasta ® Alhaalta keskelta @ Alhaalta reunasta ® Alhaalta keskelta

Kuva 25: Paistohavidprosentit uuni taso kohtaisesti. Pasta 1:n suuret rasiat (n=192) vasemmalla
puolella ja Pasta 2:n suuret rasiat (n=192) oikealla puolella.

Tulosten perusteella voi todeta, etta uuneissa paistoteho kohdistui uunien keski-
tasoon. Olisi hyvéa tarkastaa, onko keskikohdistus tarkoitettu ominaisuus uu-
neilla vai poikkeava tilanne. Uunitasojen eroavaisuuksiin voisi tulevaisuudessa
mabhdollisesti vaikuttaa vAhentdmalla uunivaunujen rasiamaaraa rivikohtaisesti,
esimerkiksi yhdella rivilla. Tuolloin rasiat eivat olisi niin tiiviisti kiinni toisissaan ja
ilma paasisi likkumaan helpommin rasioiden véleissa ja mahdollisesti paistaisi

keskella olevat rasiat tasaisemmin.
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Rasiarivin poistaminen tarkoittaisi kuitenkin sitd, etta suuria rasioita valmistuisi
noin 144 ja pienia 204 uunivaunullista kohden. Muutos vaikuttaisi merkittavasti
tuotteiden paivakohtaiseen tavoitemaaraan, eli rasiarivin poistaminen ei olisi
prosessin kannalta jarkeva vaihtoehto. Todennékdisesti jarkevinta olisi tarkas-
taa kuinka lampd jakautuu uuneissa ja muokata uunien asetuksia niiden poh-
jalta, jos se on mahdollista. Jokaisella tasolla on kaksi ritila&, joten yhtena vaih-
toehtona on myos se, etta uunivaunujen keskiosaan jaisi rako, josta ilma |&a-
paisisi vaunut ja keskiosassa olevat rasiat voisivat tuolloin paistua tasaisemmin.
Raon varmistamiseksi uuniritildihin voisi liittdd kohoumat, jotka estavat toisiinsa

Kiinnittymisen.
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6 Paatelmat

Taman insindoritydn paatavoitteina oli seurata pastaprosessin vaiheita, tark-
kailla havikkia tuottavat kohdat prosessissa ja pohtia mahdollisia kehityskoh-
teita. InsinO0ritydn paatavoite saavutettiin. Tulosten perusteella saatiin runsaasti
informaatiota laitteistojen toiminnasta ja selvisi seikkoja, joihin voisi tarttua pro-

sessien kehittamisen kannalta tulevaisuudessa.

Prosessiajat mitattiin molemmille pastoille ja havainnoitiin valmistuksien no-
peuseroja. Tulokset eivat olleet yllattavia pastojen valisissa prosessiajoissa,
koska oli selvaa alusta alkaen, ettd homogenointi olisi todella nopea tapa val-
mistaa kastikkeita. Uuneilla tarkasteltiin pastamassojen paistoissa tapahtuvia
painomuutoksia ja vertailtiin niita tahdattyihin arvoihin, josta ne lopulta hieman

poikkesivat.

Yllattavaa oli, ettd pastat olivat ylipainoisia useilla mittauskerroilla, joten lopuksi
tydssa laskettiin myds ylimaarahavikkia ja keksittiin keinoja tutkia mista ylipaino
muodostuu. Toimeksiantajan tavoitteisiin kuului selvitys pastaprosessien hyvista
ja huonoista puolista seka kehityskohteista. Tulosten mukaan tulevaisuudessa
kylman kastikkeen valmistustapa - homogenointi - voisi olla hyva valmistusme-
netelma myos pastalle 2. Kastikkeen valmistus homogenoimalla edistéisi P2:n
kokonaisprosessin nopeutta kaksi kertaa nopeammaksi ja sadastaisi samalla

energiaa.

Tulosten mukaan aikahavikkia syntyi paasaantoisesti suurien rasioiden valmis-
tuksessa, koska kastike-kuljetusastiallisesta riitti P1:lla 1,7 uunivaunulliseen ja
P2:lla 1,3 uunivaunuun. Yhtd vaunua ei voinut paistaa yksinaan, koska tuotteilla
ilmeni tuolloin alipainoa. Massahavikkia havaittiin massojen sekoitusvaiheessa
pastalla 1 ja sita syntyi keitetyn pastan jahmettymisen seurauksena. Tulevai-
suudessa pastat olisi hyva jaahdyttdd huuhtelemalla ennen sekoittajaan lisaysta

tai siirtda suoraan sekoittajaan.
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Tarkastelussa selvisi, etta kuivien pastojen keittoon riittaisi 80 °C:een lampdtila
ja se nopeuttaisi tulevaisuudessa pastan keitinveden lammitysaikaa. Tuolloin
pastojen keittoaika mahdollisesti pidentyisi, mutta saastoa syntyisi veden lam-
mityskuluissa. Tulevaisuudessa yritys voisi esimerkiksi hyodyntdd pastojen keit-

toon padoilla pienempaa vesimaara.

Patojen ja VCC-pannujen erot kaytettavissa vesimaarissa erosivat 40 litralla,
koska padat olivat suuremmat kuin pannut. Yritys voisi tulevaisuudessa testata
padoilla tarvittavan minimi vesimaaran pastojen keittoon. Tuloksista selvisi, etta
pannuilla kaytettavad samaa vetta voisi hyddyntaa pastojen keitossa ainakin
kolme kertaa ennen veden vaihtoa. Kolmella ensimmaisella keittokerralla pasto-
jen painot pysyivat keskiarvollisesti samansuuruisina ja pastojen ulkonagssa ei
ollut havaittavia poikkeamia keittokertojen valilla. Pastojen makutestausta ei
tehty. Padat olivat suurempia kuin VCC-pannut, joten tulevaisuudessa patoihin
voisi harkita siivildintiominaisuutta, jotta patojen samaa vetta voisi hyddyntaa
useampaan kertaan. Padoilla pystyy vahentamaan energiankulutusta pienenta-
malla vedenlammityksen maksimi lampdtilaa ja tuolloin padat olisivat energian
puolesta tehokkaammat nykyiseen verrattuna. Vesimaaraa padoilla ei saa sa-

manlaiseksi, kuin VCC-pannulla ilman kuivan pastan maaran vahentamista.

Selvitysta olisi hyva jatkaa edelleen tAman insindorityon jalkeen. Mielenkiin-
toista olisi selvittdd annostelijoilla syntyvad massahéavikkia jokaista massa-kulje-
tusastiallista kohti. Nain selviaisi, kuinka paljon kokonaismassasta todellisuu-
dessa paatyi lopputuotteeksi. Tydssa mitattiin rasiapinoja, mutta olisi voinut
myds mitata rasiapainot ilman lisékastiketta ja lisdkastikkeen kanssa, jotta olisi
voinut varmasti sanoa, mista rasioiden ylipainot ennen uunia johtuivat. Uuneja,
joilla esiintyi merkittavia poikkeavuuksia tasokohtaisesti, voisi tarkkailla enem-
man. Tyota olisi voinut jatkaa myds uunin jalkeen jaahdytystunneliin loppuun,
niin olisi voinut selvittaa todelliset rasiapainot ennen tuotteiden pakkausta, jos
otetaan huomioon jaahdytystunnelista arvioitu 1 %:n havié. Myés kuivien pasto-
jen keitossa voisi ottaa huomioon vedenlammityksen pienentamisen vaikutus

pastojen keittoon todellisuudessa.
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Liite 1
1(1)

Vaunukohtaiset tulokset uuneittain

Paistohavio (%) Uuni numerot Paistohavio (%) Uuni numerot
Pasta l, iso Pasta 2, iso
6.38% 6 6.1% 6
6.24% 6 5.58% 6
7.62% 5 5.29% 6
6.98% 5 6.28% 4
6.36% 4 6.46% 2
7.09% 4 6.14% 6
6.89% 6 6.66% 5
5.92% 6 6.77% 5
7.32% 5 5.27% 6
7.03% 5 6.33% 6
6.77% 4 7.56% 5
6.59% 4 7.78% 5
7.00% 7 5.72% 6
7.18% 7 5.74% 6
7.56% 5 6.72% 5
7.48% 5 6.67% 5
7.32% 6 5.29% 6
7.57% 5 5.96% 6
7.46% 5 7.13% 5
3.16% 1 6.62% 5
3.42% 1 4.08% 1
3.98% 1
Pasta 1, pieni Pasta 2, pieni
4.44% 6 6.8% 5
3.97% 6 7.7% 5
2.25% 1 7.4% 4
2.41% 1 7.3% 4
3.44% 6 7.0% 5
3.87% 6 7.1% 5
2.16% 1 6.6% 4
2.23% 1 5.71% 4
4.42% 4 6.13% 4
5.75% 4 6.70% 6
4.46% 5 5.15% 4
4.58% 5 5.73% 4
4.99% 5 6.50% 6
5.43% 5 5.88% 6
5.03% 4 6.22% 4
5.59% 4
5.16% 5
3.78% 6




Liite 2

1(1)
P1:n rasiakohtaiset paistoh&aviot uuneittain ja kerroksittain
Uuni YR YK KR KK AR AK
6 7.70% 7.62%  6.08% 592%  860%  9.46% 7.19%  7.14%  858%  843%  58%  6.25%
6 811% 7.83% 606% 617%  865%  7.89% 561%  606%  9.42%  7.69%  596%  6.17%
4  631% 635% 482%  475% 10.52%  8.10% 6.26%  631%  9.65%  872%  639%  6.39%
6 835% 811% 633% 626% 9.16%  7.24% 511%  523%  9.26%  7.28%  576%  6.07%
6 7.25%  6.60% 521% 492% 10.42% 10.26% 6.50%  7.13%  9.45%  9.36%  639%  6.76%
4  760% 6.96%  5.03% 48%  9.25%  7.71% 6.11%  590%  895%  7.27%  564%  571%
6 696% 6.89% 505% 505% 9.70%  9.38% 6.02%  631%  9.18% 897%  653%  6.74%
6 676% 653% 471% 469%  9.34%  7.12% 4.95%  515%  9.03%  7.53% 587%  6.04%
6 892% 873% 592% 548%  883%  9.41% 572%  674%  858%  9.29%  599%  6.35%
6 841% 819%  632% 576%  9.13%  8.23% 534%  575% 873% 804% 573%  5.83%
6 7.32% 7.67% 528% 496%  9.04%  8.16% 590%  632%  833% 808% 511%  5.63%
6 7.80% 690% 509% 503% 9.65%  7.61% 5.60% 576%  9.17%  7.79%  629%  6.17%
5  673%  585%  418%  421%  9.56% 10.35% 536%  823%  9.26%  893%  7.65%  6.59%
5 7.48%  675%  549%  536%  9.49%  9.28% 570%  6.42%  9.47%  865%  584%  6.56%
6 508% 541% 357% 3.65% 9.66%  9.80% 5.94%  673%  9.19%  9.17%  620%  6.59%
6 469%  509%  3.41%  3.42%  9.23%  7.39% 5.05%  5.46%  8.94%  8.08%  577%  5.81%
5  669% 614%  486%  470%  6.00%  5.49% 4.10%  4.15%  535%  4.51%  3.99%  3.63%
5  646%  5.84%  457%  4.20%  6.23%  5.58% 4.38%  4.38%  529%  4.44%  439%  3.82%
5  711%  7.19%  3.81%  529%  6.59%  8.55% 203% 4.01% 3.73%  632%  2.74%  4.13%
5 698% 621% 519%  475%  7.51%  5.89% 4.68%  4.58%  637%  5.26%  4.39%  4.06%
4 7.96% 6.12%  465%  435%  7.79%  451% 4.80%  4.36%  6.64%  4.60%  4.44%  4.39%
4 6.65% 5.76%  A472%  442%  5.67%  575% 543%  5.06%  645%  5.95%  5.18%  4.74%
5 7.05% 652% 475%  434%  7.39%  6.09% 4.00%  4.06%  559%  4.53%  4.36%  3.86%
6 6.06% 595% 403%  3.68% 6.67%  4.34% 3.89%  3.65% 569%  4.41%  4.33%  3.63%
5 657% 5.80% 473%  439%  6.56%  571% 4.27%  433%  570%  471%  4.06%  3.83%
5  6.09% 538% 433% 378% 6.03%  4.84% 3.65%  3.63%  4.98%  432%  3.97%  3.72%
4  676% 564% 391%  3.62% 839%  6.69% 4.76%  4.15%  6.56%  5.08%  4.60%  3.98%
4  613% 625%  4.69%  415%  7.25%  5.18% 4.67%  432%  657%  4.95%  4.28%  4.21%
9  681% 523%  438%  448%  627%  461% 3.82%  4.43%  634%  5.08%  452%  4.08%
9 515%  4.58%  427%  3.79%  557%  4.68% 4.04%  406%  601%  5.68%  4.68%  4.33%
4 7.83% 627%  433%  425%  821%  5.09% 4.64%  419%  652%  5.06%  4.89%  4.37%
4 717%  637%  540%  502%  7.82%  6.85% 5.46%  5.62%  6.59%  5.84%  4.83%  4.35%

Merkinta Selvennys

YR
YK
KR
KK
AR
AK

Uunivaunun
Uunivaunun
Uunivaunun
Uunivaunun

Uunivaunun

Uunivaunun alhaalta ja keskeltd mitatut tulokset

ylahaalta ja reunasta mitatut tulokset

ylhaalta ja keskelta mitatut tulokset

keskelta ja reunasta mitatut tulokset

keskelta ja keskeltda mitatut tulokset

alhaalta ja reunasta mitatut tulokset

Rasiat erottaa keskella oleva musta viiva: viivan

ylapuolella suuret ja alapuolella pienet rasiat uu-

nin jalkeen. Mitéa vihreampi tulos, sita lAhem-

pana laskettua paistohaviota. Pinkilla yli laske-

tun paistohavion. Rasiat olivat usein ylipainoisia,

joten pinkilla olevat eivat valttamatta tarkoita ali-

painoa.




Liite 3

1(1)
P2:n rasiakohtaiset paistohaviot uuneittain ja kerroksittain
Uuni YR YK KR KK AR AK
5 7.70% 7.62%  6.08%  592%  837%  8.29% 7.59%  6.88%  815%  7.81% 6.81%  6.49%
5 811% 7.83% 6.06% 6.17%  868%  8.84% 6.00%  6.53% 880% 829% 6.62%  6.44%
5  631% 6.35% 482% 475%  7.04%  7.13% 4.67%  532%  7.79%  7.53%  6.17%  5.98%
5 835% 811% 6.33%  6.26%  8.28%  8.46% 5.89%  6.35%  845% 7.83%  6.29%  6.43%
6 7.25%  6.60% 521% 4.92%  734%  7.87% 538%  58%  7.19%  7.73%  548%  5.84%
6 760% 69% 503% 4.89% 821% 6.73% 516% 511%  7.65%  6.81%  537%  5.38%
5  696% 689%  505%  5.05% @ 7.65% @ 7.72% 5.14%  567%  7.67%  7.22%  526%  5.50%
5 676% 653% 471% 4.69% 807%  8.20% 549%  6.16%  835% 7.57% 6.01%  6.24%
4  892%  873% 592%  548%  951%  7.62% 6.14%  6.28% 875%  7.49%  6.14%  5.81%
4  841% 819%  632%  576%  9.64%  8.55% 6.11%  5.88%  872% 7.48%  6.06%  5.82%
4  732% 7.67% 528% 4.96% 817%  7.11% 537%  548%  7.44%  6.33% 511%  4.89%
4  7.80% 690%  509%  503% 824%  7.54% 491%  541%  7.47%  6.40%  4.94% = 4.99%
6 673% 58%  418% 421% 7.41%  6.24% 476%  480%  7.17%  6.09%  4.89%  4.76%
6 7.48%  675%  5.49%  5.36% 804%  7.62% 5.09%  550%  7.47%  7.29%  5.09%  5.51%
1 508% 541%  357% 365% 571%  5.64% 327% 3.71% 6.83%  6.98% 4.62% 4.73%
1  469%  509%  3.41% 3.42% 5.07% 519% 3.11% 3.66% 609%  6.29%  451%  4.84%
4  439%  539%  252%  1.65% 6.49%  5.95% 5.06%  4.14%  5.18%  4.70%  3.39%  3.52%
4  699%  7.04%  509%  4.70% 806%  6.49% 579%  5.59%  7.51%  6.04%  539%  5.55%
6 5.00% 633% 476% 443% 6.48%  7.63% 597%  557%  6.04%  6.66%  574%  5.48%
4  6.02% 586% 464%  4.06%  6.90%  5.94% 558%  525%  6.49%  532%  4.89%  4.83%
4 673% 619%  517% 470%  7.89%  6.15% 5.41%  525%  6.78%  5.19%  5.06%  4.74%
6 738% 683% 537% 523% 810%  7.33% 597%  5.88%  6.97% 6.42%  6.42%  5.83%
6 830% 701% 593% 58% 7.76%  6.39% 570%  5.66%  7.58%  6.71%  579%  5.31%
4  945%  836%  654%  4.28%  7.94%  6.03% 5.85%  5.89%  7.69%  6.03%  551%  5.08%
5 757% 6.80% 561%  549%  9.47%  6.84% 5.62%  5.59%  7.58%  5.65%  5.49%  5.47%
7 732%  6.47% < 5.22%  4.88%  7.07%  6.17% 5.04%  4.96%  6.46%  580%  578%  5.19%
6 7.18% 10.53%  7.46%  6.97%  9.91%  7.85% 7.18%  6.95%  835%  7.03% 7.11%  6.85%
6 846%  883%  6.46%  593%  865%  6.56% 6.06%  561%  829%  655% 7.11%  6.85%
6 6.14% 584%  4.36% 4.09%  6.80%  6.26% 464%  413%  559%  5.37%  501% = 4.75%
6 7.10% 655%  5.04% 4.87%  751%  5.53% 575%  519%  6.35%  524%  4.85%  4.66%
6 7.03% 587% 522% 509%  7.53%  6.53% 536%  5.66%  6.23%  5.50%  515%  4.96%
6 7.28%  658%  533% 494%  7.61%  5.86% 5.14%  5.46%  6.74%  5.67%  519%  4.99%

Merkinta Selvennys
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Uunivaunun ylah&alta ja reunasta mitatut tulokset

Uunivaunun ylhaalta ja keskeltd mitatut tulokset

Uunivaunun keskelta ja reunasta mitatut tulokset

Uunivaunun keskelta ja keskeltd mitatut tulokset

Uunivaunun alhaalta ja reunasta mitatut tulokset

Uunivaunun alhaalta ja keskeltd mitatut tulokset

Rasiat erottaa keskella oleva musta viiva: viivan

ylapuolella suuret ja alapuolella pienet rasiat uu-

nin jalkeen. Mita vihredmpi tulos, sita 1ahem-

pana laskettua paistohaviota. Pinkilla yli laske-

tun paistohavion. Rasiat olivat usein ylipainoisia,

joten pinkilla olevat eivat valttamatta tarkoita ali-

painoa.




