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TIVISTELMA

Juuston koostumus ja sen aistittavat ominaisuuai&uttavat suuresti ku-
luttajien ostokayttaytymiseen. Kevytjuustoissa satima on usein kova
ja kumimainen. Opinnaytetydn aiheena oli rasvadioben koon vaiku-
tus kevytjuuston aistinvaraisiin ominaisuuksiin.

Kirjallisuusosassa perehdyttiin maidon rasvaamagvaglobuliinien koos-
tumukseen. Lisaksi tarkasteltiin kalvosuodatust&hkita ja niiden sovel-
tuvuutta erilaisiin rasvafraktioihin liittyviin etasmenetelmiin. Polymeeri-
sen ja keraamisen mikrosuodatuskalvon ominaisuykseroja tutkittiin

my0s kirjallisuusosuudessa.

Tutkimuksessa kaytettaviksi kalvoiksi valittiin keminen ja polymeeri-
nen mikrosuodatuskalvo (MF) ja tarkoitus oli s¢bBét, saadaanko nailla
kalvoilla eroja rasvaglobuliinien fraktiointiin.

Verrattaessa permeaattien rasvoja, kuiva-aineipaigeeiineja tilastollises-
ti polymeerisen ja keraamisen MF-kalvon vélillatunitodeta keraamisen
kalvon soveltuvan paremmin tdhan tutkimukseer@ &ifllvo paasti rasvaa
tehokkaammin l&pi eli my6s permeaatissa oli rasVdastollisesti kalvo-
jen ero rasvojen osalta oli P<0,001. Suutuntunrakanne oli pehmeampi
sekd permeaatista ettéd retentaatista valmistetjuststoista verrattuna
Edam 17 %:n juustoon. Juustosaannoissa eika sittywmissa ollut tilas-
tollista eroa verrattuna Edam 17 %:n juustoon.

Jatkoa ajatellen kokeita tarvittaisiin huomattavasiemman, jolloin saa-
taisiin parempi tieto permeaatin hyodyntamises#makin tutkimus osoit-

ti jo sen, ettd seka retentaattia ja permeaatiidaan kayttaa juustonval-
mistukseen parantamaan aistinvaraisia ominaisuuksia
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Rasvaglobuliinien koon merkitys kevytjuuston valtaiseen ja ominaisuuksiin

1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena oli rasvaglobuliinien koorkwtus kevytjuuston
valmistukseen ja aistinvaraisiin ominaisuuksiinimeksiantaja oli Valio
Oy. Tyoskentelen Valio Oy Lapinlahden tehtaallaKimus- ja tuotekehi-
tyksessa tuotekehitysassistenttina.

Valio Oy Lapinlahden tehtaalla valmistetaan emmlefgaerikoisjuustoja
seké vahasuolaisia herajauheita. Myds koejuuse®a muheiden erikois-
tuotetehdas koko Valion tarpeisiin toimivat Laphnd&lla. Lapinlahden
tehtaan osuus Valion juuston valmistuksesta orbrfo3ja jauheen n. 48
%, josta Demi™ 90 -jauheiden osuus on n. 83 %.

Juustonvalmistuksessa syntyva hera kuivataan véalssilksi herajau-
heiksi, joita kaytetddn paadasiassa lastenruokiémistiikseen. Herajau-
heista menee vientiin yli 90 %, kohdealueina ovdt Kiina ja Kaukoita,
kaikkiaan 28 eri maata. Lapinlahden emmentaljusgtegedaan n. 75 %
USA:n, Belgian, Italian ja Ranskan markkinoille.gaa-tyyppisid juustoja
menee vientiin 9 % valmistuksesta, lahinna USAjaadyprokselle.

Lapinlahden tehtaan tuotantom&érd vuonna 20143l &ilj. kg, josta
juustojen osuus oli 23,6 milj. kg ja jauheiden 28\f. kg.

Tyon tarkoituksena oli testata kahta eri suodatiwsigarasvan fraktiointiin
ja saatujen fraktioiden vaikutusta kevytjuustonnvatukseen ja aistinva-
raisiin ominaisuuksiin.

Suodatusmenetelmat ovat kehittyneet, joten kernrarkanponenttien

fraktiointia on mahdollista tutkia. Kalvosuodatusm&Imia kaytetaan eri
yhdisteiden konsentrointiin, puhdistamiseen jatelotin. Kalvosuodatuk-
sessa komponentit erotellaan niiden koon perustepienet hiukkaset
paasevat kalvon lapi, jolloin muodostuu permeagatsuuret hiukkaset tii-
vistyvat retentaatiksi. Voima, joka suodatuksisaag#eenpain suodatinlait-
teissa, on paine-ero retentaatti- ja permeaattgruedlilla.

Suodatuskalvojen tehokkuutta mitataan l&paisevygdeal selektiivisyy-

della. Kalvon lapi virtaava permeaattivuo kertodvka lapaisykyvysta ja
selektiivisyys taas kertoo kalvon kyvysta lapaistapidattad erotettavia
molekyyleja.

Tutkittaviksi kalvoiksi suodatukseen valittiin le@minen ja polymeerinen
mikrosuodatuskalvo (MF). Suodatuksista saatujerigidn partikkeliko-

kojakaumien perusteella valittiin kalvo, jonka jakekaytettiin juuston-

valmistukseen. Partikkelikokojakaumien perusterlttimukseen valittiin

keraaminen MF-kalvo.
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2 MAIDON KOOSTUMUS

Lehmé&nmaito koostuu vedestd, rasvasta, proteiaelaktoosista, seka
mineraaleista ja hivenaineista. Maidon hiilihydiaavat laktoosia. (By-
lund 2003, 22.) Maidon eri komponenttien jakaumansentuaalinen
osuus nakyy kuvassa 1.

Table 2.3
Quantitative composition of milk

Main constituent Limits of variation Mean value
Water 85.5 - 895 87.5
Total solids 10.5 - 145 13.0
Fat 205 - 6.0 3.9
Proteins 2.9 - 5.0 3.4
Lactose 3.6 - oL 4.8
Minerals 0.6 - 0.9 0.8

Kuva 1. Bylund, G. 2003. Quantative composition of milk.ifyaProcessing Hand-
book. Lund, Ruotsi: Tetra Pak Processing systems22B

Useimmat komponenteista ovat liuenneita. Liuken&nat yhdisteita on
maidon rasvassa ja tietyn tyyppisessa proteiingdg&kaseiinissa. Liu-
kenemattomuus johtuu joko komponenttien suurestsstikotai siita, etta
komponenttien molekyylit eivat ole tasaisesti jakageena maitoon. Mai-
don komponenteista rasvapallosilla on suurin k¢gkapaila 2014.)

Maidon koostumuksen vaihtelu riippuu eldinlajista-jodusta, siihen vai-
kuttaa my0Os elainten terveydentila, ruokinta, ilkéktaatiokauden vaihe
sekd vuodenaika (Jensen 1995; Tapaila 2014). Msadotevan rasvan
maara vaihtelee useiden muuttujien toimesta, nydigesti maidon ras-
vapitoisuus on kesalla alhaisimmillaan ja talvédeikeimmillaan. (Fox &
McSweeney 1998).

Maidossa olevat proteiinit jaetaan kahteen ryhmdw@naproteiineihin ja
kaseiineihin. Heraproteiinit ovat kolloidiliuoksessja kaseiinit kol-

loidisuspensiossa. (Bylund 2003, 19.) Heraprotenrsuus kaikista mai-
don proteiineista on noin 20 % ja kaseiinien vasiad 80 %. Kaseiinit
jaetaan neljaan alayksikkdomsl-, as2-, B- ja k-kaseiini. Heraproteiineista
eniten onp-laktoglobuliinia (noin 50 %) ja-laktalbumiinia (noin 20 %).

Loppuosa heraproteiineista koostuu padasiassanembglobuliineista ja
veren seerumin albumiinista. (Fox & Mc-Sweeney 1998

Laktoosia esiintyy vain maidossa ja se kuuluu ryimérgaaniset kemial-
liset yhdisteet. Laktoosi eli maitosokeri on maidui@asiallinen hiilinyd-
raatti. Laktoosi on koostunut kahdesta monosakistad D-galaktoosista
ja D-glukoosista. Laktoosi on siis disakkaridi. kk@osin osuus maidossa
on noin 4,8 g/100 g. Kuumennettaessa maito kork&mapdotilaan ja pi-
dettdessa siella, maidon vari muuttuu ruskeaksiglu karamellimaisek-
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si. Tata kemiallista reaktiota laktoosin ja protgiivalilla kutsutaan Mail-
lard-reaktioksi. Laktoosi on vesiliukoinen ja esyn molekyyliliuoksena
maidossa. Juustonvalmistuksessa suurin osa laktagéa liuenneena he-
raan, josta se voidaan suodatustekniikoita hyodynéiottaa. Tavalliseen
sokeriin verrattuna laktoosi ei ole laheskadan miakea. (Bylund 2003;
Walstra ym. 2006.)

Maito siséltaa myds erilaisia mineraaleja. Minagsaadloja esiintyy liuok-

sena maidon seerumissa tai kaseiiniyhdisteina. eliégda suoloja ovat
kalsium, natrium, kalium ja magnesium. Ne esiintylgsfaatteina, klori-

deina, sitraatteina ja kaseinaatteina. Mineraajieieenlaskettu pitoisuus
maidossa on alle 1 %. (Bylund 2003; Walstra ym.62p0

2.1 Maidon rasva

Maitorasva koostuu triglyserideistd, di- ja monagiyideistd, rasvahapois-
ta, steroleista, karotenoideista (antaa rasvallaiken vérin), rasvaliukoi-
sista vitamiineista (A, D, E, K) ja muista hivenaista (Bylund 2003, 22).
Maidon rasvasta suurin osa on triglyserolimuodogsain glyseroliin on
sitoutunut kolme rasvahappoa (Aho & Hildén 2007).

Rasva antaa esimerkiksi juuston rakenteeseenselatia, siitd muodostuu

tuotteisiin aromiyhdisteitd, mutta myds ei-toivgétwirhemakuja aiheutta-

via yhdisteitd hydrolyysin ja/tai oksidatiivisen gedtumisen seurauksena
(Fox & Mc-Sweeney 1998; Michalski ym. 2004). Masda olevien ras-

vapallosten jakaantuminen on esitelty kuvassa 2.

Milk is an Emulsion of Fat Globules in a Plasma Phase (Skim) with ...
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Kuva 2. Gerogetown Food Studies. A Nutritional View of Bsd#aeding. Viitattu
18.2.2016.
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https://blogs.commons.georgetown.edu/qufoodstulids/07/14/a-
nutritional-view-of-breastfeeding/

Maito on rasvavedessa tyyppinen emulsio, koskaaresva on pienina
pallosina jakaantuneena vesiosaan (Bylund 2003, 22)

2.2 Rasvan jakauma maidossa

Maidossa oleva maitorasva esiintyy rasvapallosznaiifd kuvaillaan nii-
den koon, lukuméarén ja pinta-alan perusteellavidsdlosten koko vaih-
telee 0,1-15 um:iin ja niiden keskimaarainen kokaoin 4 pm. Maidon
rasvapallosista suurin osa on kooltaan pienid, 86if% maidon rasvapal-
losista on halkaisijaltaan alle 1 pm. Yksi millifitmaitoa sisaltda n. 15
biljoonaa rasvapallosta. (Goudédranche ym. 200@GhMski ym. 2004,
344.))

Maidossa esiintyvien rasvapallosten ymparilla onividiologinen kalvo,
jonka avulla rasvapalloset ovat yhteensopivia vEsgen ympariston
kanssa. Tata kalvoa kutsutaan membraanikalvoksiGMJ: (Michalski
ym. 2004, 344.) Kalvon tehtavana on pitaa rasvapallillaan ja suojata
maitorasvaa triglyserideja hajottavilta entsyynégilaita entsyymeja kut-
sutaan lipaaseiksi (Bylynd 2003, 22). Rasvapalosymparilla oleva
membraanikalvo toimii emulgaattorina eli se pitaaidon emulsiona
(Kammerlehner 2000, 19). Membraanikalvo koostudolgsdeistd, lipo-
proteiineista, proteiineista, nukleiinihapoistardd@osideista, entsyymeis-
ta ja hivenaineista (Bylund 2003, 22).

Maidon rasvapalloset nousevat maidon pinnallemalito kermoutuu, jos
se jatetaan seisomaan joksikin aikaa. Tama johtt#y etta rasvapalloset
ovat maidon suurimpia ja kevyimpia partikkelejasiRapallosten pienesta
koosta johtuen kermoutuminen on hidas prosessmietumista tapahtuu
huoneenlammadssakin, mutta nopeimmin maito kermojiékaappilam-
potilassa. Maidossa on luontaisesti agglutiini-stdi proteiinia, joka
edesauttaa kylmakermoutumista ja toimi kylméss&létmiini takertuu
rasvapallosten pinnalle ja vetdd niita toisiinsainNsyntyy rasvapallo-
joukkioita, joka edesauttaa maidon kermoutumisékaappilampotilassa.
(Aho & Hildén 2007, 32; Fox & Mc-Sweeney 1998.) Tiaa, johon seka
kermoutuminen, etta rasvan erottuminen separodapssustuvat, kutsu-
taan Stokesin laiksi. Stokesin laissa vastusvoimauoraan verrannolli-
nen nopeuteefrkv, verrannollisuuskerroik riippuu kappaleen koosta ja
muodosta seké véliaineen ominaisuuksista. Laskeoamon laminaaris-
ta. (Tapaila, 2014.) Kuvassa 3 (s. 5) nakyy erikstem rasvapallosten
esiintyminen maidossa. Rasvapallosten koko tappuii homogenointi-
paineesta (Bylund 2003, 128).
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Volume
distribution of fat, %

Homogenised at 250 bar
Homogenised at 100 bar
s UNhomogenised milk

1 I |

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Globule size, microns

Kuva 3. Bylund, G. 2003. Size distribution curves. Dairyo&rssing Handbook.
Lund, Ruotsi: Tetra Pak Processing systems AB, 128.

Maidon kermoutumista voidaan estdd esimerkiksi hggmoinnilla. Mai-
don homogenoinnilla rasvapallosten koko saadaasgaaddisesti alle 1
um:n (0,2-0,3 um) (kuva 3). Rasvapallosten kokttesee riippuen ho-
mogenoinnin voimakkuudesta. Homogenoinnissa rasiesea pilkkoutu-
vat ja ne menettavat membraaninsa, jolloin niiditiapala kasvaa. (Aho
& Hildén 2007, 67-68.) Homogenoitu maito on alijmaseille, joten se
taytyy pastoroida valittomasti homogenoinnin jakkekluuten hallitsema-
ton lipolyysi voi aiheuttaa pahoja makuvirheitd toan. (Kammerlehner
2000, 19.) Membraanin kalvon rikkoutuessa kaseisiftit ja heraprote-
linit siirtyvat maidon vesiosasta rasvapallostemgile, jolloin syntyy uu-
si membraanikalvo. Naistd yhdessa yhdistelmélipikanssa rasvapallo-
set muodostavat maitoon emulsion, joka on hyvinypgs(Aho & Hildén
2007, 67-68.)

Homogenoitava maito on lammitettdva 55—-60-asteisekmen homo-
genointia. Homogenoinnissa maito puristetaan kayadlineella ja nopeas-
ti homogenisaattorissa olevien pienten reikien. |Raisvapalloset venyvat
reikien 1api kulkiessaan rihmoiksi, jolloin painaswvapallosissa kasvaa.
Kun rasvapalloset padsevat pienten reikien lagenipaine laskee ékilli-
sesti, mik& aiheuttaa rasvarihmojen pilkkoutumisesiksi pienemmiksi
rasvapallosiksi. (Aho & Hildén 2007, 67.)

Homogenointi turmelee kuitenkin rasvapallosten p#disrakennetta ja
muuttaa nain ollen rasvan luontaisia ominaisuukghatuen kasittelyn

voimakkuudesta. Mikrosuodatuksella on mahdollistdaetia rasvapallosia
muuttamatta niiden fysikaalisia ominaisuuksia. Rasosten erottelun
mikrosuodatuksella tekee mielenkiintoiseksi s& ettkokoisilla rasvapal-
losilla on todettu olevan erilaisia funktionaalisiainaisuuksia. Maito-
tuotteen rakenteesta saadaan pehmea ja elastipett#éssa alle 2 pm:n
rasvapallosia niiden valmistuksessa. (Goudédragnohe2000; Michalski

ym. 2004; 2006.)
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2.3 Rasvahappokoostumus

Kolmen rasvahapon liittyessa esterisidoksella gblge, syntyy trig-
lyseridi. Triglyserideja (triasyyliglyseroleja) anaidon lipideistd noin 98
%. Maidossa on myds pienid maaria di- ja monogigiegi. (Walstra ym.
2006.)

Olennaisia rasvahappoja on vain noin kymmenkuragkka maidon rasva
siséltda satoja eri rasvahappoja. Lehmanmaidossan sasa rasvahapoista
on 14, 16 tai 18 hiilen ketjuja. Rasvahappo sigatta3 kaksoissidosta ja
sen tyydyttyneisyysaste vaihtelee. Suurin osa tigychattomista maidon
rasvahapoista on oljyhappoa (n. 70 %). Oljyhappal8riilta sisaltava
kertatyydyttymaton rasvahappo. Lehménmaidosta tyydgita rasvahap-
poja on noin 62 %, tyydyttymattomia noin 29 % jamgydyttymattomia
noin 4 %. Rasvahapoista on lisaksi 7-8 % lyhythkstgu(C4—C8). Maidon
rasvahappokoostumukseen vaikuttaa geneettistejpiteda lisaksi elai-
men ruokinta. (Walstra ym. 2006).

3 KALVOSUODATUSTEKNIIKAT

Kalvosuodatustekniikoita kaytetaan erotusmeneteémaéni- ja molekyy-
litasolla. Ne perustuvat ionien ja molekyylien kdeseen puolilapaisevan
kalvon lapi joko paineen tai sdhkdkentan avulladTi@ékniikkaa on hyo-
dynnetty jo 1970-luvulta meijeriteollisuudessa. I{Byd 2003, 131.)
Kuvassa 4 on puolilapaisevan kalvon toiminnan getiaate, jota on ver-
rattu perinteiseen suodatukseen.

Feed flow

4

Precipitate

Filter

Concentrate
Feed flow =2~ (retentate)

Filtrate

‘ Membrane ‘ Polarisation

effect
Permeate

\ / (filtrate)

Fig. 6.4.2 Basic differences between conventional dead-end filtration and cross-flow membrane filtration.

Kuva 4. Bylund, G. 2003. Basic differences between conemati dead-end filtration
and cross-flow membrane filtration. Dairy Procegsitandbook. Lund, Ru-
otsi: Tetra Pak Processing systems AB, 132.

Kalvosuodatuksessa pienet partikkelit paasevéatokal&pi, jolloin syntyy
permeaattia. Suodatuksessa suuret partikkelitajefkat lapaise kalvoa
tiivistyvat retentaatiksi. (Bylund 2003, 132.)

Perinteiset suodattimet ovat yleensa paksuja jaa@s@ rakenteeltaan ja

ne on valmistettu paperista. Kalvosuodattimet taag ohuita ja hallittuja
huokoskooltaan. Kalvosuodatinten valmistusmatdtiaaht polymeerit ja

6
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keraaminen, harvemmin valmistetaan en&a kalvojalsesasta. Suoda-
tuksissa kaytettava voima, joka ajaa suodatustnpen, on paine-ero.
Virtauspumppu aiheuttaa tangentiaalivirtauksen. d&ankoittaa sita, etta
painepumput saavat aikaan suodattumisen crosspitoiaatteella eli ts.
poikittain tangentiaaliseen virtaukseen ndhdenvé#&lodatuslaitteet ovat
suljettuja kiertoja. (Bylund 2003, 132.)

Suodatusteknologioiden jako eri laitteistojen Valperustuu suodatuskal-
vojen ominaisuuksiin ja suodatuksissa kaytettasumndatuspaineisiin.
Meijeriteollisuudessa hyddynnetaan viittd eri kabkmiikkaa: k&an-
teisosmoosia (RO), nanosuodatusta (NF), ultrasustiat(UF), mik-
rosuodatusta (MF) ja elektrodialyysia (ED). (ByluR@03, 131.) Kuvassa
5 on esitelty kalvoerotustekniikoiden kayttokohteattikkelikoon perus-
teella meijeriteollisuudessa.

Particle size, um 0,0001 0,001 0,01 0,1 1,0 10 100
Molecular weight, D 100 1000 10 000 100 000 500 000
Particle characteristic ~ lonic Molecular Macro-molecular Cellular + micro-particulate
’ Whey proteins ‘ ’ Fat globules | | Yeast, moulds ‘

Milk system T ;
i 4 ‘ Casein micelles ‘ l Bacteria ‘

’ Lactose/derivate ] ’ Vitamins ‘ ‘ Whey protein aggregates, cheese fines ‘

1 UF | [ Tradtional fittration |
Separation
process | MF |

Kuva 5. Bylund, G. 2003. Spectrum of application of memleraeparation processes
in the dairy industry. Dairy Processing Handboound, Ruotsi: Tetra Pak
Processing systems AB, 132.

RO-menetelmalla konsentroidaan eli tiivistetaanteigspoistamalla niista
vetta. Talla menetelmalla voidaan esimerkiksi laiéittuotannon proses-
sivesid ja nain ollen vahentad jatevesikuormaa. ,MBF-, ja NF-
menetelmilla voidaan erotella erilaisten nesteitemponentteja, kuten
rasvaa, proteiineja ja kivennaisaineita. NF-mena&#f voidaan samalla
seka konsentroida etta poistaa suoloja. (Heino 2009

RO-, ja NF-menetelmilla sy6ton paine on huomattavasurempi, kuin

MF-menetelmissd. UF-menetelmilla paine on lAhempdRanenetelmia.

Tama johtuu siitd, ettéa syottettava neste taytyyofiak huokoskooltaan
pienemman suodatuskalvon l&pi. (Heino 2009.) Kuw&sés. 8) esitellaan
kalvosuodatuksen menetelmat, kaytettavat paindedljmjen huokoskoot
ja niiden lapaisykyky.
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Membrane
Pressure Bar pore size ym

Reverse Osmosis (RO) 30-60 104-.103
Nano Filtration (NF) 20-40 103.102
Ultra Filtration (UF) 1-10 10-2. 10!
Micro Filtration (MF) <1 101 - 101
Retentate
@ Bacteria, fat (concentrate)

TR ® Proteins
(@ 09" g e Lactose

* Minerals (salts)

« Water b
Permeate
(filtrate)

V>

Flg 6.4.3 Principlas of mambrane Wration

Kuva 6. Bylund, G. 2003. Principles of memebrane filtratioDairy Processing
Handbook. Lund, Ruotsi: Tetra Pak Processing sysii) 133.

Suodatuksessa paine-eron seurauksena osa syaitbsétiqu kalvon lapi,
jolloin syntyy permeaattivuo (fhm?) (flux). Taméa ilmoitetaan yleensa
permeaattivirtauksena (Hh /suodatusala (fi Permeaattivuo syntyy re-
tentaatti- ja permeaattipuolen paine-eron seuranakf@entaatt™Poermeaaty-
Tama paine-ero on eri huokoskoon omaavilla kalaadtilainen, eli mita
pienempi huokoskoko sitéd suurempi tulee paine-eian Konsentrointi-
kerroin (CF) kuvaa syotdn suhdetta syntyneen ra&dimt maaraan. (Aal-
tonen, esitelma 24.3.2014.)

Jokainen prosessi suunnitellaan suodatuksen talsaih ja suodatettavan
nesteen perusteella. Suodatinlaitteistot voida&agamyds neljaan eri
tyyppiin: levysuodattimiin, putkimallisiin suodattiin, spiraalisuodatti-

miin ja onttokuitusuodattimiin. (Aho & Hildén 20080-82.)
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3.1 Polymeerinen spiraalikalvo

Spiraalikalvot suunniteltiin alun perin suolanpomt vedesta, mutta erit-
tain kompakti muotoilu ja alhainen hinta tekivatasisuositun muillakin
teollisuuden aloilla (Wagner 2001, 16).

Polymeerinenspiraalisuodatin on yleisin suodatugljah muoto. Spiraa-
lisuodattimessa kalvomateriaali on taitettu pussmeiesi ja rullattu sisus-
putken ymparille. (Aho & Hildén 2007, 79, 82.) Pwoleerispiraalikalvon
rakenne nakyy kuvassa 7.

il
4SS
fe®

Perforated Central Tube

Feed Channel
<& Spacer
> Membrane

Anti-Telescoping
Device

Permeate Collection
Material

Membrane

Feed Channel Spacer

Outer Wrap

Kuva 7. Wagner, J. 2001. The spiral wound element. MembFalt@tion Handbook
Practical Tips and Hints. England: Osmonics, 16.

Polymeerikalvoilla on hyva hinta-hyoty-suhde jassikiita kaytetaan pal-
jon. Polymeerispiraalikalvossa virtauksen epatasaien aiheuttaa suoda-
tuskalvojen valissa oleva muovinen verkkomainerkag@bpale, jota kutsu-
taan feed spaceriksi ja se on kalvoissa valttam@Bytund 2003, 135.)

Polymeerikalvot eivat kesta korkeita eivatkd matgdH-arvoja omaavia
kemikaaleja, joten niiden puhdistaminen on hankafadvojen puhdistus
50 °C:n lampotilassa pH:n on oltava 2-11valillébfa °C:n |ampdotilassa
pH valilla 3—9. Tasta huolimatta niiden kayttd deistd, koska keraamiset
suodatuskalvot ovat huomattavasti kallimpia kumlymeeriset. (Saario
2013.)

Polymeerisessé spiraalisuodattimessa olevat el@nsesiltavat yhden tai
useamman kalvon ja ne muodostavat ns. kirjekudfahot tiivistetd&n
limalla. N&ama kirjekuoret koostuvat kahdesta memabikerroksesta,
joiden valissa on lapaiseva kalvomateriaali. Pusssélla on permeaatti
spacerit, jotka estavat kalvojen tarttumisen togsi ja mahdollistavat
permeaatin kulkeutumisen permeaattiputkeen. Katukapuolelle kiinni-
tetyt tukirakenteet (feed spacerit) sallivat redain kulkemisen kalvon
pinnalla. (Bylund 2003, 135.)
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Kalvon pintaa pitkin kulkee syotettava liuos elbsy. Permeaatti |apaisee
kalvon ja kulkeutuu suodatuspussista kalvon sis@lt¥aan onttoon per-

meaattiputkeen. Retentaattivirtauksen saatoventaulla luodaan paine-

ero; suodatuskalvon erotuskyvyn puitteissa. Tanigokgisteemi on kaa-

ritty rullalle, josta muodostuu spiraali. Tilavuudsuhde kalvopinta-alaan
nahden on erittain hyva. Spiraalisuodatin on elaéepokas suodatusme-
netelmd, mutta ne likaantuvat ja tukkeutuvat hdip@&altonen, esitelma

24.3.2014.)

Spacerit toimivat myos turbulenssin generaattopitéen kalvon puhtaana
suhteellisen pienilla nopeuksilla. PolymeerispiledVot voidaan kytkea
sarjaan — yleensa kolme — perékkain ruostumatt@masiksesta valmis-
tettuun putkeen eli paineastiaan. (Bylund 2003,)136

3.2 Keraaminen kalvo

Putkimaiset keraamiset kalvot ovat vakiintumassajamiollisuudessa,
varsinkin bakteerien vahentamiseen maidosta, ters#¢PC:sta ja suola-
vedesta. Keraamisen kalvon ohuet seinét kanavigsaabmistettu joko
erittdin puhtaasta alumiinista, zirkonista tai ditssta ja ne muodostavat
yhtenaisen kalvon, jolloin pinta toimii suodatusiala. Biologisen mate-
riaalin absorptio keraamisella kalvolla on lahatidllaa. (Bylund 2003;
Membralox Ceramic membrane Products 2014.) Keraamislvon ra-
kenne nakyy kuvassa 8.

Permeate

Kuva 8. Bylund, G. 2003. Cross-flow filtration in a multighnel element (19 chan-
nels). Dairy Processing Handbook. Lund, Ruotsird &ak Processing sys-
tems AB, 134.
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Suodatinelementit (1, 7 tai 19) on asennettu monyybka nakyy myos
kuvassa 8 (s. 10). Teolliseen tarkoitukseen rakessa keraamisessa
suodatuskalvosysteemissa on yleensa kaksi modkadieu sarjaksi. Yh-
dessa retentaatin kiertopumpun ja permeaatin kienpun kanssa ne
muodostavat silmukan, jota kutsutaan myods luupik&ma luuppi on esi-
tetty kuvassa 9. Riippuen vaaditusta kapasiteetistidd luuppeja voidaan
asentaa useampi rinnakkain. (Bylund 2003, 135-136.)

Syo6ttdé pumpataan moduuliin suurella virtausnopdad@&uuri paine-ero
(Transmembrane Pressure, TMP) syétteen sisaanmeaibesdtaa kalvon
tukkeutumisen. Kokemus on osoittanut, ettd paioe-esllessa matala
saadaan suodattimelle parempi suorituskyky, mugtaeisessa ristivirta
(cross-flow) mikrosuodatuksessa matala paine-ergaom ulostulossa, jo-
ten se on hyvin pienelld osalla kalvoa. (Bylund 2Q1835.)

Fig. 6.4.10 An industrial membrane fiter
loop consists of:

- two filter modules connected in series
- one retentate circulation pump

— 0one permeate circulation pump

Kuva 9. Bylund, G. 2003. For industrial purposes, two medwre put together in se-
ries, forming a filter loop together with one rete circulation pump and
one permeate circulation pump. Dairy Processingddaak. Lund, Ruotsi:
Tetra Pak Processing systems AB, 135.

Keraamisessa kalvossa permeaatti paasee kalvonal@gientaatti virtaa
kanavaa pitkin suodattimen lapi. Keraamisessa kalwvan hyvin tarkka
huokoskoko.

Keraamisissa kalvoissa on suuri tilavuus verrattkedsoalaan. Keraami-
set laitteet ja kalvot ovat kalliita hankkia ja aeat herkkia nopeille olo-
suhteiden muutoksille. Ne kestavat kuitenkin kaikdampotiloja, joten
sterilointi on mahdollista. (Aaltonen, esitelma22014.)

11
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3.3 Mikrosuodatus MF

Ihanteellinen mikrosuodatusprosessi (MF) olisiaatn, jossa suspentoi-
tuneet kiintoaineet hylattaisiin ja esimerkiksi @imit paasisivat kalvon

lapi. Todellisuudella ja talla ihanteellisella pessilla on kuitenkin suuri

ero. (Wagner 2001, 8.)

Mikrosuodatusta kaytetdan erikokoisten partikkelggotteluun nesteista,
kuten mikrobien tai molekyylien. MF-teknologiaa kéitaan meijeriteolli-

suuden liséksi laaketeollisuudessa, kemian-, kaiym<elintarviketeolli-

suudessa. MF-suodatus on vanhin suodatusmenetelfaigtnsimmaiset
selluloosakalvot on suunniteltu jo l&hes sata \ausitten. (Heino 2009.)

Mikrosuodatuksessa suodatuskalvon koko on 0,1-10h alilla ja suo-
datuksessa kaytettdva paine on matala (<1 barnia kaikki MF-
kalvot olivat keraamisia kalvoja, jolloin niiden W& oli kallista suurten
mittakaavojen prosesseissa. Suodatuskalvojen telotgk on kuitenkin
edistynyt vuosien saatossa ja polymeeristen MFejatv tultua markki-
noille, on niiden kaytt6 mahdollistanut mikrosuadegen laajemmin. Po-
lymeeriset MF-kalvot on edullisempia kuin keraarhigé--kalvot. (Aalto-
nen 2012.)

Mikrosuodatuksessa syoOtteend ajettavaa jaettactggampain kalvon ylit-
tava paine-ero TMP (Transmembrane Pressure), joi&rosuodatus on
paine-ohjautuva prosessi. Mikrosuodatusprosesgssateiseen tyyliin
TMP on korkea kalvomoduulin sisddnmenossa ja maitalstulossa. Op-
timaalinen suodatus saavutetaan, kun kalvon yétigaine-ero on matala
koko kalvon pituudella. Korkea TMP taas synnytt&ééklean permeaatti-
vuon, jolloin se edistdd kalvon likaantumista. Naiten permeaattivuo
pienenee ja kalvon selektiivisyys muuttuu. Suodal®n likaantuminen
ja sen vaikutus suodatustulokseen riippuu kalvoamalie muodostuneesta
kerroksesta ja suodatuskalvon huokosten kokoorstomeisuudesta. (Saa-
rio 2013.)

MF-kalvoja huokoskooltaan 2—6 pm kaytetdan rasvagimien fraktioin-
tiin (Michalski ym. 2006, 3778). Rasvaglobuliinieari kokojen kaytto
mahdollistaa uusien tuotteiden tuotekehityksen.méskiksi juustojen
valmistuksessa pienemmat rasvaglobuliinit tuovaisjoaon matalamman
lipolyysin, paremman maun ja suutuntuman, sekaeamaman Varin.
(Michalski ym. 2003, 132; Michalski ym. 2004, 3481)-laitteisto on esi-
tetty kuvassa 10 (s. 13).

12
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PERMEATE

RETENTATE

=
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Kuva 10. Michalski MC, Leconte N, Briard-Bion V, FauquantMaubois JL, Goudé-
dranche H. 2006. Set-up of the microfiltration (ljiBystem. The electro-
magnetic flow meters, pumps, and temperature aeslspre gauges are con-
nected to the digital control platform where pracam data is stored and ex-
ported. Microfiltration of raw whole milk to selefractions with different fat
globule size distributions: Process optimizatior @malysis. J. Dairy Sci.
89:3778-3790 © American Dairy Science AssociatRiiQ6.

Mikrosuodatuksessa kaytettavien kalvojen ominaisumkvaikuttaa val-

mistusprosessi seka kalvojen materiaali. Kalvojeatimuksia ovat reten-
tiokyky, kayttoikd, korkea terminen ja kemiallin&estéavyys, absorptio-
ominaisuudet sekd kalvon huokoisuus. Korkea huoksistakaa hyvén
suodatustuloksen pienilla paine-eroilla. Partikdelierottuminen suoda-
tuksessa tapahtuu pédasiassa kalvon ulkopinnaiten jerotus mik-
rosuodatuskalvoilla perustuu lahinna seulontaan partikkelien ko-

koeroon. (Saario 2003.)

3.4 Kalvosuodatus juustonvalmistuksessa

Rasvapallon membraanilla kalvolla on kyky sitoat&gtiustonvalmistuk-
sessa, jolla on merkittava vaikutus juustosaantdéaseiinin ja rasvaglo-
buliinien vuorovaikutus vaikuttaa suuresti meijeoitteiden, kuten juuston
mikrorakenteeseen ja lopulliseen tiiviyteen. (Galrdéche ym. 2000.)

Naitd vuorovaikutuksia voi kasvattaa tai vahentagékkaamalla kaytetta-
vaa maitoa, kuten rasvaglobuliinien maaraa taiajpseisuutta (Goudéd-
ranche ym. 2000). Kuvassa 11 (s. 14) on esitatigtpmaidon kasittely
siséltden kaksivaiheisen MF-suodatuksen.

13
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e Mik
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Retentate
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Kuva 11. Bylund, G. 2003. Milk treatment including doublesfpo microfilter and steri-
lization of bacteria concentrate, together with ¢heam needed for fat stand-

ardistion of the cheese milk. Dairy Processing Hewk. Lund, Ruotsi: Tet-
ra Pak Processing systems AB, 309.

Erilaisia kalvosuodatustekniikoita kaytetddn juns@mistuksessa juus-
tomaidon esikasittelyyn ja ne voidaan toteuttaa jokra- tai mikrosuoda-
tustekniikalla. Maidon hera- ja kaseiiniproteiinejaidaan konsentroida
ultrasuodattamalla ennen juustonvalmistusta. Ultidatus on talla het-
kelld eniten kaytetty kalvosuodatustekniikka juns@mistuksessa. Tama
johtuu siita, ettd maidon kéasittelyyn sopivien nogwmodatuskalvojen- ja
laitteistojen kehitys on ollut hitaampaa kuin utinadatuslaitteistojen.
Kaseiiniproteiineja voidaan konsentroida vain msguaodatustekniikalla,
mutta sitd voidaan kayttdd myds bakteerien tai stisten solujen pois-
tamiseen juustomaidosta. (Saarentola 2011.)

Mikrosuodatuksella on mahdollista erotella rasvhgloneja eri koko-
luokkiin ja nailla erikokoisilla rasvaglobuliinedllon todettu olevan erilai-
sia funktionaalisia ominaisuuksia. Mikrosuodatusetelma ei muuta ras-
vaglobuliinien fysikaalisia ominaisuuksia. (Michialym. 2006, 3779.)

Mikrosuodatus juustonvalmistukseen teollisessa akdi@vassa on vasta
kehittym&ssa, mutta sille ennustetaan tulevaiswsadgsgppa 5 tai 7 kertaa
ultrasuodatusta suurempaa kysyntaa. Meijeriteaitisn kohteisiin mik-

rosuodatus sopii hyvin, koska silla voidaan erateftaidon suurimmat
partikkelit toisistaan. N&ita partikkeleja rasvdglbinien lisaksi ovat bak-

teerit ja kaseiiniproteiinit. (Saarentola 2011.)

Vain hyvin suunniteltu ja valmisteltu pilottitestaantaa oikean vastauk-
sen oikean kalvon valintaan, kun suunnitellaan atudé$esta saatavien ja-
keiden jatkokayttod (Wagner 2001, 11).

Juustomaidon mikrosuodatus mahdollistaa juustopsisga sen sivutuot-
teiden laadun optimoinnin, kun maidon kaseiinigitnitta nostetaan suo-
dattamalla. Suodatuksessa syntyvad MF-permeaaitiaan kutsua ideaa-
liseksi, koska se on steriilia veden, laktoosimabeoteiinien, liukoisten
mineraalien ja ei-proteiinitypin lapaistya kalvoa giirtyessaan MF-
permeaattiin. MF-permeaatin proteiinit ovat natisa muodossa. Suuret
partikkelit eli kaseiini, rasva ja bakteerit eidapaise mikrosuodatuskal-
voa ja nain ollen ne jaavat MF-retentaattiin. MEergaattia voidaan lisata
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maidon joukkoon, jolloin juustomaidon MF-proteiiakioinnilla voidaan
vaikuttaa juustojen saantoon, laatuun ja kypsymisggaarentola 2011.)

4 RASVAN MERKITYS JUUSTONVALMISTUKSESSA

Kypsytetyssa juustossa on kaikki muut maidon aisas@aitsi sokeri eli

laktoosi. Juustotyyppi ja juuston koostumus vagkwdt juuston ravintoar-
voon ja yksittaisten ainesosien pitoisuuteen. Mssdooleva valkuainen
sisaltaa lahes kaikkia ihmiselle tarpeellisia arheqgpoja. Juuston kypsy-
essa lipaasi hajottaa maidon rasvan vapaiksi rapedksi, seka valkuai-
nen hajoaa aminohapoiksi useiden valivaiheidentkattaiden sulavuus
paranee juuston kypsyessa. Rasva on hyva engegrasvaliukoisten vi-

tamiinien lahde juustossa. Rasva antaa juustomwasaisiin ominaisuuk-

siin makua ja rakennetta. Mitd enemman juustosseaswvaa, Sitd parem-
mat nama ominaisuudet ovat. Juuston kypsyessa masdvan sulavuus
paranee. (Kammerlehner 2000, 1-2.)

Juustonvalmistuksessa patee saantt: mitd rasvaasemaitoa kaytetaan,
sitd heikommin hera eroaa. Rasvapalloset hidastandisettuman ko-
koonvetaytymiskykya. Kevytjuustoissa tama ilmenaasjon liiallisella

kuivumisella eli rasvattoman osan vesipitoisuus ViR@askee liian alas.
(Karki, esitelma 23.2.2015.)

Juuston rasvapitoisuus vaikuttaa myds happanemisggraisempi juusto
happanee hitaammin kuin vaharasvainen. Mahdoligi# tahan on, etta
rasva tai rasvapalloset vaikeuttavat ravinteidetkuau bakteerien kayt-
toon. Juustomassa on huokoista ainesta, jossa. drerskammioita, jotka
ovat yhteydessa toisiinsa. Rasvapalloset ovat iseirempia kuin kysei-
set kammiot ja nain ollen sulkevat heran vapaanrkulasta seuraa se, et-
td hera ja siihen liuennut laktoosi ei paase kulkeaan rasvaisessa juus-
tossa niin vapaasti kuin vahérasvaisessa juustpsssg rasvapallosia on
vahemman. Bakteereilta loppuu ravinto. (Karki,esié 23.2.2015.)

Rasvaisilla juustoilla kaytetddn yleensa korkean@namityslampdatiloja.
Kevytjuustoilla lampdtilat ovat lahempand mesdigpatteiden optimi-
lampdotiloja. (Karki, esitelma 23.2.2015.)

5 MATERIAALIT JA MENETELMAT

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia kermaaktiointia suodatus-
tekniikkaa hyddyntéaen. Kokeellisen osion tarkoitrs oli tutkia, voi-
daanko maidon rasvapallosia jakaa mikrosuodattaneaillkokoluokkiin.

Suodatusajojen tulosten perusteella valittiin tutkksessa kaytettava koe-
kalvo, jonka jakeista valmistettiin kevytjuustodalmistettuja kevytjuus-
toja verrattin Edam 17 %:n juustoon. Kokeista iiehitolme toistoa. Tu-
loksia verrattiin seka tilastollisesti etta kemgksti. Juustot arvioitiin nai-
den liséksi aistinvaraisesti.
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5.1 Tyobn tavoitteet

Tyossa tutkittiin kahta eri kalvoa, polymeeristakgraamista MF-kalvoa.
Keraaminen kalvo todettiin kalvojen testauksessarpeaksi juustojen
valmistukseen, koska silla saatiin rasvapallosettya pienemmiksi kuin
polymeerisella kalvolla.

Tyo6ssa tutkittiin mikrosuodatuksessa syntyneisténgeatista ja retentaa-
tista valmistettujen kevytjuustojen erilaisia asfiraisia ominaisuuksia ja
eroavaisuuksia. Tarkoituksena oli saada kevytjuarstpehmeampi suu-
tuntuma ja miellyttAvampi rakenne.

Partikkelikokojakauman maaritykset tehtiin Malvdvtastersizer 2000 -
analysaattorilla Valio Oy Pitajanmaella.

Juustot valmistettiin Lapinlahden koejuustolantéstoilla ja minijuusto-
laitteistolla.

Jakeiden ja juustojen kemialliset maaritykset tehtialio Oy Pitdjanmaen
kemian laboratorion analyysipalvelussa seka ValjoL@pinlahden labo-
ratoriossa.

5.2 Koeajot

Opinnaytetyon koeajot suoritettiin vuoden 2015 lév§a syksyn aikana
Valio Oy Lapinlahden tehtaan koejuustolan tiloigstaitteistoilla.

Suodatuksista saaduilla jakeilla valmistettiin kipwystoa koejuustolan
kattiloilla jo olemassa olevilla resepteilla. Veltaa kaytettiin Valio Oy
Lapinlahden tehtaan tuotannossa olevaa Edam 1T8tojL

5.3 Suodatukset

Tutkittaviksi suodatuskalvoiksi valittiin polymeagnspiraalikalvo ja ke-
raaminen MF-suodatuskalvo. Huokoskoko polymeeviiéd oli 0,2 pm
ja keraamisella kalvolla 2,0 um.

Mikrosuodatukset toteutettin  Valio Oy:n  koejuusiol pilot-

suodatuslaitteistolla (APV, Multipurpose Membranletplant, Silkeborg,
Tanska). (kuva 12, s. 17)
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Kuva 12. Huumonen 2011. Koejuustolan pilot-suodatuslaitteistalio Oy.

Suodatettavana jakeena kaytettiin Valio Oy Lapid&htehtaalta saatua
pastoroitua kermaa. Suodatuksissa kaytetty kermmaigeitiin (55 °C/15
s) koejuustolassa, jolloin saatiin kerman lampdkitdnotettua suodatus-
lampdotilaan. Termisoinnin jalkeen kerma ajettiimdatinhuoneen valisai-
lioon, josta se ajettiin suodatuslaitteistoon. Satodlaitteisto lammitettiin
ennen syotteen ajoa vesijohtovedella suodatukdeésdattavaan lampoti-
laan.

Jokaisesta suodatuksesta otettiin naytteet sytites=kd suodatuksesta
saaduista jakeista, joiden koostumukset ja pafilkiat analysoitiin.

5.4 Polymeerikalvo

Suodatuksissa kaytettavan polymeerikalvon syétti@pali 0,3 bar ja pai-

ne-ero 0,6 bar. Termisoitu ja 50 °C:ksi lammitédgrma pumpattiin vali-

sailiosta suodatinlaitteen syottosuppiloon, joréd&gen aloitettiin suodat-
taminen. Suodatuksessa erottuva permeaatti kartdtieen ja retentaattia
kierratettiin ns. luupissa 2-5 tuntia. Suodatukadana seurattiin kerman
konsentroitumista ja kirjattiin suodatuksen etememiylds, etenkin per-
meaattivirtaus.

Retentaatin ja permeaatin koostumukset (proteiinasva ja kuiva-

ainepitoisuudet) tarkastettiin FTIR-menetelmallagieFourier Transform

Infrared Spectroscopy) (Foss ProcesScan, Fos®rétill Tanska). FTIR-
analyysia varten retentaatti piti laimentaa iortiekgtulla vedella, suhtees-
sa 1/3 retentaattia johtuen retentaatin korkeastaapitoisuudesta. Syot-
teena kaytetty kerma analysoitiin samalla laiteeddimentamalla nayte
samassa suhteessa kuin retentaatti.
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Naytteita otettiin ajon aikana kemiallisia analygséuiva-aine, rasva ja
proteiini), sekd partikkelikokojakauman mittauksiarten. Naytteita otet-
tiin syOtteestd, permeaatista ja retentaatistan Naimme selville koostu-
mukset sekd partikkelien jakaumat seka syotteetd, jakeista. Naytteet
pakastettiin.

5.5 Keraaminen kalvo

Keraamisen kalvon syéttbpaine suodatuksissa olb&rZja paine-ero 0,8
bar. 50°C:n kerma pumpattiin valisailiésta suodatiteelle samalla taval-
la kuin polymeeriselld kalvolla suodatettaessa.datuss tapahtui samalla
tavalla kuin polymeerisella kalvolla eli kerman kentroitumista seurat-
tiin ja permeaattivirtausta tarkkailtiin. Permeak#rattiin talteen ja reten-
taattia kierratettiin luupissa 2-5 tuntia.

Keraamisella kalvolla suodatuksesta saatavat jaeesyote analysoitiin
FTIR-menetelmélld ja jakeista otettiin myos nayéteajon aikana partik-
kelikoon mittausta ja kemiallisia analyyseja varteéytteet pakastettiin.

5.6 Tutkimuksessa kaytetty koekalvo

Polymeerisen kalvon ja keraamisen kalvon ensimm@istiodatusten ja-
keiden partikkelikokojakaumat analysoitiin Malvekmastersizer 2000 -
analysaattorilla.

Partikkelikokojakaumien ja jakeiden koostumustenupeella tutkimuk-

sessa kaytettavaksi koeajokalvoksi valittiin kerseem 2 um huokoskoon
omaava MF-kalvo. Juustot valmistettiin keraamisk#dévolla suodatetuis-
ta jakeista, koska silla saatiin pienempi rasvagjiobien koko eroteltua ja
tilastollinen ero rasvojen erotuksen suhteen otaémisella kalvolla pa-
rempi. Suodatusten jalkeen jakeet analysoitiin Fifi@etelmalla ennen
juustojen keittoa, jolloin saimme laskettua jakeidaikeat lisaysmaarat
juustonvalmistukseen kattilamaidon vakiointia vartETIR-menetelma ei
ole paras tahan tarkoitukseen, koska laitettaeskalibroitu niin rasvaisia
tuotteita varten. Analysointi antoi kuitenkin suamtkattilamaitojen vaki-
ointia varten.

Keraamisen kalvon pinta-alasta johtuen suodatukssssdtava permeaatin
maara jai hyvin pieneksi. Pilot-suodatuslaitteist@d ollut saatavissa suu-
remmalla pinta-alalla olevaa keraamista kalvoa 2rmiokoskoolla. Tas-

td johtuen permeaatista valmistettuja juustojeebtyt kuin yksi Kkattila ja

siinakin keitossa jouduimme korvaamaan osan ragsuestmalla. Suoda-
tuksesta saatavan permeaatin pienestd maarastinopakastettiin per-
meaattia ensimmaisestd koeajosta 10 litraa, jolkaatiin valmistettua

koejuustot minijuustolalla saadaksemme toistoja sngérmeaatista val-
mistetuista juustoista. Minijuustot valmistettiinygs retentaatista ja ker-
masta, jolloin saatiin vertailut samalla tavalldnviatetuista juustoista kai-
kista jakeista.
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5.7 Partikkelikokojakauma

Jakeiden partikkelijakauman maaritykset tehtiin Wéah Mastersizer 2000
-analysaattorilla (Malvern Instruments Ltd, IsotBnnia). Laite on esitet-
ty kuvassa 13. Nayte pipetoitiin nuolen osoittams@&hoon.

L

s, "*‘MF/{;,?

Kuva 13. Malvern Mastersizer 2000-analysaattori.

Mittaus perustuu laserdiffraktioon, LALLS-Low Angleaser Light Scat-
tering, joka ei siis ole heijastumista tai taittgtai Ohjelmaan on luotu
valmiita mittausohjelmia eli SOP:ja eri mitattagilnateriaaleille. Talléin
kaikki mittaus- ja laskentaparametrit ovat valmiikallennettuna ohjel-
massa. (Kallioinen 2007.)

Laskennassa kaytettava Mie-teoria ottaa huomioodsmyuita laservalon
vuorovaikutuksia partikkelien kanssa. Tahan taantdaite- ja adsorp-
tiokertoimia. Mie-teoria ilmaisee partikkelikokojalkman massakeskipis-
teen eli painopisteen. (Kallioinen 2007.) Laserdifion toimintaperiaate
on esitetty kuvassa 14.

' _ diffraktio
7
>

/-adsorbtio .7

S/ taittuminen

hejjastuminen
v

Kuva 14. Kallioinen 2007. Laserdiffraktio. Kuvassa nakyy,ika valo kulkee partik-
kelin 1api. Partikkelikoon mittaus ei ole taitturtas eikd heijastumista. Valio
Oy.

Naytteiden mittauksissa kaytetyt aallonpituudevaili466 ja 633 nm ja
taitekertoimet 1,458 ja 1,460. Véaliaineena kaytettietta ja sille tehtiin
mittaukset aallonpituudella 633 nm ja taitekerre@alelle oli 1,330.
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Laitteen naytekammio taytettiin ennen naytteenyssi keitetylla RO-
vedella ja siihen pipetoitiin automaattipipetillaytetta noin 10 ul. Laite
tunnisti tarvittavan naytemaaran automaattisestiyaointia varten.
Naytteiden ajossa laitteen pumpun teho oli 1 00Q.rp

Mittauksen onnistumisen kannalta Malvern laitteelfaoleellista, etta va-
lon sironta on halutulla alueella. Jos valon si@ojéta liian alhaiseksi on
vaarana lilan heikko mittaussignaali, joka heijastulokseen epatarkkuu-
tena tai mittauksen taydellisena epaonnistumis€oeaalta liian korkea
valon sironta saattaa johtaa siihen, ettd samansatte siroaa useammasta
kuin yhdesta partikkelista, mika taas nakyy tulassepartikkelikoon pie-
nentymisena eli johtaa vaaraan tulokseen. (Kakinia007).

» valodetektorit
_— . 1 52 kpl
linssit kyvetti /
S
Lasersade 3 % '

80 T Emmmm
% [l
40
0
20
10
0 I

13579 12 15 18 21 24 27 30 33 38 39 42 45 48 51

Obscuration: 7,78 %

Light Energy

Detector Number
.Crea'r bb1909 diluted 1:4 1000rpm ob_le 8, 15. syyskuuta 2005 15:04:50

Kuva 15. Kallioinen 2007. Malvern laitteiston periaate. Kgsa nakyy laitteiston toi-
minta ja miten erikokoisten partikkelien jakaumakyy valon sironta- eli
obskuraatio kuviona tuloksissa. Lasersade kulkessiin ja kyvetissa olevan
naytteen lapi, jolloin valodetektorit mittaavat pikkelien kokoa. Valio Oy.

Mittaukset suoritettiin kaikista tutkimuksessa lgtytsta jakeista ja katti-
lamaidoista. Analysointi suoritettiin Helsingissakpstetuista naytteista.
Tuorenaytteiden analysointi olisi ollut analysomnkannalta parempi
vaihtoehto, mutta naytteita ei pystytty analysoimaamana paivana suo-

Naytteet sulatettiin lampodhauteessa ennen analjgoMaytteita sulatet-
taessa naytteiden rasva nousi kuitenkin pintaaf grittain hankala saada
sekoittumaan takaisin naytteeseen, joka aihedtisten tulkintaan omat
haasteensa. Tama nakyi esimerkiksi rasvansiirtyvoigea.

5.8 Juuston valmistus

Juustot valmistettiin yleensa suodatusta seuragvainana. Juustot keitet-
tiin koejuustolan kattiloilla (Hackman MKT FinlanB2285) ja ne tehtiin

jo olemassa olevilla resepteilla, koska tydsséaettn kevytjuustolle muu-
ta kuin parempaa aistinvaraista ominaisuutta.

Kattilamaidot vakioitiin rasva/proteiini suhteellgb, joka on 17 % kevyt-
juuston rasva/proteiinisuhde. Kattilamaidot pastiéno ennen juustojen
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keittamista koejuustolan pasttorilla (72 °C/15 AlPY Pasilac, Kolding,
Tanska).

Taulukossa 1 on jakeiden lisdysmaarat sekd perigaatta retentaatista
valmistettuihin kattilamaitoihin. Permeaatin pietdesaannosta johtuen
jouduttiin korvaamaan osa rasvasta kermalla. kKati#ito permeaatista
valmistettuun juustoon vakioitiin rasvattomalla o@la, permeaatilla,
UF-tiivisteella ja kermalla. Retentaatista valmiste juuston Kkattila-
maidon vakiointiin kaytettiin vain rasvatonta maitf@a retentaattia. Vaki-
oinnissa kaytetty UF-tiiviste toimitettiin maido@staanotolta.

Taulukko 1.  Jakeiden lisdysmaéarat kattilamaitoihin

Rasvaton maito Kerma Kermafraktlg UF tiiviste Kattilamaito yhteensa
(permeaatti)

kg | 420 18 20 32 490

Rasvaton maito Kerma Kermafrakt!o UF tiiviste | Kattilamaito yhteenséa
(retentaatti)

kg | 470 0 20 0 490

Keittoaika juustoilla oli 180 minuuttia. Keiton k#den juustomassa lasket-
tiin laskualtaaseen esipuristusta varten, purigtasali 30 min. 12 g/crh
paineella. Esipuristettu juusto leikattiin ~ 14 karkkomuotteihin. Juusto-
ja puristettiin muoteissa ensin 30 min. 208 dicjonka jalkeen painetta
nostettiin 346 g/cn. Tassa paineessa juustoja puristettiin viela fun-

ti.

Juustoista otettiin puristuksen jalkeen tuorejundybe, josta analysoitiin
rasva, kuiva-aine ja proteiini. Juustoja suolatiuplavesialtaassa (18 %
NacCl, 12 °C) 20 tuntia. Suolauksen jalkeen juusadumoitiin ja laitettiin
kypsymaan 12 °C:n kypsytyskellariin. Juustoja kyp#yn 45 vrk, jonka
jalkeen niille tehtiin aistinvarainen arvio ja diet naytteet valmiista juus-
tosta. Valmiista juustosta analysoitiin rasva, kuame, proteiini ja suola-
pitoisuus.

5.9 Minijuustot

Permeaatin huonosta saannosta johtuen valmistkéikista jakeista koe-
juustot myds minijuustolalla. N&in saimme vertailyds permeaatista
valmistettuihin juustoihin siirtymalukujen, maidomenekin ja juustosaan-
non osalta.

Minijuustola tarkoittaa kaytanndssa kahden litrattatasissa valmistettua
juustoa. Kaytettavat valineet juustojen valmistsgaiolivat sekoitin, leik-
kaustyOkalu, 2 litran mittalasi ja vesihaude. Jojest keitoissa kaytettiin
samoja lisdaineita, kuin isommilla juustokattilailkeitetyissa juustoissa.
Hapatetta kaytettiin kymmenkertainen maara tuotamteerrattuna, muut
lisdaineet samassa suhteessa tuotannon kanssa.

21



Rasvaglobuliinien koon merkitys kevytjuuston valtaiseen ja ominaisuuksiin

DVS-hapatetta sulatettiin isompi maara, josta pitinmitarvittava maara
minijuustokattilaan. Tama siitd johtuen, ettd hapséysmaara nain pie-
neen kattilamaitoon oli erittdin pieni ja ndin vastettiin hapatebakteerien
riittavyys lisayksessa.

Taulukossa 2 nakyy vakiointitaulukot minijuustoiljekaisesta jakeesta.
Kattilamaidon pienesta maarasta johtuen rasvafprsiehde saadettiin
iIsommaksi kuin isoilla kattiloilla (0,67), néin dma jarkevammat punnit-
tavat maarat vakiointiin.

Taulukko 2.  Minijuustojen vakiointitaulukot

Vakiointi kerma

Kerma MF-retentaatti MF-permeaatti Kurri Koko
Maara 46 954 1000 ml
Rasva (%) 40 0,5 2,3
Proteiini (%) 3 35 35
r/prot 0,67
tavoite 0,67

Vakiointi permeaatti

Kerma UF-tiiviste MF-permeaatti Kurri Koko
Maara 177 650 173 1000 ml
Rasva (%) 0,05 3,74 05 2,5
Proteiini (%) 12 1,63 35 38
r/prot 0,67
tavoite 0,67

Vakiointi retentaatti

Kerma MF-retentaatti MF-permeaatti Kurri Koko
Maara 46 954 1000 ml
Rasva (%) 40 0,5 2,3
Proteiini (%) 3 35 35
r/prot 0,67
tavoite 0,67

Minijuustojen keittoaika oli 150 minuuttia. Minijgtojen kolme tois-
toa/jae valmistettiin samasta vakioidusta kattilalosta, jota tehtiin yh-
della kertaa tarvittava méaara toistoja varten. Némmistettiin kattilamai-
tojen tasalaatuisuus. Kattilamaidoissa rasva npumsialle ja oli hankala
sekoittaa, vaikka vakioitu kattilamaito lammitettiennen keittoa 50
°C:een. Lammityksen jalkeen maito jaahdytettiinkgettumislampdatilaan
ennen kalsiumkloridin, hapatteen ja juoksetteeiy8a.

Minijuustoja ei suolattu, koska niista ei tehty temgaraista arviointia.
Juustoista maaritettiin ainoastaan kemialliset yaysatl juustosaantoa, siir-
tymalukuja ja maidon menekkié varten.

Permeaatista valmistetut minijuustot valmistettigkastetusta naytteesta.
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Kuvassa 16 nakyy minijuuston jalkihammennys- jagiusvaihe, seka pu-
ristettu valmis minijuusto.

Kuva 16. Minijuuston jalkihammennysvaihe, puristus ja valijoigsto.

6 TULOKSET

Nestemaiset naytteet koeajoista analysoitiin V&hoLapinlahden labora-
toriossa (rasva, kuiva-aine ja proteiini), juustoglysoitiin Valio Oy Pita-
janméaen kemian analyysipalvelussa (rasva, kuiva-grproteiini) ja nes-
temaisten naytteiden partikkelikoot analysoitiinigay Pitdjanmaella.

Tuloksiin ja tulosten tulkintaan toi omat haasteensstemaiset pakastetut
naytteet. Sulatusten jalkeen néaytteiden rasva noingaan ja oli erittain
hankala saada sekoittumaan uudelleen naytteesedysa@inteja varten.
Sekoitus tehtiin juuri ennen naytteen pipetoirjopin rasva oli nayttees-
sé tasaisesti sekoittuneena.

6.1 Polymeerikalvo

Ensimmainen suodatuskoeajo tehtiin polymeeriselfgiraalikalvolla
16.4.2015. Kuvassa 17 (s. 24) nakyvat partikkeldjakaumat Malvern-
mittauksella tehdyssa analyysisséd suodatetuiseisiak Permeaatissa ol
pienemmat partikkelikoot, kuin retentaatissa. Riefikoko ei kuitenkaan
ole koko suodatusajon aikana alle 1 um:n. Permeagtartikkelikoko ei
juuri muuttunut suodatuksen aikana. Retentaatifispienta vaihtelua ja
partikkeliko nayttaisi nousevan suodatuksen loggteden.
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Particle Size Distribution
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Particle Size (um)
—N1 permeaatti 16.4.15 - Average, 31. elokuuta 2015 9:32:52
—N2 permeaatti 16.4.15 - Average, 31. elokuuta 2015 9:47:13
—N3 permeaatti 16.4.15 - Average, 31. elokuuta 2015 9:59:09
—loppu permeaatti 16.4.15 - Average, 31. elokuuta 2015 10:11:12
—N1 retentaatti16.4.15 - Average, 31. elokuuta 2015 10:24:09
N2 retentaatti16.4.15 - Average, 31. elokuuta 2015 11:31:12
N3 retentaattil6.4.15 - Average, 31. elokuuta 2015 11:49:20

Kuva 17. Polymeerisen MF-kalvon partikkelikokojakaumat peaaigsta ja retentaatis-
ta 16.4.2015. Partikkelikoko polymeerisella MF-ladla on seké permeaatis-
sa, ettd retentaatissa yli 1 um.

Suodatetuista jakeista méaaritettiin myos kemiallgs®alyysit rasva, kuiva-
aine ja proteiini. Taulukossa 3 nékyvat tuloksest@@analyyseista.

Taulukko 3.  Polymeerisen MF-kalvon suodatusajon jakeiden koogsiiedot N=4

syte | sybte sybte |permeaatti|permeaatti | permeaatti | retentaatti | retentaatti | retentaatti
Néyte rasva ka proteiini | rasva ka proteiini | rasva ka proteiini

keskiarvo 3712 | 4585 1,88 0,07 4,84 0,45 5158 | 56,12 2,06
keskihajonta | 3,27 1,63 0,13 0,01 0,08 0,02 531 523 0,15

6.2 Keraaminen kalvo

Toinen suodatusajo tehtiin 25.6.2015 keraamisdladtla. Kalvo saatiin

Valio Oy Pitgjanméen Tutkimus- ja tuotekehityksgat&e asennettiin pi-
lot-suodatuslaitteistoon (APV, Multipurpose Memteagilot plant, Silke-

borg, Tanska). Kalvon pinta-ala oli pieni, muttaimmalla pinta-alalla
olevaa saman huokoskoon (2,0 um) omaavaa keraakabtaa ei ollut

saatavilla.

Kuvassa 18 (s. 25) ndkyvat jakeiden partikkelikakaumat kyseisella
kalvolla. Suodatuksen lopussa otetusta naytteasténataan, etta partik-
kelikokojakauma permeaatissa on huomattavasti pipn€0,1 pm), kuin

polymeerisella kalvolla suodatetussa (>1 pum). Reatgtien partikkeliko-

ko suurenee suodatuksen loppua kohden aivan kugmeerisella kal-

volla suodatettaessa.

24



Rasvaglobuliinien koon merkitys kevytjuuston valukseen ja ominaisuuksiin

Particle Size Distribution
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—kerma 25.6.15 - Average, 31. elokuuta 2015 13:32:57

—R1 25.6.15 - Average, 31. elokuuta 2015 13:14:15

—R2 25.6.15 - Average, 31. elokuuta 2015 13:23:48

—P1 25.6.15 - Average, 31. elokuuta 2015 12:51:57

[—P2 25.6.15 - Average, 31. elokuuta 2015 13:01:41

Kuva 18. Keraamisen kalvon partikkelijakaumat jakeista 2285. R1 ja R2 ovat re-
tentaattinlytteiden jakeet ja P1 ja P2 ovat peritieagtteiden jakeet. Ku-
vasta huomataan, ettéd permeaatin partikkelikokpienimmillaan 0,1 pum.

Kaikista keraamisella kalvolla suodatetuista jaleeimaaritettiin rasva,
kuiva-aine ja proteiini. Naiden jakeiden tuloksékywvat taulukossa 4.

Taulukko 4. Keraamisen MF-kalvon suodatusajojen jakeiden kaogtfiedot N=7

syte | syote | sybte |permeaatti|permeaatti|permeaatti|retentaatti|retentaatti|retentaatti
Néyte rasva ka proteiini | rasva ka proteiini | rasva ka proteiini

keskiarvo 30,81 | 36,01 167 3,05 842 1,50 2869 | 3714 | 187
keskihajonta | 3,40 1,24 0,24 146 151 0,40 9,98 421 0,38

Rasvojen ja kuiva-aineiden osalta oli eroja retatimga permeaatin valilla
(P<0,001). Proteiinien osalta eroa ei ollut (P>],0%ulukossa 5 nakyvat
tilastolliset erot naiden valilla. (liitteet 4—6)

Taulukko 5. Keskiarvot, keskihajonnat ja tilastolliset merkitgiidet permeaatin ja re-
tentaatin valilla keraamisella MF-kalvolla

permeaatti  retentaatti P
(%) (%)
Rasva 3,05+1,46 28,69+998 <0,001
Kuiva-aine 8,42 +1,51 37,14+421 <0,001
Proteiini 1,50 + 0,40 1,87 +0,38 >0,05

6.3 Suodatusajojen tulokset

Kemialliset analyysit ja partikkelikoot analysaitikaikista suodatusajojen
jakeista. Partikkelikoonmittauksissa kavi ilmi,éekalvojen erotuskyky oli
erilainen, joten keraamisella kalvolla saatiin @epi rasvapallosten par-
tikkelikoko eroteltua permeaatista, kuin polymeeltékalvolla. Tilastolli-
set erot rasvan erotuksen suhteen toivat myoskéraamisen kalvon pa-
remman suodatuskyvyn permeaatin osalta tata tutkemearten.
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Naiden tulosten perusteella valitsimme keraamisalvok varsinaisiin
koeajoihin. Taulukossa 6 nékyy permeaattien rasvdjaiva-aineiden ja
proteiinien tilastolliset erot polymeerisen ja karasen kalvon valilla.
Verrattaessa permeaattien rasvoja, kuiva-aineipageeiineja tilastollises-
ti polymeerisen ja keraamisen MF-kalvon valillajto todeta keraami-
sen kalvon soveltuvan paremmin tédhan tutkimuks&emaaminen MF-
kalvo paasti rasvaa tehokkaammin lapi eli myds pamatissa oli rasvaa.
Permeaattien osalta eroa oli polymeerisen ja kessamMF-kalvon valilla
(P<0,001). Polymeerinen MF-kalvo pidattaa liikaavia, jolloin perme-
aatin rasvapitoisuus on lilan alhainen kaytettavgksjaetta ei pystyta
kayttamaan kattilamaidon rasvapitoisuuden nostanidai rasvan kor-
vaamiseen. Retentaattien osalta eroa oli rasvavaiaineen ja proteiini-
en suhteen (P<0,05). Taulukossa 3 on kuvattu kesaflenja polymeeri-
sella kalvolla valmistettujen jakeiden koostumukseniiden tilastolliset
eroavuudet. (liitteet 1-3)

Taulukko 6. Permeaattien ja retentaattien kooumukset ajettdessamisella ja poly-
meerisella MF-kalvolla. Taulukkoon on laskettu poberisella ja keraa-
misella kalvolla saatujen jakeiden tilastollisedaruudet

Polymeeri Keraami P

Permeaatti (%) (%)

Rasva 0,07 + 0,01 4,63 + 0,05 <0,001

Kuiva-aine 4,84 + 0,08 9,81 +0,77 <0,001

Proteiini 0,45 + 0,02 1,81 +£0,13 <0,001

Polymeeri Keraami P

Retentaatti (%) (%)

Rasva 51,58 £5,31 33,92 £ 0,50 <0,05

Kuiva-aine 56,12 £5,23 38,08 + 0,33 <0,05
Proteiini 2,06 £0,15 1,44 + 0,00 <0,05

Taulukossa 7 nahdaan partikkelikokojakaumien keg&tga keskihajon-
nat kermalle, permeaatille ja retentaatille sekiyrpeerisella, ettd keraa-
misella kalvolla.

Taulukko 7.  Partikkelikokojakaumat kermalle, permeaatille jeentaatille
partikkelikoko- kerma polymeeri | polymeeri |keraaminen|keraaminen
jakauma permeaatti | retentaatti | permeaatti | retentaatti
keskiarvo 95,2 47,2 261,9 39,4 139,1
keskihajonta 198,4 62,3 384,9 75,4 277,2

Tilastollista eroa partikkelikokojakaumassa peratgja retentaatin sekéa
polymeerisen, etta keraamisen MF-kalvon valilloit (P>0,05). Tama
on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Permeaattien tilastolliset erot polymeerisellagadamisella MF-kalvolla
Polymeeri Keraami P
(Hm) (Lm)
Permeaatti 47,2 £ 62,3 39,4 +75,4 >0,05
Retentaatti 261,9 +384,9 139,1 £ 277,2 >0,05
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Kuitenkin kuvassa 19 nahdaan kerman ja permeagttetikkelikokoja-

kaumien erot, vaikka tilastollista eroa nailla Bub Ylimpana kuvassa on
kerman partikkelikokojakauma, keskella polymeeriséf-kalvon perme-
aatin partikkelikokojakauma ja alimpana keraamiS#fnkalvon permeaa-
tin partikkelikokojakauma. Kuvasta huomataan, etgtaamisen MF-
kalvon partikkelikokojakaumassa on myds rasvape|geiden halkaisija
on 0,1 um. Kerman ja polymeerisen MF-kalvon pasdlikokojakaumat
on kaikki yli 1 pm.
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Kuva 19. Kerman, polymeerisen MF-kalvon permeaatin ja kefisam MF-kalvon
permeaatin partikkelikokojakaumat.

Retentaatissa partikkelikokojakaumien ero kalvoyeétilla suodatuksen
lopussakaan ei ollut niin merkittdva, kuin permgaatpartikkelikokoja-
kauma. Tama nakyy kuvassa 20 (s. 28). Permeaamemipi partikkeli-
koko suodatusajon lopussa nékyy selkeasti kuvakga.28). Polymeeri-
sella kalvolla suodatus tehtiin 16.4.2015 ja kengafta kalvolla suodatus
tehtiin 25.6.2015.
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10 Particle Size Distribution
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Particle Size (um)
—R1 25.6.15 - Average, 31. elokuuta 2015 13:14:15

—R2 25.6.15 - Average, 31. elokuuta 2015 13:23:48

—N1 retentaatti16.4.15 - Average, 31. elokuuta 2015 10:24:09
—N2 retentaatti16.4.15 - Average, 31. elokuuta 2015 11:31:12
—N3 retentaatti16.4.15 - Average, 31. elokuuta 2015 11:49:20
loppu rententaatti 16.4.15 - Average, 31. elokuuta 2015 12:08:25

Kuva 20. Retentaattien partikkelikokojakaumat seka polynsedia-, etta keraamisella
kalvolla. Polymeerikalvon tulokset ovat 16.4.20&hdysta ajosta ja keraa-
misen kalvon tulokset 25.6.2015 tehdysta ajostaerRaattien partikkeliko-
kojakaumasta huomataan, ettd kaikki partikkelikmgdt yli 5 pm kummalla-

kin kalvolla.
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—N1 permeaatti 16.4.15 - Average, 31. elokuuta 2015 9:32:52
—N2 permeaatti 16.4.15 - Average, 31. elokuuta 2015 9:47:13
—N3 permeaatti 16.4.15 - Average, 31. elokuuta 2015 9:59:09
—loppu permeaatti 16.4.15 - Average, 31. elokuuta 2015 10:11:12
—P1 25.6.15 - Average, 31. elokuuta 2015 12:51:57

P2 25.6.15 - Average, 31. elokuuta 2015 13:01:41

Kuva 21. Permeaattien partikkelikokojakaumat sekd polymeBais ettd keraamisella
kalvolla. Polymeerikalvon tulokset ovat 16.4.20&hdysta ajosta ja keraa-
misen kalvon tulokset 25.6.2015 tehdysté ajostaakta huomataan, etté ke-
raamisella kalvolla saadaan 0,1 um partikkeleitdedtua, kun taas polymee-
risella kalvolla kaikki partikkelien koot ovat 1—10n valilta.

6.4 Juuston valmistuksen tulokset

Suodatuskokeiden perusteella valittiin juustonvataskokeisiin keraami-
nen MF-kalvo. Koejuustolassa valmistettiin kolmetikaa juustoja reten-
taatista ja yksi kattila permeaatista. Permeaatiatanistettujen juustojen
tulokset perustuvat lahinné siis vain minijuustoinPermeaatista valmis-
tettuun kattilaan jouduimme korvaamaan osan ragJasmalla, permeaa-
tin pienen saannon vuoksi. Tasta johtuen permeaatisvalmistettu kuin
yksi kattila, koska vertailuna se olisi ollut huol®ikerman vuoksi. Per-
meaatista valmistettu juusto oli kuitenkin mukamnstiavaraisessa arvios-
sa.

Juustot valmistettiin jo olemassa olevalla Edan®di juuston valmistus-
reseptilla. Kattilamaidoista ja juustoista analyigoirasva, kuiva-aine ja
proteiini. Tulosten perusteella juustoista laskettasvattoman osan vesi-
pitoisuus (ROV) (kaava 1), kuiva-aineen rasva (KAkRgava 2), rasvan,
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kuiva-aineen ja proteiinin siirtymaluvut (SL) (kaa®), maidon menekki
(MM) (kaava 4), seka juustosaanto (JS) (kaavaiifg {@).

Tilastollista eroa ei ollut vertailuna kaytetyn Badd7 %:n juuston ja re-
tentaatista valmistetun juuston valilla. TaulukoSsaakyvat tilastolliset
erot rasvojen ja kuiva-aineiden siirtymalukujen tegin, seka maidon me-
nekin ja juustosaannon suhteen. Nama kaikki oliaP<0,05 merkitta-
vyystasolla, jolloin tilastollista eroa ei ole. Renien siirtymalukuja ei
voitu verrata, koska tuotannon juustoista ei austttisesti maariteta muu-
ta kuin rasva ja kuiva-aine.

Rasvojen siirtymaluvut ovat virheelliset, koskatgméaluku ei voi olla yli
100 %. Tama johtuu luultavasti vaarasta analyysetemasta rasvojen
analysoinnissa.

Taulukko 9. Keskiarvot, keskihajonnat ja tilastolliset merkitgitdet retentaatista val-
mistettujen juustojen sek& Edam 17 % valilla

Edam 17 % retentaatti P
(%) (%)
Rasva SL 90,62 +0,29 122,69 + 20,68 >0,05
Kuiva-aine SL 46,44 + 0,40 47,14 + 6,48 >0,05
Edam 17 % retentaatti P
(%) (%)
Maidon menekki 8,98 +0,16 9,43 + 0,92 >0,05
Juustosaanto 11,14 + 0,19 10,67 + 0,98 >0,05

Taulukossa 10 nakyy permeaatista valmistetun &attitetentaatista val-
mistettujen kattiloiden keskiarvo seka vertailu@gtietyn Edam 17 % kes-
kiarvo tulokset ROV:n ja KAR:n osalta. KAR:n osadmoastaan oli hie-
man suurempi ero retentaatista valmistettujen ajestosalta.

Taulukko 10. Edam 17 %:n, permeaatista valmistetun juuston setieftaatista valmis-
tettujen juustojen koostumustiedot rasvattoman osangipitoisuuden
(ROV) ja kuiva-aineen rasvan (KAR) osalta N=3

ROV KAR
Edam 17 % 62,17 33,27
permeaatti 60,73 31,34
retentaatti 63,66 37,05

Aistinvaraisessa arvioinnissa huomattiin, etta peatista valmistettu
juusto oli rakenteeltaan pehmeampi, kuin vertailuagtetty Edam 17 %
juusto, mutta juusto oli runsaskoloinen ja maultkayneen ja kitkeran
makuinen. Maku johtui luultavasti juuston pitkagtatd, vaikka juusto sai-
lytettiin kypsytyksen jalkeen kylmé&ssa. Retentaatigalmistetut juustot
olivat rakenteeltaan sulatejuustomaisia ja maulteamaisia ja pehmeita
verrattuna vertailujuustoon.
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6.5 Minijuustojen tulokset

Minijuustojen permeaattijuustot jouduttiin valmistaan kaikki pakaste-
tusta permeaatista, joka otettiin talteen ensimeséés koesuodatuksesta
keraamisella kalvolla.

Juustoja valmistettiin kolme toistoa. Kattilamastai ja juustoista analy-
soitiin rasva, kuiva-aine ja proteiini. ROV, KARijrgyméaluvut, maidon
menekit ja juustosaannot laskettiin kaavoilla 1te(7).

Taulukossa 11 ovat rasvan ja kuiva-aineen siirtyml minijuustolalla
valmistetuista juustoista. Vertailuna kaytettiirotannon Edam 17 %:sta
juustoa. Tilastollisesti siirtymaluvuilla ei ollygurikaan eroa. Ainoastaan
rasvan siirtymaluvuissa oli tilastollinen ero (P&D), tuotannon Edam 17
% verrattuna kermasta valmistettuun minijuustoodma johtui rasvan
siirtymalukujen virheellisyydesta. Rasvan siirtyoiél ei voi olla yli 100
%, joten virhe on tapahtunut joko analysoinnissaidon mittauksessa tai
juuston punnituksessa. Vaara analysointimeneteimgidennakoisin vir-
he.

Taulukko 11. Rasvan ja kuiva-aineen siirtymaluvut minijuustoigéarattuna tuotannon
Edam 17 %: n juustoon. Keskiarvot, keskihajonnatigatollset merkitta-

vyydet
Edam 17 % kerma P
(%) (%)
Rasva 90,62 +0,29 111,71 +5,84 <0,01
Kuiva-aine 46,44 + 0,40 44,94 + 1,60 >0,05
Edam 17 % retentaatti P
(%) (%)
Rasva 90,62 +0,29 78,89 + 46,34 >0,05
Kuiva-aine 46,44 + 0,40 40,68 + 3,51 >0,05
Edam 17 % permeaatti P
(%) (%)
Rasva 90,62 +0,29 89,27 + 8,52 >0,05
Kuiva-aine 46,44 + 0,40 44,57 + 3,26 >0,05

Taulukossa 12 (s. 31) nakyy maidon menekit, ju@stosot ja hajonnat

minijuustojen osalta.
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Taulukko 12Minijuustojen maidon menekit, juustosaannot ja haft verrattuna Edam

17 % N=3

ma|don-. juusto- kesk|hajonta keskihajonta

menekki saanto maidon- |,

(1/100kg) (kg/100 1) menekki Juustosaanto
kerma 7,3 13,8 0,39 0,72
permeaatti 7,2 13,9 0,32 0,61
retentaatti 7,2 13,8 0,88 1,61
vertailu 7,2 13,8 0,16 0,19

Maidon menekkid ja juustosaantoa verrattaessa hiaamaettei niilla ole
mitaan eroa.

7 TULOSTEN TARKASTELU

Tuloksia tarkastellessa voidaan todeta, ettd kassdlian MF-kalvolla saa-
daan eroteltua rasvaglobuliinit paremmin kuin padgmsella MF-
kalvolla. Tilastolliset erot permeaattien osaltarattaessa polymeerista ja
keraamista MF-kalvoa osoittavat keraamisen kalvaremmasta soveltu-
vuudesta tutkimukseen. Tilastollinen ero perme#ateii P<0,001.

7.1 Polymeerinen MF-kalvo

Polymeerisen kalvon pidatyskyky oli liian tehokatkimuksessa kaytetyl-
l& huokoskoolla. Se pidattaa huomattavasti parenmrasvaa kuin keraa-
minen kalvo, mutta samalla se pidattaa myos kuinati. Retentaattien
partikkelikoot nousevat suodatuksen lopussa. Tahtuy kalvojen tuk-
keutumisesta ajon loppua kohden. Isommalla huolakk@olymeerista
MF-kalvoa voisi testata kerman fraktiointiin. Peam#ien partikkeliko ei
pienene koko ajon aikana alle 1 pm.

7.2 Keraaminen MF-kalvo

Keraaminen MF-kalvo 2 pm huokoskoolla soveltui ionkkseen hyvin.

Permeaatin partikkelikoosta osa on suodatuksersgzp0,1 pm, kun po-
lymeerisella kalvolla pienin koko oli 1 um. Kalvginta-alaa kasvatta-
malla suodatettuja jakeita olisi saanut nopeammaoita tutkimuksessa
kaytetylla pinta-alalla suodatusta olisi pitanytkga useita tunteja pidem-
paan, jolloin kalvojen pesu suodatuksen valisséi oliut valttamatonta.

Tahan tutkimukseen ei ollut saatavilla suuremmgilda-alalla olevaa 2,0
pm omaavaa keraamista MF-kalvoa. Kaytetylla pimddlsakalvo tukkeu-

tuu helposti ja suodatus kestaa todella kauan.nRettien partikkelikoko

nousee myos keraamisella MF-kalvolla, johtuen &im&alvon tukkeu-

tumisesta ajon lopussa.
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7.3 Juustot

Juustojen tuloksia tarkastellessa huomataan, a#¥ojen siirtymaluvut
tutkimuksessa tehdyistd juustoista ovat virhedllid&ima johtuu joko
maidon punnitusvirheesta, juustojen punnitusvirtieg¢ai vaarasta ana-
lyysimenetelmasta. Todennakaoisin syy on vaara gashenetelma, koska
koejuustolan vaa’at kalibroidaan sdannollisestiejiastolassa myos kat-
tilat ovat vaa’an paalla.

Maidon menekit ja juustosaannot eivat eronneetégdniltavalla tuotannon
vertailujuustosta, joten silla ei saatu tassa tnthisessa kannattavuuteen
perustuvaa nayttda. Aistinvaraisessa arvioinniska permeaatista, etta
retentaatista valmistetut juustot olivat koostunaltesn ja suutuntumal-
taan parempia verrattuna Edam 17 % juustoon.

8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Aihe oli mielenkiintoinen ja tydnantaja suositteita, koska se voitiin si-
sdllyttdad Valio Oy Lapinlahden tehtaalla meneill&@evaan investointi-
projektiin ja tietoja voidaan hyddyntaa jatkossa.

Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd keraaminen MF-kalowvedtuu paremmin
rasvaglobuliinien erotteluun, koska silla saada@atetiua pienemmat ras-
vaglobuliinit. Tutkimuksessa kaytettdvan kalvon tptalan olisi pitanyt
olla suurempi, jolloin permeaatin saanto olisi bljarkevassa suodatus-
ajassa parempi. Suodatuksen aikana kalvo tukkgatkalvon erotteluky-
ky heikkenee, jolloin vain pienimmat partikkelitgsevat kalvon lapi. Ko-
keita olisi pitanyt tehda huomattavasti enemmaisganmalla pinta-alalla
olevalla keraamisella MF-kalvolla, jolloin juustopdisi saatu myds aistin-
varaiseen arviointiin enemman permeaatista valtoista juustoista. Par-
tikkelikokojakauman hajonnasta ei saatu tilasttalisroa polymeerisen ja
keraamisen MF-kalvon valilta, vaikka keraamiselédvklla saadaan huo-
mattavasti pienempia partikkelikokoja (0,1 um). Bajohtuu siita, etta
prosentuaalisesti yli 1 pm:n partikkelikokoa onj@almyds keraamisella
kalvolla suodatetussa jakeessa.

Aistinvaraisesti arvioituna seka permeaatista edténtaatista valmistetut
juusto olivat suutuntumaltaan ja rakenteeltaan p&Empia, kuin vertailu-
na kaytetty Edam 17 % juusto.

Jatkoa ajatellen tutkimuksesta oli hy6tya siinalessa, etta saimme sel-
ville keraamisen ja polymeerisen MF-kalvon eroweagobuliinien frakti-
oinnissa. Keraaminen MF-kalvo sopisi siis paremmasvaglobuliinien
erotteluun kuin polymeerinen MF-kalvo, mutta kerasehkalvot ovat vie-
l& erittdin kalliita verrattuna polymeerisiin kallagn. Tahan tutkimukseen
oli valittu isoimmalla huokoskoolla olemassa olgwalymeerinen MF-
kalvo. Polymeeristen kalvojen haasteena on s&,kati/ojen huokosko-
koa ei ole saatavilla rasvaglobuliinien fraktiointsoveltuvalla isommalla
huokoskoolla kuin mita kaytettiin tutkimuksessa.
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Opinnaytetyon nimi
-

Liite 1

PERMEAATTIEN RASVOJEN TILASTOLLISET EROT POLYMEEBEN JA
KERAAMISEN MF-KALVON VALILLA

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Vanance
Column 1 - 0,29 0,0725 9,16667E-05
Column 2 2 9,25 4,625 0,26645
ANQOVA
Source of Vanation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 27,633675 1 2763368 414,4144718 3 4382E-05 7,708647422
Within Groups 0,266725 4 0,066681

Total 27,9004 5




Opinnaytetyon nimi
-

Liite 2

PERMEAATTIEN KUIVA-AINEIDEN TILASTOLLISET EROT POLYMEERISEN
JA KERAAMISEN MF-KALVON VALILLA

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Vanance
Column 1 < 19,36 484 0,007
Column 2 2 19,61 9,805 0,59405
ANOVA
Source of Vanation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 32,8683 1 32,8683 213,760182 0,000127313 7,708647422
Within Groups 0,61505 - 0,1537625

Total 33,48335 5




Opinnaytetyon nimi
-

Liite 3

PERMEAATTIEN PROTEIINIEN TILASTOLLISET EROT POLYMERISEN JA
KERAAMISEN MF-KALVON VALILLA

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Vanance
Column 1 4 1,79 0.,4475 0,000358333
Column 2 2 3,62 1,81 0,0162
ANOVA
Source of Variatior. SS ar MS F P-value F crit
Between Groups 2,475208333 1 2475208333 573,1307284  1,80555E-05 7,708647
Within Groups 0,017275 4 0,00431875

Total 2,492483333 5




Opinnaytetyon nimi
-

Liite 4

RASVOJEN TILASTOLLISET EROT PERMEAATIN JA RETENTAAN
VALILLA KERAAMISELLA MF-KALVOLLA

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Varnance
Column 1 7 21,34 3,048571420 2122114286
Column 2 7 200,85 28,69285714 99 51405714
ANOVA
Source of Vanation SS ar MS F P-alue F cnt
Between Groups 2301,702864 1 2301,702864 45,29208638 2. 10337E05 4,747225347
Within Groups 609,8170286 12 50,81808571

Total 2911,519893 13




Opinnaytetyon nimi
-

Liite 5

KUIVA-AINEIDEN TILASTOLLISET EROT PERMEAATIN JA RETENTAATIN
VALILLA KERAAMISELLA MF-KALVOLLA

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Varnance
Column 1 7 58,97 8,424285714 2276595238
Column 2 7 260 37.14285714 17,75969048
ANOVA
Source of Vanation SS af MS F Pwvalue F cnt
Between Groups 2886,647207 1 2886,647207 288,1419489 9,37596E-10 4,747225347
Within Groups 120,2177143 12 10,01814286

Total 3006.864921 13




Opinnaytetyon nimi
-

Liite 6

PROTEIINIEN TILASTOLLISET EROT PERMEAATIN JA RETENAATIN
VALILL KERAAMISELLA MF-KALVOLLA

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Column 1 7 10,47 1,495714286 0,159628571
Column 2 7 13,12 1,874285714 0,145395238
ANOVA
Source of Vanation SS o MS F P-alue Fent
Between Groups 0,501607143 1 0,501607143 3,288970416 0,094816213 4747225347
Within Groups 1,830142857 12 0,152511905

Total 2,33175 13




Opinnaytetyon nimi
-

Liite 7

LASKUKAAVAT RASVATTOMAN OSAN VESIPITOISUUTEEN (ROV) KUIVA-
AINEEN RASVAN (KAR), SIIRTYMALUKUJEN (SL), MAIDON MENEKIN (MM)
JA JUUSTOSAANNON (JS) LASKUIHIN

ROV = ( 100—tuorejuuston k—a % ) 100 (l)

100—tuorejuuston rasva %

tuorejuuston rasva (%)

KAR = ( ) % x 100 2)

tuorejuuston k—a (%)

komponentin pitoisuus juustossa (%) x juusto (kg) ) x 100 (3)
komponentin pitoisuus juustomaidossa (%) x maito (kg)

SL (%) = (

(juusto (kg)x 100)
.]S = Jjuusto (kg)x (5)

maitomaira (kg)




