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This Bachelor’s Thesis was commissioned by Valio Oy Riihimaki. The aim
of the thesis was to clarify the possible deposition of components in dif-
ferent types of yogurt milks. The purpose was to find an optimal mixing
program while reducing the range of measurement results.

In the study, the theoretical part discussed the classification of yogurts,
raw materials and the process of making mixed yogurt. In addition, the
differences between two different tank mixers located in the Valio dairy
plant were compared. The tank mixers were different because an addi-
tional blade was attached to the vertical axis of the mixer.

Based on the results, the lactose fraction was layered on the surface of
skimmed yogurt milk. In other yogurt milks, the deposition of lactose was
not detectable. The small concentration differences of the other compo-
nents between the various mixing programs were lost within a large con-
fidence interval. The large confidence interval of the measurement results
indicated the weak reproducibility of the analyzer. Therefore, the deposi-
tion of components could not be statistically demonstrated. Finally, no sig-
nificant differences between the two tank mixers were found either.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittaa mahdollinen komponenttien
kerrostuminen erilaisissa jogurttimaidoissa. Tavoitteena oli I6ytaa niille
optimaalinen sekoitusohjelma ja samalla pienentdaa mittaustulosten vaih-
teluvalia. Sekoitussailidissa kaytettiin kahta eri tyyppista sekoittajaa, joi-
den tuloksia tyossa verrattiin. Opinndytetyon tutkimuskysymyksiksi muo-
dostuivat seuraavat:

1. Voidaanko sekoitusohjelman muutoksella pienentda jogurttimaidon
koostumuksen vaihteluvalia?
2. Onko sekoittajatyypilla vaikutusta erdan koostumuksen vaihteluun?

Teoriaosuudessa kasitelldadn muun muassa jogurttien luokittelua, raaka-ai-
neita seka sekoitetun jogurtin valmistusprosessia. Opinnaytetyon kokeel-
linen osuus suoritettiin ottamalla rasvattomasta, keskirasvaisesta ja ras-
vaisesta jogurttimaidoista koostumusndytteitda sailididen yla- seka ala-
kautta eri sekoitusohjelmien jalkeen. Naytteista analysoitiin rasva-, prote-
iini-, laktoosi- ja tuhkapitoisuudet. Tulokset taulukoitiin ja analysoitiin ti-
lastollisia menetelmia kdyttden. Jogurttimaidot koostuvat rasvattomasta
maidosta, kermasta, nestesokerista seka erilaisista komponenteista. Li-
saksi tuotevaihdoista ja tuotelinjojen tuotetyénndista saatavaa tasausmai-
toa kaytetaan tiettyjen jogurttimaitojen valmistuksessa. Jogurttimaitoerat
voidaan jakaa useaan eri kypsytyseraan, jonka vuoksi on erityisen tarkeas,
ettd jogurttimaidot ovat koostumukseltaan tasaisia ja komponenttien ker-
rostumista olisi mahdollisimman vahan.

2 YLEISTA JOGURTISTA

Jogurtti on puolikiinted fermentoitu tuote. Ajan kuluessa sen suosio on
kasvanut ja nyt sita kulutetaan lahestulkoon koko maailmassa. Sen konsis-
tenssi, maku ja aromi voivat vaihdella alueittain, mutta perusainesosat ja
valmistus ovat olennaisesti yhdenmubkaisia. Tarkeita tekijoita jogurtin val-
mistuksessa ovat raaka-aineet, hapate ja valmistusmenetelma. (Yildiz,
2010,s.5)



2.1

2.2

Jogurtin historia

Uskotaan, etta jogurtti on saanut alkunsa tuhansia vuosia sitten paimen-
tolaiskansoilta Elbrus-vuoren rinteilla Kaukasuksen alueella. Tarinan mu-
kaan paikallisen maitokannun sekaan paasi toksittomia mikro-organis-
meja, jotka alkoivat lampimissad olosuhteissa hapattamaan maitoa ja sa-
ostivat sen myohemmin jogurtiksi. Legendan mukaan paimentolaiset us-
koivat jogurtin sydmisen pidentavan merkittavasti ihmisen elinikaa, jolloin
ihminen pystyisi elamaan 130-140-vuotiaaksi. (Bylund, 1995, s. 242)

Suomessa jogurttia maisteltiin ensimmaista kertaa 1930-luvulla, mutta
happaman makuinen maustamaton jogurtti ei liiaksi kuluttajia kiinnosta-
nut. 1960-luvun lopussa suomalaisten kiinnostus jogurttia kohtaan kasvoi,
kun myyntiin tuli Amerikan tuliaisena ensimmainen marjoilla, hedelmilla
ja sokerilla maustettu jogurtti. (Valio Oy, 2018.)

Jogurttien luokittelu

Jogurtti on maailmanlaajuisesti parhaiten tunnettu kaikista fermen-
toiduista tuotteista, jonka maku ja aromi vaihtelevat alueittain. Joillakin
alueilla jogurttia tuotetaan erittdin viskoosina nesteend, kun taas muualla
sitd tuotetaan pehmedamman geelin muodossa. Jogurttia valmistetaan
myos jaadytetyssa muodossa jalkiruoaksi tai juomaksi. (Bylund, 1995, s.
243) Jogurttia voidaan luokitella usealla eri tavalla riippuen lahteista ja ja-
ottelutavoista. Taulukossa 1 on esitetty jogurttien jaottelua rakenteelli-
selta kannalta.

Taulukko 1. Jogurttien luokittelua rakenteelliselta kannalta (Bylund,
1995, s. 243)

Jogurttityyppi Rakenne

Set type Lohkeava
Sekoitettu (Stirred) Viskoosi
Juotava Nestemdinen
Jaadytetty Kiintea
Konsentroitu eli tiivistetty |Puolikiintea

Set type -tyypin jogurtti on rakenteeltaan lohkeava. Se pakataan heti ha-
patteen siirrostuksen jalkeen pikareihin, joissa tapahtuu happaneminen ja
rakenteen muodostus. Sen jdlkeen pikarit jadhdytetaan. Sekoitettu jogurtti
on rakenteeltaan viskoosi ja sen hapattaminen suoritetaan sadiliéssa. Hapa-
tetun jogurtin rakenne rikotaan sekoittamalla, jonka jalkeen se pakataan
ja jadhdytetdan. Juotava jogurtti on rakenteeltaan nestemainen ja se val-
mistetaan l|dhes samanlailla kuin sekoitettu, mutta ennen pakkausta



tuotetta sekoitetaan voimakkaasti, jolloin sen rakenne rikkoutuu neste-
maiseksi. Jadadytetty jogurtti on rakenteeltaan kiinted ja se valmistetaan
samalla tavalla kuin sekoitettu jogurtti, mutta valmis pakkaus jaadytetaan
pakkasessa. Konsentroitu eli tiivistetty jogurtti on rakenteeltaan puolikiin-
tead ja se valmistetaan konsentroimalla tai suodattamalla hera pois ennen
tuotteen pakkaamista. (Bylund, 1995, s. 243)

2.3 Jogurtin raaka-aineet

Jogurtin pdaraaka-aine on tuore maito. Tavallisesti jogurtti valmistetaan
lehman maidosta, mutta myos buffalon ja lampaan maito soveltuvat val-
mistukseen. (Chandan & Kilara, 2013, s. 8) Valmistuksessa kaytettavan
maidon pitaa olla vahabakteerista, eika se saa sisaltaa entsyymeja tai ke-
miallisia aineita, jotka voivat hidastaa jogurtin happanemista. Se ei myos-
kdan saa sisdltda antibiootteja tai bakteriofageja. (Bylund, 1995, s. 244)
Maito pitaisi lypsaa terveista lehmista, jotka elavat puhtaassa elinymparis-
tossa oikeanlaisella ruokinnalla. Makuun haitallisesti vaikuttavia tekijoita
ovat maidossa esiintyva suuri bakteerimaara, epanormaali somaattisten
solujen maara, antibiootit sekd desinfiointiaineet. (Chandan & Kilara,
2013, 5. 217)

Maustetut ja aromiaineita sisaltdvat jogurtit ovat nykyaan suosittuja,
vaikka suuntaus kohti luonnollista jogurttia on havaittavissa joillakin mark-
kinoilla. Yleisimmat maustetuissa jogurteissa kdytettavat lisdaineet ovat
hedelmat, marjat ja soseet. Hedelmien osuus on yleensa noin 15 %, josta
50 % on sokeria. Jogurttia maustetaan myds muun muassa kahvin aro-
meilla, vaniljalla ja hunajalla. Jogurttiin lisatdan aromiaineiden kanssa va-
riaine ja sokeri, joka esiintyy sakkaroosin, glukoosin tai aspartaamin muo-
dossa. Aspartaami on sokeriton makeutusaine. Tarvittaessa stabilisaatto-
reita voidaan lisatd myos konsistenssin muuttamiseksi, mutta on tarkeaa
muistaa, ettd lisdaineiden kadyttd nostaa valmiin jogurtin kuiva-ainepitoi-
suutta. (Bylund, 1995, s. 243-244) Taulukossa 2 on esitetty tyypillisen
maustetun jogurtin kuiva-aine koostumus.

Taulukko 2. Tyypillisen maustetun jogurtin kuiva-aine koostumus
(Bylund, 1995, s. 244)

Rasva 0,5-3%
Laktoosi 3-45%
Maidon rasvattomat kuiva-aineet (MSNF) | 11-13 %
Stabilisaattorit 0,3-0,5%
Hedelmat 12-18 %




Korkea kuiva-ainepitoisuus, erityisesti kaseiini- ja heraproteiinipitoisuus,
johtaa jogurtin voimakkaaseen hyytymiseen. Jogurtin rasvapitoisuus vaih-
telee 0—10 %:n valilla. Tavallisen jogurtin rasvapitoisuus on vahintaan 3 %,
keskirasvaisen 0,5-3 % ja rasvattoman pitoisuus on enintaan 0,5 %. (By-
lund, 1995, s. 244)

Sokeria ja makeutusaineita kaytetdaan tuotannossa lisdaineina. Disakkaridi
— sakkaroosi tai monosakkaridi, kuten glukoosi, voidaan lisata tuotteeseen
yksin tai hedelmien lisdyksen yhteydessa. Sokerin sijasta voidaan kayttaa
maustamiseen makeutusaineita, jotka sopivat erityisesti laihduttajille ja
diabeetikoille. Makeutusaineella ei ole ravintoarvoa, mutta maku on erit-
tdin makea jopa hyvin pienind annoksina. Jogurtissa kaytettavat hedelmat
sisaltavat yleensa 50 % sokeria tai vastaavan maaran makeutusainetta, jo-
ten tarvittava makeus voidaan tavallisesti saavuttaa lisaamalla 12-18 %
hedelmaseosta. (Bylund, 1995, s. 245)

Jogurttiin lisatdan myds stabilointiaineita antamaan oikeanlainen koostu-
mus ja suutuntuma. Hydrofiiliset kolloidit sitovat vetta, jolloin ne lisdavat
viskositeettia ja auttavat ehkdisemaan heran erottumista tuotteessa. On
tarkedd muistaa, ettd jokaisen valmistajan on maaritettava kokeellisesti
tuotetyypin stabilointiaine ja sen lisddamisen nopeus. Vaaran tai liiallisen
stabilointiaineen kaytt6 voi aiheuttaa tuotteelle kovan konsistenssin ja ku-
mimaisen rakenteen. Konsistenssilla tarkoitetaan jogurtin tiiviytta. Oike-
alla tavalla tuotettu luonnollinen jogurtti ei edellytd stabilointiaineiden
kayttoa, silla hieno geelimaisyys ja korkea viskositeetti esiintyvat luonnol-
lisesti. Yleisimmin kdytetyt stabilointiaineet ovat gelatiini, pektiini ja tark-
kelys. (Bylund, 1995, s. 245) Taulukossa 3 on listattu valmistuksessa ylei-
simmin kaytettyja lisdaineita.

Taulukko 3. Jogurtin valmistuksessa kdytettavia lisdaineita. (Tamime &
Robinsson, 1999, s. 59)

Makeutusaineet Stabilisaattorit Sailontiaineet
Maissisiirappi Pektiini Nisiini
Fruktoosi Gelatiini K-sorbaatti
Hunaja Agar-agar Nasorbaatti
Aspartaami Tarkkelys Sorbiinihappo
Sukraloosi Karrageeni Bentsoaatti
Guarkumi
Karboksimetyylisellulosa

Jogurttimaidon hapattamiseen kdytetdan alkuhapatteena usein Strepto-
coccus salivarius subsp. thermophilusin (ST) ja Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgariusin (LB) symbioottista sekoitusta. Organismit muodostavat
happoa itsendisindkin, mutta sekoitettuna hapon muodostuminen on



voimakkaampaa. Hapatuksessa bakteerit syovat luonnollisen maidon so-
kereita ja vastavuoroisesti vapauttavat maitohappoa. ST-organismi kasvaa
nopeammin ja se muodostaa happoa seka hiilidioksidia. Hiilidioksidin
muodostuminen stimuloi LB-organismin kasvua. Toisaalta LB:n proteolyyt-
tinen aktiivisuus muodostaa stimuloivia peptideja sekd aminohappoja,
joita ST-organismi kayttaa hyodyksi. Nama mikro-organismit ovat viime ka-
dessa vastuussa tyypillisen jogurtin maun ja koostumuksen muodostumi-
sesta. Jogurttimaito kiinteytyy fermentaation pH:n laskun aikana. Fermen-
taation alussa streptococci on vastuussa jogurttimaidon pH:n laskusta noin
viiteen ja myéhemmin lactobasilli laskee pH:n noin neljaan. (Yildiz, 2010,
s. 8)

3 JOGURTIN VALMISTUSPROSESSI

Sekoitetun jogurtin valmistusprosessi alkaa jogurttimaidon valmistuksella
ja kuiva-ainepitoisuuden nostolla. Jogurttimaidosta poistetaan ilmaa,
jonka jalkeen se homogenoidaan, lampdkasitelldaan ja jadhdytetaan hapat-
tamislampotilaan. Jogurttimaito hapatetaan lisdamalla siihen erityisia bak-
teerikantoja, jonka jalkeen fermentointi kdynnistetdaan valvotussa lampo-
tilassa (42—-43 °C) ja ymparistoolosuhteessa. Teollisessa tuotannossa fer-
mentointi tapahtuu normaalisti siihen tarkoitetuissa kypsytyssailidissa.
(Yildiz, 2010, s. 3) Lopuksi hapatettu jogurtti jadhdytetdan, pakataan ja va-
rastoidaan. Kuvassa 1 on esitetty sekoitetun jogurtin valmistusprosessin

vuokaavio.
e ) e ) e e =
Jogurttlmaldon llImanpoisto Homogenointi Lampokasittely
valmistus
= = = - 4
e, e, e, S
Jaahdytys Kypsytys Siirrostus Jaahdytys
SEE—— SEE—— SEE—— CEESE———

Maustaminen Pakkaus Varastointi

Kuva 1.

Sekoitetun jogurtin valmistusprosessi.




3.1

3.2

Jogurttimaidon valmistus

Jogurttimaidon valmistuksessa maito vakioidaan kuiva-ainepitoisuuden ja
rasvan osalta. Maidon rasvatonta kuiva-ainepitoisuutta voidaan nostaa
usealla eri tavalla, joista tyypillisimpia ovat haihdutus sekd rasvattoman
maito- tai proteiinijauheen lisadminen. Jos pitoisuutta vakioidaan jau-
heella, jogurttimaidosta pitdisi poistaa ilmaa, silla se vahentaa heran erot-
tumisen riskia lopullisessa tuotteessa. Jogurttimaidon rasvapitoisuus vaki-
oidaan lisdaamalla kermaa. Jogurttimaitoon voidaan myds annostella aikai-
semmin mainitut lisdaineet sekd sokeri, mutta on huomattava, etta liian
korkea sokeripitoisuus (yli 8 %) muuttaa maidon osmoottista painetta,
joka vaikuttaa haitallisesti maidon happanemiseen (Bylund, 1995, s. 245—
247).

llmanpoisto, homogenointi, lampokasittely

IImanpoistossa regeneroitua eli esilammitettya maitoa virtaa tyhjioasti-
aan, jossa 10—20 % maidon vedesta haihtuu pois. Jogurttimaidon lampdtila
on tyhjidastiaan tullessaan noin 65 astetta. Tyhjion vuoksi jogurttimaidon
ulostulolampoétila on 2—3 astetta alhaisempi kuin sisddanmenolampétila.
Haihtuvan veden maara riippuu maidon vaaditusta kuiva-ainepitoisuu-
desta. Haihtuvuusastetta voidaan saataa esimerkiksi muuttamalla sisaan
tulevan maidon lampétilaa. llImanpoistolla on monia hyodyllisia vaikutuk-
sia. Se parantaa jogurtin vakautta ja viskositeettia, lyhentda kaymisaikaa,
pienentaa riskia likaantua lampokasittelyn aikana seka poistaa mahdolliset
hajut tuotteesta. (Bylund, 1995, s. 245-247)

IImanpoiston jalkeen jogurttimaito homogenoidaan. Homogenoinnin tar-
koituksena on estaa rasvan kerrostuminen tuotteen pinnalle seka parantaa
tuotteen stabiilisuutta ja koostumusta. (Bylund, 1995, s. 246) Homogeni-
saattori koostuu korkeapainepumpusta, joka pakottaa nesteen pienen au-
kon lapi, jolloin nesteen sisdltamat rasvapallot pilkkoutuvat pieniksi osiksi.
Talloin rasva ei paadse kerrostumaan tuotteen pinnalle. (Walstra ym., 2005,
s. 280) Jogurttimaito tulisi homogenoida 200-250 bar:n paineessa ja 65—
70 asteen lampatilassa optimaalisten fysikaalisten ominaisuuksien saavut-
tamiseksi. Jotkut tuottajat homogenoivat jogurttimaidon korkeammilla pa-
rametreilla, silld tiettyjen reseptien kohdalla se vaikuttaa positiivisesti
tuotteen viskositeettiin. (Bylund, 1995, s. 246)



Jogurttimaito lampdokasitellaan, jotta se tuhoaa kaikki patogeeniset kas-
vustot sekad useimmat mikro-organismien kasvulliset solut. Lisdksi luonnol-
liset maitoentsyymit inaktivoituvat lampdkasittelyn aikana. Mikrobiologi-
selta kannalta haitallisten organismien tuhoutuminen luo suotuisat olo-
suhteet toivottujen jogurttibakteerien kasvulle, mikd parantaa valmiin
tuotteen sailyvyyttd ja turvallisuutta. Lampokasittelylld saadaan aikaan
pelkistavat olosuhteet, joka edistda hapen erottumista seka pilkottujen
typpiyhdisteiden muodostumista. Optimaaliset tulokset saadaan, kun lam-
potila on 90-95 astetta ja pitoaika on noin 5 minuuttia. Tama lampdatila-
aika-yhdistelma denaturoi noin 70—-80 % heraproteiineista. Erityisesti B-
laktoglobuliini, joka on paaasiallinen heraproteiini, auttaa antamaan jogur-
tille stabiilin rungon. (Chandan & Kilara, 2013, s. 241)

Levylammonvaihdin on yleisin kaytetty laite jogurttimaidon lampdkasitte-
lyssa, mutta myos putkimainen ldmmodnvaihdin ja kaavittu pintalammon-
vaihdin ovat kaytdssa olevia laitteita. Levylammaonvaihdin koostuu ruostu-
mattomasta teraksesta valmistetuista levyista, jotka on kiinnitetty laitteen
runkoon. Runko voi sisdltda useita levypakkauksia, joissa tapahtuu eri ka-
sittelyvaiheita, kuten esikuumennus, lopullinen kuumennus ja jadahdytys.
Levyissa on virtaustunneliaukot kahdelle nesteelle, joiden valissa [dammaon-
siirto tapahtuu. (Chandan & Kilara, 2013, s. 241)

3.3 Siirrostus, kypsytys ja jddhdytys

Kun jogurttimaito on esikasitelty ja jaahdytetty kypsytyslampétilaan, jat-
kokasittelymenetelma riippuu siitd, minka tyyppista jogurttia halutaan val-
mistaa. Laajamittaisessa tuotannossa prosessin automaatiotaso on taval-
lisesti korkea, silla liiallinen mekaaninen kasittely voi aiheuttaa tuotteelle
Ioysan koostumuksen seka lisdta heran erottumista. (Bylund, 1995, s. 249)

Sekoitetun jogurtin tuotannossa esikasitelty jogurttimaito jadhdytetdaan
regeneratiivisessa osassa siirrostuslampdétilaan, joka on tyypillisesti 40—-45
astetta. Sen jalkeen jogurttimaito pumpataan kypsytyssailioon ja saman-
aikaisesti maitovirtaan annostellaan jogurtille sopivat hapatteet, entsyy-
mit ja vitamiinit. Kun kypsytystankki on taytetty, jogurttimaitoa sekoite-
taan vahan aikaa varmistamaan hapatteiden ja entsyymien tasainen jakau-
tuminen. Kypsytyssailiot ovat eristetty, jotta lampdtila pysyy vakiona koko
kypsytysjakson ajan. Tyypillisesti kypsytysaika on noin 2,5-3 tuntia 42—-43
asteen lampotilassa, jolloin hapate on parhaiten hyddynnetty. Optimaalis-
ten laatuolosuhteiden saavuttamiseksi kypsytetty jogurtti tulisi jadhdyttaa
30 minuutin kuluessa siitd, kun haluttu pH-arvo on saavutettu. Tall6in es-
tetdan liiallinen happaneminen ja bakteerien haitallinen jatkokehitys. (By-
lund, 1995, s. 249-250)



Kypsytyksen loppuvaiheessa, kun vaadittu pH-arvo (normaalisti noin 4,2—
4,5) on saavutettu, jogurtti on jadhdytettava 15-22 asteeseen. Tama py-
sayttaa valiaikaisesti jogurtin happanemisen. Samanaikaisesti jogurtin ra-
kenne rikotaan sekoittamalla, jotta saadaan lopputuotteelle oikeanlainen
koostumus ja viskositeetti. Jadhdytys tapahtuu levylammonvaihtimessa,
joka on mitoitettu takaamaan tuotteelle lempead mekaaninen kasittely.
Jaahdytysaika tulisi olla 20-30 minuuttia, jotta tuote pysyisi yhtenaisena.
Jaahdytetty jogurtti pumpataan puskurisdilidihin ennen kuin se ohjataan
tayttdkoneille. (Bylund, 1995, s. 250)

3.4 Maustaminen, pakkaus ja varastointi

Jogurtti on valmis pakkaukseen, kun se on jadahdytetty 15-22 asteeseen.
Siihen voidaan lisata hedelmia ja variaineita, kun se siirretaan puskurisaili-
Osta tayttokoneisiin. Lisdys tehdaan hedelmasekoitusyksikdssa, jossa ai-
nesosat pumpataan jogurttiin. Sekoitusyksikko on staattinen ja hygieeni-
sesti suunniteltu takaamaan hedelmien perusteellinen sekoittuminen. He-
delmamittauspumppu ja jogurtin syéttépumppu toimivat synkronisesti,
jotta sekoitussuhde olisi mahdollisimman stabiili. (Bylund, 1995, s. 250)
Hedelmien sekoitus formuloidaan siten, ettd se antaa lopulliselle tuot-
teelle halutun viskositeetin ja koostumuksen. Tavallisesti hedelmdpalat
ovat suunniteltu sekoittumaan jogurttimassaan siten, ettd ne eivat las-
keudu pakkauksen pohjalle. (Chandan & Kilara, 2013, s. 196)

Maustamisessa kaytettdavien hedelmien oikea lampokasittely on tarkea
osa prosessointia. Limpdtilaohjelman tulee olla sellainen, etta kaikki kas-
viperdiset mikro-organismit inaktivoituvat heikentamatta kuitenkaan he-
delmien makua ja koostumusta. Lampdkasittelyn jalkeen on tarkeaa, etta
hedelmat pakataan steriloituihin sailidihin aseptisissa olosuhteissa.
Useissa tapauksissa fermentoitujen maitotuotteiden laadun heikkenemi-
nen johtuu hedelmien vaaranlaisesta kasittelysta. (Bylund, 1995, s. 250)

Jogurtin pakkaamiseen kdytetaan eri tyyppisia tayttokoneita. Yleisesti ot-
taen pakkauskapasiteetin tulisi vastata pastorointikapasiteettia, jotta saa-
vutetaan tuotantolaitoksen kannalta optimaaliset kayttdolosuhteet. Pak-
kauksien koko vaihtelee suuresti markkinatarpeen mukaan. (Bylund, 1995,
s. 251) Pakkauksen jalkeen tuotteet sailytetdan kylmavarastossa 2-5 as-
teen lampotilassa. Naissa olosuhteissa pystytdaan hidastamaan hapatteen
metabolista aktiivisuutta seka vahentamaan pilaantumisen riskia, erityi-
sesti hiivan ja homeen aiheuttamaa pilaantumista. (Chandan ym., 2016, s.
440)



4  SEKOITUS JA NAYTTEENOTTO

Jogurttimaidon sekoituksen tarkoituksena on ehkaista ainesosien kerros-
tuminen seka tasata raaka-aineiden kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuk-
sia. Erityisesti rasva kerrostuu herkasti jogurttimaidon pinnalle ilman oi-
keanlaista sekoitusta, mika hankaloittaa edustavan naytteen ottamista
seka analysointia. Sekoitus ei saa olla kuitenkaan liilan voimakas, silla se
aiheuttaa vaahtoutumista tuotteessa. Sen vuoksi on tarkeda |6ytaa jogurt-
timaidoille optimaalinen sekoitusohjelma.

Tehtaassa on kaytossa viisi 20 000 litran sekoitussailiota, joissa kdytetaan
pystysekoittajia jogurttimaitojen sekoitukseen. Ne koostuvat kahdessa eri
tasossa olevista sekoituslavoista, jotka ovat kiinnitettyna sekoittajan pys-
tyakseliin. Ylempi taso sijaitsee sailion puolivalin kohdalla ja alempi muu-
taman metrin korkeudessa sdilion pohjasta. Kahdessa sekoitussailiossa
alemman tason lavoissa on kiinni yksi ylimaarainen lapa. Sailion ulkopuo-
lella oleva moottori pyorittdaa sekoittajaa laaditun ohjelman mukaisesti.
Kuvasta 2 ndhdaan sekoittajien eroavaisuus.

Kuva 2. Sekoitussdilididen pystysekoittajat (Kuva: Ville Hiltunen 2019)

Nykyisen sekoitusohjelman mukaan sekoittaja ldhtee kdyntiin annostelun
aikana, kun sailiossa on 3 000 kg jogurttimaitoa. Sekoitusaika on 2 minuut-
tia ja sekoittajan pyorimisnopeus on 40 % maksiminopeudesta. Sekoitus-
ajan kuluttua loppuun sekoittaja pysahtyy paikalleen 15 minuutiksi, jonka



10

jalkeen sekoitus alkaa uudestaan samoilla parametreilla. Sekoittaja ei
|lahde kuitenkaan kayntiin, jos sdilidssa on 8 500-10 000 kg jogurttimaitoa.
Talloin sekoittajan ylemmat lavat osuvat jogurttimaidon pintaan aiheut-
taen vaahtoamista. Vaahtoaminen ei ole hyvaksi jatkoprosessin kannalta,
silld se aiheuttaa ongelmia esimerkiksi ilmanerotuksessa pastoéroinnin ai-
kana.

Jokaisesta jogurttimaitoerasta otetaan annostelun jalkeen koostumus-
ndyte seka tietyn valiajoin puhtausnayte. Tehtaan laboratorio suorittaa
puhtausnaytteiden analysoinnin. Koostumusnaytteesta suoritetaan myds
aistinvarainen arviointi, jossa arvioidaan jogurttimaidon haju- ja makuomi-
naisuudet.

Nykyisen naytteenottomenetelman mukaan varmistetaan, etta sekoittaja
on paalla ennen naytteen hakua, jolloin saadaan mahdollisimman toden-
mukainen nayte. Jos sekoittaja ei ole automaattisesti paalla, se kaynniste-
tdan manuaalisesti ja kytketdaan takaisin automaatille. Tall6in sekoittaja
pyorii kaksi minuuttia, jonka aikana nayte haetaan. Naytteenhaku tapah-
tuu sekoitussailion alapuolella olevasta naytteenottonipasta. Ensin irrote-
taan naytteenottonipan kiertopesujarjestelma CIP-letku ja tarkistetaan
naytteenottonipan puhtaus. Sen jdlkeen valutetaan ndytteenottonipasta
noin 5 desilitraa jogurttimaitoa muoviseen kannuun. Valutuksen jalkeen
varsinainen ndyte otetaan 120 ml saranapikariin. (Valio Oy Riihimaki,
2019a)

Toisinaan nayte joudutaan hakemaan sekoitussailion yldakautta. Tallgin
ndytteenottoon kaytetaan steriilia kauhaa ja rautakettinkia. Rautakettinki
kiinnitetddan kauhaan ja se upotetaan jogurttimaitoon sailion ylakautta.
Kauhaan saatu jogurttimaito kaadetaan naytteenottopikariin. Nayte jou-
dutaan hakemaan ylakautta esimerkiksi silloin, kun alakautta otettuna
nayte ei ole koostumukseltaan asetetuissa rajoissa. (Valio Oy Riihimaki,
2019b)

Ennen analysointia koostumusndyte ldmmitetdaan vesihauteessa 40 asteen
[ampdotilassa kahden minuutin ajan. Naytteen lampétila pitda olla noin 20
astetta, jotta analyysitulos olisi luotettava. Jos analysaattorin antamat tu-
lokset poikkeavat ohjausrajoista, naytepikaria sekoitetaan yl6salaisin
kdadantamalld ja nayte analysoidaan uudelleen. Tuloksen ollessa edelleen
poikkeava, haetaan sailiostda uusi ndyte analysoitavaksi. Jos myds uusi
ndyte poikkeaa ohjausrajoista, otetaan yhteys laaturyhmaan ja esimie-
heen. (Valio Oy Riihimaki, 2019b)

Naytteet analysoidaan tehtaan Thermo Scientific™ Nicolet iS™50-analy-
saattorilla. Sen avulla naytteista saadaan rasva-, proteiini-, laktoosi- , sak-
karoosi- ja tuhkapitoisuudet. Jogurttimaitojen analysoinnissa kaytetdaan
laitteen NIR (Near infrared)-toimintoa, joka on infrapunaa kayttava koos-
tumusmittausmenetelma. (Thermo Fisher Scientific, 2012). Laitteen toi-
mintaa perustuu hajaheijastusmenetelmaan. Hajaheijastus tapahtuu, kun
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IR-sdteet heijastuvat satunnaisiin suuntiin ndytteen pinnalla saavuttaen lo-
pulta ilmaisimen (detector). Analysaattorin pallon muotoinen ala mahdol-
listaa valon alueellisen integroitumisen. Pallon muotoista alaa kutsutaan
integroivaksi palloksi (integrated sphere). (Valio Oy Riihimaki, 2019;
Thermo Fisher Scientific Inc., 2012, s. 2-5)

Kuvassa 3 on iS50 NIR-moduuli. Naytteen analysointiin tarkoitettu Ia-
pinakyva muovikyvetti asetetaan valkoisen renkaan sisalle. Naytetta kaa-
detaan kyvetin ylapintaan asti, jonka jalkeen analysointi kdaynnistetdan. Ky-
vetti on optisiin mittauksiin tarkoitettu astia, jossa naytteen lapi kohdiste-
taan sateilya.

Kuva 3. Thermo Scientific™ Nicolet iS™50-analysaattorin NIR-moduuli
(Kuva: Ville Hiltunen 2019)
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5 TYON TOTEUTUS

Tyon tarkoituksena oli selvittaa mahdollinen komponenttien kerrostumi-
nen jogurttimaidossa ja tavoitteena oli l0ytaa jogurttimaidoille optimaali-
nen sekoitusohjelma ja samalla pienentdaa mittaustulosten vaihteluvalia.
Jogurttimaidot koostuvat rasvattomasta maidosta, kermasta, nestesoke-
rista seka erilaisista komponenteista, jotka ovat proteiini-, laktoosi- ja suo-
lajae. Ainekset annostellaan jogurttimaidolle ominaisen reseptin mukaan
sekoitussailioon, jossa ne sekoittuvat automaattisekoittajan avulla jogurt-
timaidoksi. Annosteluun kaytetdaan myos tasausmaitoa. Tasausmaidolla
tarkoitetaan uudelleen kasiteltavaa maitoa, jota saadaan otettua talteen
esimerkiksi tuotelinjojen tuotetyonnoista.

Ty6ssa tutkittiin rasvattoman, keskirasvaisen ja rasvaisen jogurttimaidon
koostumuseroja eri sekoitusohjelmien jalkeen seka sitd, onko sekoittajalla
itsessadn vaikutusta erdan koostumukseen. Tydssa pyrittiin |6ytamaan se-
koitusohjelma, jonka jalkeen yla- seka alakautta otettujen naytteiden
komponenttipitoisuuksien ero olisi mahdollisimman pieni. Mita pienempi
pitoisuuksien ero on, sita tasalaatuisempaa on jogurttimaito.

Kokeellinen osuus suoritettiin tuotannon aikana. Yhden tuotantopaivan ai-
kana annosteltiin keskirasvaista jogurttimaitoa kahteen eri sekoitussaili-
00n, joissa oli erilaiset sekoittajat. Nain pystyttiin varmistamaan, etta erat
ovat valmistettu samoista komponenteista, jolloin naytteiden tulokset
ovat vertailukelpoisia. Tuotannollisista syistd rasvatonta ja rasvaista jo-
gurttimaitoa voitiin annostella vain yhteen sekoitussailioon. Kaikki testat-
tavat jogurttimaitoerat olivat kooltaan 10 000-15 000 kilogrammaa.
TyOssa verrattiin neljda eri sekoitusohjelmaa, jotka olivat: Ei sekoitusta,
(120's/40 %), (180 s/60 %) ja (240 s/60 %). Sekoitusohjelman parametreina
toimivat sekoitusaika ja sekoittajan prosentuaalinen kierrosnopeus maksi-
minopeudesta.

Ensin suoritettiin toistettavuuskoe aiemmin mainitulle analysaattorille.
Kokeessa kaytettiin kahta eri naytetta, joista ensimmainen oli otettu kes-
kirasvaisesta jogurttimaidosta sadilion ylakautta ilman sekoitusta ja toinen
samasta erdsta (180 s/60 %)-sekoitusohjelmalla. Molempia naytteitd ana-
lysoitiin viisi kertaa perakkain ja laskettiin tuloksien keskiarvot, keskihajon-
nat ja luottamusvalit 95 % luottamustasolla. Taulukossa 4 (s. 13) on esi-
tetty tuloksien luottamusvalit.
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Taulukko 4. Tuloksien keskiarvot, keskihajonnat ja odotusarvojen
luottamusvalit

Keskirasvainen, yldkautta (Ei sekoitusta)

Otos 2 Otos 3 Otos 4 Otos 5 Keskiarvo |Keskihajonta | Luottamusvilit (95% merkitsevyystasolla)

Proteiini % 3,78 3,81 3,84 4,05 4,14 3,92 0,16|P(3,725p<4,12) = 0,95
Rasva % 2,35 2,27 2,25 2,15 2,05 2,21 0,12|P(2,07=p<2,36) = 0,95
Laktoosi % 4,31 4,49 4,55 4,74 4,80 4,58 0,20|P(4,33=p<4,82) = 0,95
Tuhka % 0,81 0,82 0,79 0,81 0,83 0,81 0,01|P(0,79=p<0,83) = 0,95

Keskirasvainen,yld kautta ( Sekoitus 180s/60%)

Otos 2 Otos 3 Otos 4 Otos 5 Keskiarvo |Keskihajonta | Luottamusvilit (95% merkitsevyystasolla)

Proteiini % 3,78 4,00 3,79 4,04 3,79 3,88 0,13|P(3,72=p<4,04) = 0,95
Rasva % 2,65 2,44 253 2,50 2,53 2,53 0,08|P(2,44=p<2,62) = 0,95
Laktoosi % 4,15 4,28 4,26 4,51 4,26 4,29 0,13|P(4,18=p<4,46) = 0,95
Tuhka % 0,76 0,83 0,83 0,84 0,83 0,82 0,03|P(0,78=p<0,86) = 0,95

Olettamuksena oli ennen naytteiden analysointia, ettd sekoittamatto-
mana rasva kerrostuu tuotteen pinnalle, mutta taulukon 4 tulosten perus-
teella tilanne on painvastainen. Proteiini-, rasva- ja laktoosipitoisuuksien
keskihajonnat ovat suuret sekd niiden luottamusvalit 95 %:n merkit-
sevyystasolla ovat laajat. Tuhkapitoisuudet pysyvat jokaisessa otoksessa
lahes muuttumattomana, joten sen analysoiminen voidaan sivuuttaa myo-
hemmassa tarkastelussa. Todetaan, ettd sekoitusohjelmasta riippumatta
tuhkapitoisuus pysyy samana.

5.1 Tilastollinen tarkastelu

Kokeellisessa osuudessa jokaista naytetta analysoitiin kolme kertaa, joista
laskettiin keskiarvo, keskihajonta seka luottamusvalit 95 %:n luottamusta-
solla (Kaavat 1-3, s. 13—14). Odotusarvon luottamusvali liittyy otoksen pe-
rusteella laskettuun odotusarvon estimaattiin ja se kuvaa otoksen epavar-
muutta. Odotusarvon todellinen suuruus tiedetaan luotettavammin, mita
kapeampi luottamusvali on. Luottamustasolla tarkoitetaan todennakai-
syytta, jolla perusjoukkoa kuvaava tunnusluku on tietylla luottamusvalilla.

(1)
XX
X

n = havaintojen lukumaara (Holopainen, Nummenmaa & Pulkkinen, 2014,

s. 74)



14

(2)

X = havaintoarvojen keskiarvo
n = havaintoarvojen maara (Holopainen ym., 2014, s. 83)

(3)

IA

=

IA

x|

+

~
= E

N Q

e

N Q

X = Otoskeskiarvo

n = Otoksen koko (n < 30)

s = Otoksen keskihajonta

tas2 = Luottamustasoon liittyva kriittinen arvo (Holopainen ym., 2014, s.
167)

Hypoteesien testaamiseen kaytettiin kahden riippumattoman otoksen t-
testid. Sitd voidaan kayttda pienten otosten keskiarvotestind (n<30), jos
perusjoukon satunnaismuuttujan X jakaumat noudattavat normaalija-
kaumaa. Otosvariansseista eli nelididyista otoshajonnoista voidaan laskea
rilppumattomien otosten t—testisuure (Kaava 4),

(4)

X1 — Xy

t =
512 N 552
ny n;

joka noudattaa t-jakaumaa vapausastein df = n1 + n, - 2. Vapausteet laske-
taan otoskoon perusteella. Kun kyseessa on kahden riippumattoman otok-
sen testistd, otoskokojen summasta vahennetdan luku kaksi. T-testisuu-
reen etumerkki ilmoittaa, kumpi keskiarvoista on suurempi: x; (+) vai X, (-
). (Holopainen ym., 2014, s. 186)
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Kahden riippumattoman otoksen testissa asetettiin seuraavat hypoteesit.
Nollahypoteesi Ho: W1 = [z, pitoisuudet eivat eroa toisistaan.
Vaihtoehtohypoteesi H1i: p1 # [, pitoisuudet eroavat toisistaan.

TyOssa t-testia testattiin 5 % merkitsevyystasolla ja kaksisuuntaisella tes-
tilla. Vaihtoehtoinen hypoteesi tulee voimaan, jos t—testisuure > ty/2 tai < -
ta/2. Tall6in nollahypoteesi hylataan.

5.2 Rasvainen jogurttimaito

Tuotantopdivana rasvaista jogurttimaitoa valmistettiin paivan aikana yh-
teen sekoitussadilioon, jossa oli kdytossa tavallinen sekoittaja (Sekoittaja 1).
Erd oli kooltaan noin 14 000 kg. Eri sekoitusohjelmien jalkeen jogurtti-
maidosta otettiin koostumusnayte sadilion yla- seka alakautta. Yhta nay-
tetta analysoitiin kolme kertaa ja tuloksista (Liite 1, s. 29) laskettiin kom-
ponenttipitoisuuksien keskiarvot, keskihajonnat ja luottamusvalit 95 %:n
luottamustasolla.

Taulukon 5 tuloksista ndhdaan, etta proteiinin ja laktoosin keskihajonnat
ovat suuret seka niiden 95 %:n luottamusvalit ovat laajat. Rasvan keskiha-
jonnat ja vaihteluvalit ovat pienemmat kuin muiden. Sekoitusohjelmasta
rilppumatta tuloksien vaihtelu on hyvin pienta ja komponenttien kerros-
tuminen ei ole havaittavissa.

Taulukko 5. Proteiini-, laktoosi- ja rasvapitoisuuksien keskiarvot,
keskihajonnat ja luottamusvalit

Sekoittaja 1, tutkimuskohde: Proteiini | |
Sekoitusaika/nopeus

Ei sekoitusta 120s/40% 180s/60% 240s/60%
Yla Ala Yla Ala Yla Ala Yla Ala
Keskiarvo 4,08 4,12 4,05 4,16 4,09 4,14 4,10 4,14
Keskihajonta 0,06 0,06 0,07 0,03 0,11 0,10 0,10 0,06
95 %:n luottamusvili Yléiraj.a 4,23 4,26 4,21 4,23 4,35 4,37 4,34 4,29
Alaraja 3,92 3,98 3,89 411 3,82 3,90 3,86 3,99
Sekoittaja 1, tutkimuskohde: Rasva

Sekoitusaika/nopeus

Ei sekoitusta 120s/40% 180s/60% 240s/60%
Yla Ala Yla Ala Yla Ala Yla Ala
Keskiarvo 4,64 4,61 4,45 4,44 4,51 4,49 4,48 4,50
Keskihajonta| 0,05 0,02 0,04 0,03 0,02 0,08 0,03 0,03
. |Ylaraja 4,76 4,65 4,54 4,51 4,78 4,68 4,57 4,56
95 %:n luottamusvali .
Alaraja 4,51 4,58 4,36 4,36 4,55 4,30 4,39 4,43

Sekoittaja 1, tutkimuskohde: Laktoosi

Sekoitusaika/nopeus

Ei sekoitusta 120s/40% 180s/60% 240s/60%
Yla Ala Yla Ala Yla Ala Yla Ala
Keskiarvo 4,98 4,94 4,82 4,95 4,85 4,95 4,91 4,92
Keskihajonta 0,04 0,02 0,04 0,07 0,14 0,07 0,17 0,12
95 %:n luottamusvili Ylérajia 5,08 4,98 4,92 5,13 5,18 511 5,33 5,22
Alaraja 4,87 491 4,73 4,78 4,51 4,80 4,49 4,63
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Taulukoissa 6—8 (s. 16—17) on esitetty riippumattomien otosten t-testit
proteiinin, rasvan ja laktoosin osalta. Taulukoissa muuttuja 1 ja muuttuja
2 ovat vertailtavissa olevat muuttujat ja testimuuttujan arvo saadaan las-
kennallisesti (Kaava 4, s. 14). Kaksisuuntaisessa testissa vapausasteiden
maara on 3 + 3 -2 =4, jolloin t-jakauman kriittinen arvo on 2,776. T-testi-
suureen pitaisi olla suurempi kuin 2,776 tai vastaavasti taman vastalukua

-2,776 pienempi, jotta vaihtoehtoinen hypoteesi saisi tukea.

Taulukosta 6 huomataan, etta nollahypoteesi jaa voimaan jokaisen sekoi-
tusohjelman kohdalla eli proteiinin kerrostuminen ei ole havaittavissa.

Taulukko 6. Proteiinin kerrostumisen t-testi

| Proteiini
Sekoitusohjelma Muuttuja 1 |Muuttuja 2 |Testimuuttuja |Kriittinen arvo
Ei sekoitusta Ala Yla 0,91 2,776
120s/40% Ala Yla 2,73 2,776
180s/60% Ala Yla 0,61 2,776
240s/60% Ala Yla 0,65 2,776

Taulukon 7 perusteella mydskdan rasvan kerrostumista ei havaita. Nolla-
hypoteesit jadvat voimaan.

Taulukko 7. Rasvan kerrostumisen t-testi

| Rasva
Sekoitusohjelma Muuttuja 1 |Muuttuja 2 | Testimuuttuja |Kriittinen arvo
Ei sekoitusta Ala Yla -0,77 -2,776
120s/40% Ala Yla -0,49 -2,776
180s/60% Ala Yla -0,44 -2,776
240s/60% Ala Yla 0,67 2,776

Taulukosta 8 (s. 17) on havaittavissa, ettd laktoosi kerrostuu (120 s/40 %)-
ohjelmalla jogurttimaidon pohjalle. Muiden sekoitusohjelmien osalta nol-
lahypoteesi jaa voimaan. Laktoosin kerrostuminen kyseisen ohjelman koh-
dalla saattaa selittyd analysaattorin heikon toistettavuuden tai mahdolli-
sesti ndytteen analysoimisessa tapahtuneen virheen vuoksi.
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Taulukko 8. Laktoosin kerrostumisen t-testi

| Laktoosi
Sekoitusohjelma Muuttuja 1 |Muuttuja 2 [Testimuuttuja |Kriittinen arvo
Ei sekoitusta Ala Yla -1,3 -2,776
120s/40% Ala Yla 2,82 2,776
180s/60% Ala Yla 1,23 2,776
240s/60% Ala Yla 0,08 2,776

5.3 Keskirasvainen jogurttimaito

Keskirasvaista jogurttimaitoa annosteltiin 14 500 kg kahteen eri sekoitus-
sailiodn. Ensimmaisessa erdssa oli kaytossa tavallinen sekoittaja (Sekoit-
taja 1) ja toisessa erassa lisdlavallinen sekoittaja (Sekoittaja 2). Taulukossa
9 (s. 18) on laskettu analyysituloksista (Liite 1, s. 29) ensimmaisen eran
komponenttipitoisuuksien keskiarvot, keskihajonnat ja luottamusvalit 95
%:n luottamustasolla. Taulukoissa 10-12 (s. 18-19) on esitetty kyseisen
eran riippumattomien otosten t-testit komponenttien kerrostuvuudesta.

Taulukkoa 9 (s. 18) tarkastelemalla komponenttien kerrostuminen ei ole
havaittavissa, silla tuloksien vaihtelu on hyvin pientd sekoitusohjelmasta
rilppumatta. Luottamusvalit ovat laajat kaikkien komponenttien osalta.
Laktoosin keskihajonnat ovat jarjestden suuremmat kuin rasvalla ja pro-
teiinilla. Erityisesti (240 s/60 %)-ohjelman alakautta otetun naytteen lak-
toosipitoisuuden keskihajonta ja luottamusvali ovat huomattavan suu-
ret.



Taulukko 9. Ensimmaisen eran (Sekoittaja 1) proteiini, - laktoosi- ja
rasvapitoisuuksien keskiarvot, keskihajonnat ja

luottamusvalit
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Sekoittaja 1, tutkimuskohde: Proteiini | | | |
Sekoitusaika/nopeus
Ei sekoitusta 120s/40% 180s/60% 240s/60%
Yla Ala Yla Ala Yla Ala Yla Ala
Keskiarvo 3,91 3,81 3,89 3,84 3,82 3,88 3,85 3,87
Keskihajonta 0,03 0,01 0,06 0,02 0,05 0,02 0,06 0,06
....| Yldraja 3,98 3,83 4,03 3,89 3,93 3,94 3,99 4,02
95 %:n luottamusvali -
Alaraja 3,85 3,79 3,75 3,78 3,70 3,83 3,71 3,71
Sekoittaja 1, tutkimuskohde: Rasva
Sekoitusaika/nopeus
Ei sekoitusta 120s/40% 180s/60% 240s/60%
Yla Ala Yla Ala Yla Ala Yla Ala
Keskiarvo 2,63 2,60 2,74 2,64 2,64 2,66 2,52 2,57
Keskihajonta 0,02 0,06 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,06
....| Yldraja 2,66 2,75 2,81 2,69 2,69 2,75 2,59 2,71
95 %:n luottamusvali -
Alaraja 2,59 2,45 2,68 2,58 2,58 2,58 2,44 2,43
Sekoittaja 1, tutkimuskohde: Laktoosi
Sekoitusaika/nopeus
Ei sekoitusta 120s/40% 180s/60% 240s/60%
Yla Ala Yla Ala Yla Ala Yla Ala
Keskiarvo 4,43 4,41 4,63 4,50 4,51 4,53 4,43 4,56
Keskihajonta 0,03 0,07 0,05 0,08 0,04 0,08 0,06 0,15
... Ylaraja 4,52 4,59 4,75 4,68 4,60 4,73 4,57 493
95 %:n luottamusvali -
Alaraja 4,34 4,24 4,52 4,31 4,42 4,33 4,29 4,20

Taulukosta 10 huomataan proteiinin kerrostuvan jogurttimaidon pinnalle,
kun sekoitus on pois paalta. Kerrostuvuutta ei ole enda havaittavissa, kun
sekoitus kytketdan paalle sekoitusohjelman voimakkuudesta riippumatta.

Taulukko 10. Proteiinin kerrostumisen t-testi

| Sekoittaja 1, Proteiini
Sekoitusohjelma  |Muuttuja 1) Muuttuja 2 | Testimuuttuja | Kriittinen arvo
Ei sekoitusta Ala Yla -6,6 -2,776
120s/40% Ala Yla -1,55 -2,776
180s/60% Ala Yla 2,24 2,776
240s/60% Ala Yla 0,28 2,776
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Taulukon 11 perusteella rasva kerrostuu jogurttimaidon pinnalle (120 s/40
%)-sekoitusohjelmalla. Kerrostuvuutta ei kuitenkaan ilmene, kun sekoitus
ei ole paalla. Tama selittyy analysaattorin heikosta toistettavuudesta ja hy-
vin pienista pitoisuuseroista sekoitusohjelmien valilla.

Taulukko 11. Rasvan kerrostumisen t-testi

| Sekoittaja 1, Rasva
Sekoitusohjelma |Muuttuja 1) Muuttuja 2 | Testimuuttuja | Kriittinen arvo
Ei sekoitusta Ala Yla -0,65 -2,776
120s/40% Ala Yla -5,66 -2,776
180s/60% Ala Yla 1,13 2,776
240s/60% Ala Yla 1,34 2,776

Taulukon 12 perusteella laktoosin kerrostuvuutta ei ole havaittavissa yh-
denkaan sekoitusohjelman kohdalla.

Taulukko 12. Laktoosin kerrostumisen t-testi

| Sekoittaja 1, Laktoosi
Sekoitusohjelma |Muuttuja 1] Muuttuja 2 | Testimuuttuja | Kriittinen arvo
Ei sekoitusta Ala Yla -0,37 -2,776
120s/40% Ala Yla -2,65 -2,776
180s/60% Ala Yla 0,46 2,776
240s/60% Ala Yla 1,47 2,776

Taulukossa 13 (s. 20) on esitetty keskirasvaisen jogurttimaidon toisen erdn
(Sekoittaja 2) komponenttipitoisuuksien keskiarvot, keskihajonnat ja luot-
tamusvalit 95 %:n luottamustasolla. Taulukoissa 14—-16 (s. 20—21) on esi-
tetty kyseisen eran riippumattomien otosten t- testit komponenttien ker-
rostuvuudesta.

Taulukosta 13 (s. 20) huomataan, ettad luottamusvalit ovat laajat ja sekoi-
tusohjelmien viéliset komponenttien pitoisuuserot ovat pienet. Luotta-
musvalit ja keskihajonnat ovat merkittavan suuret proteiinin (240 s/60 %,
ala), rasvan (120 s/40 %, yl&) ja laktoosin (Ei sekoitusta, ala) kohdalla. Tu-
loksien perusteella komponenttien kerrostuminen ei ole havaittavissa.



Taulukko 13. Toisen eran (Sekoittaja 2) proteiini, - laktoosi- ja
rasvapitoisuuksien keskiarvot, keskihajonnat ja

luottamusvalit

20

Sekoittaja 2, tutkimuskohde: Proteiini

Sekoitusaika/nopeus

Ei sekoitusta 120s/40% 180s/60% 240s/60%
Yla Ala \E] Ala Yla Ala Yla Ala
Keskiarvo 3,87 3,97 3,76 3,75 3,77 3,85 3,84 3,77
Keskihajonta 0,02 0,14 0,02 0,01 0,04 0,06 0,06 0,17
95 %:n luottamusvili Yléraj‘a 3,92 4,32 3,81 3,78 3,87 4,01 4,00 4,20
Alaraja 3,81 3,62 3,70 3,72 3,67 3,70 3,69 3,35
Sekoittaja 2, tutkimuskohde: Rasva
Sekoitusaika/nopeus
Ei sekoitusta 120s/40% 180s/60% 240s/60%
Yla Ala \E] Ala Yla Ala \E] Ala
Keskiarvo 2,47 2,54 2,46 2,35 2,44 2,49 2,50 2,40
Keskihajonta 0,05 0,15 0,18 0,02 0,06 0,04 0,02 0,05
95 %:n luottamusvili Yléraj.a 2,59 2,91 2,91 2,39 2,58 2,59 2,55 2,53
Alaraja 2,36 2,17 2,01 2,31 2,29 2,39 2,45 2,28
Sekoittaja 2, tutkimuskohde: Laktoosi
Sekoitusaika/nopeus
Ei sekoitusta 120s/40% 180s/60% 240s/60%
ME] Ala Yla Ala ME] Ala \E] Ala
Keskiarvo 4,38 4,56 4,32 4,41 4,44 4,42 4,40 4,40
Keskihajonta 0,09 0,27 0,08 0,10 0,06 0,05 0,04 0,07
.| Yldraja 4,6 5,23 4,52 4,67 4,59 5,54 4,50 4,56
95 %:n luottamusvali -
Alaraja 4,16 3,88 4,12 4,15 4,28 4,29 4,30 4,24

Taulukon 14 perusteella proteiinin kerrostumista ei havaita yhdenkadan se-
koitusohjelman kohdalla.

Taulukko 14. Proteiinin kerrostumisen t-testi

| Sekoittaja 2, Proteiini
Sekoitusohjelma |Muuttuja 1] Muuttuja 2 | Testimuuttuja | Kriittinen arvo
Ei sekoitusta Ala Yla 1,26 2,776
120s/40% Ala Yla -0,22 -2,776
180s/60% Ala Yla 1,89 2,776
240s/60% Ala Yla -0,66 -2,776

Taulukosta 15 (s. 21) huomataan rasvan kerrostuvan jogurttimaidon pin-
nalle (240 s/60 %)-sekoitusohjelmalla. IImi6 on vaikeasti selitettavissa, silla
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olettamuksena oli, etta rasva kerrostuu sekoittamattomana jogurttimai-

don pinnalle. Voidaan olettaa tuloksien selittyvan analysaattorin heikosta
toistettavuudesta.

Taulukko 15. Rasvan kerrostumisen t-testi

| Sekoittaja 2, Rasva

Sekoitusohjelma |Muuttuja 1] Muuttuja 2 | Testimuuttuja | Kriittinen arvo
Ei sekoitusta Ala Yla 0,74 2,776
120s/40% Ala Yla -1,01 -2,776
180s/60% Ala Yla 1,32 2,776
240s/60% Ala Yla -3,04 -2,776

Taulukosta 16 nahdaan nollahypoteesien jaavan voimaan jokaisen sekoi-
tusohjelman kohdalla, eli kerrostumista ei havaita.

Taulukko 16. Laktoosin kerrostumisen t-testi

| Sekoittaja 2, Laktoosi
Sekoitusohjelma |Muuttuja 1] Muuttuja 2 | Testimuuttuja | Kriittinen arvo
Ei sekoitusta Ala Yla 1,07 2,776
120s/40% Ala Yla 1,22 2,776
180s/60% Ala Yla -0,44 -2,776
240s/60% Ala Yla -0,07 -2,776

Taulukoissa 17-19 (s. 22) on tarkasteltu t-testien avulla sekoittajan vaiku-
tusta komponenttien pitoisuuksiin sekoituserien valilla. Testien vertailta-
vat muuttujat ovat (Sekoittaja 1, yld) ja (Sekoittaja 2, yld). Testien hypo-
teeseiksi muodostuivat;

Nollahypoteesi Ho: p1 = Uy, sekoittajalla ei ole vaikutusta pitoisuuden vaih-
teluun.

Vaihtoehtohypoteesi Hi: pi1 # Wy, Sekoittajalla on vaikutusta pitoisuuden
vaihteluun.

Taulukon 17 (s. 22) perusteella proteiinipitoisuus on korkeampi (Sekoittaja
1)-eradn pinnalla (120 s/40 %)-sekoitusohjelmalla. Muiden ohjelmien koh-
dalla nollahypoteesi jda voimaan. Taulukosta voidaan todeta, ettd sekoit-
tajatyypilla ei ole merkitysta proteiinipitoisuuteen, kun sekoitusaikaa ja
sekoittajan kierrosnopeutta nostetaan (120 s/40 %)-ohjelmasta.
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Taulukko 17. Sekoittajien vélinen t-testi proteiinipitoisuuden vaihtelusta

| Sekoittajat 1 & 2, Proteiini

Sekoitusohjelma Muuttuja 1 Muuttuja 2 | Testimuuttuja | Kriittinen arvo
120s/40% Sekoittaja 1,yld| Sekoittaja 2, yla 3,83 2,776
180s/60% Sekoittaja 1,yld| Sekoittaja 2, yla 1,21 2,776
240s/60% Sekoittaja 1,yld| Sekoittaja 2, yla 0,20 2,776

Taulukosta 18 huomataan, etta laktoosipitoisuus on korkeampi (Sekoittaja
1)-erassa sailion ylakautta otettuna (180 s/60 %)-sekoitusohjelmalla. Mui-
den sekoitusohjelmien kohdalla nollahypoteesi jaa voimaan.

Taulukko 18. Sekoittajien valinen t-testi rasvapitoisuuden vaihtelusta

| Sekoittajat 1 & 2, Rasva

Sekoitusohjelma

Muuttuja 1

Muuttuja 2

Testimuuttuja

Kriittinen arvo

120s/40% Sekoittaja 1,yld| Sekoittaja 2, yla 2,71 2,776
180s/60% Sekoittaja 1,yla|Sekoittaja 2, yla 5,64 2,776
240s/60% Sekoittaja 1,yld| Sekoittaja 2, yla 0,79 2,776

Taulukosta 19 huomataan sama ilmi6 kuin taulukon 17 proteiinipitoisuu-
den vaihtelusta. (120 s/40 %)-sekoitusohjelmalla laktoosipitoisuus on kor-
keampi (Sekoittaja 1)-erdssa sailion ylakautta otettuna. Sekoittajatyypin
merkitys haviaa, kun sekoitusaikaa ja sekoittajan kierrosnopeutta noste-

taan.

Taulukko 19. Sekoittajien valinen t-testi laktoosipitoisuuden vaihtelusta

| Sekoittajat 1 & 2, Laktoosi

Sekoitusohjelma Muuttuja 1 Muuttuja 2 | Testimuuttuja | Kriittinen arvo
120s/40% Sekoittaja 1,yld| Sekoittaja 2, yla 5,74 2,776
180s/60% Sekoittaja 1,yld| Sekoittaja 2, yla 1,79 2,776
240s/60% Sekoittaja 1,yla|Sekoittaja 2, yla 0,67 2,776
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5.4 Rasvaton jogurttimaito

Tuotantopadivan aikana rasvatonta jogurttimaitoa valmistettiin yhteen se-
koitussailioon, jossa oli kaytossa tavallinen sekoittaja (Sekoittaja 1). Sekoi-
tusera oli kooltaan 14 500 kg. Eri sekoitusohjelmien jdlkeen jogurtti-
maidosta otettiin koostumusnayte sadilion yla- seka alakautta. Yhta nay-
tetta analysoitiin kolme kertaa ja tuloksista (Liite 1, s. 29) laskettiin kom-
ponenttipitoisuuksien keskiarvot, keskihajonnat ja luottamusvalit 95 %:n
luottamustasolla (Taulukko 20). Taulukoissa 21-23 (s. 24—-25) on esitetty
riippumattomien otosten t-testien tulokset komponenttien kerrostumi-
selle.

Taulukon 20 tuloksista huomataan, etta proteiinin ja laktoosin keskihajon-
nat ovat suuret seka niiden luottamusvalit ovat laajat. Rasvan keskihajon-
nat ja luottamusvalit ovat maltillisemmat lahestulkoon jokaisen sekoitus-
ohjelman kohdalla. Keskiarvoja tarkastelemalla laktoosi nayttaisi kerrostu-
van jogurttimaidon pinnalle.

Taulukko 20. Proteiini-, laktoosi- ja rasvapitoisuuksien keskiarvot,
keskihajonnat ja luottamusvalit

Sekoittaja 1, tutkimuskohde: Proteiini

Sekoitusaika/nopeus

Ei sekoitusta 120s/40% 180s/60% 240s/60%
YIa Ala Yla Ala Yla Ala Yla Ala
Keskiarvo 4,60 4,56 4,66 4,65 4,56 4,57 4,63 4,57
Keskihajonta 0,12 0,08 0,04 0,08 0,07 0,11 0,11 0,22
.| Yldraja 4,90 4,76 4,76 4,85 4,74 4,85 4,89 5,12
95 %:n luottamusvali -
Alaraja 4,30 4,36 4,56 4,45 4,38 4,30 4,37 4,03

Sekoittaja 1, tutkimuskohde: Rasva

Sekoitusaika/nopeus

Ei sekoitusta 120s/40% 180s/60% 240s/60%
Yla Ala Yla Ala Yla Ala Yla Ala
Keskiarvo 0,35 0,43 0,39 0,43 0,44 0,39 0,42 0,37
Keskihajonta 0,10 0,02 0,10 0,03 0,02 0,05 0,07 0,04
.| Yldraja 0,59 0,49 0,63 0,51 0,50 0,52 0,59 0,45
95 %:n luottamusvali -
Alaraja 0,11 0,38 0,15 0,36 0,39 0,26 0,26 0,30

Sekoittaja 1, tutkimuskohde: Laktoos

Sekoitusaika/nopeus

95 %:n luottamusvali

Ei sekoitusta 120s/40% 180s/60% 240s/60%
\E] Ala Yla Ala Yla Ala Yla Ala
Keskiarvo 6,09 5,70 6,43 5,88 6,19 5,93 6,26 5,90
Keskihajonta 0,04 0,11 0,24 0,12 0,13 0,08 0,13 0,05
Ylaraja 6,17 5,98 7,02 6,19 6,50 6,13 6,59 6,02

Alaraja 6,00 5,42 5,83 5,57 5,88 573 5,93 5,79
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Taulukosta 21 huomataan, ettd nollahypoteesit jadvat voimaan jokaisen
sekoitusohjelman kohdalla, eli proteiinin kerrostuminen ei ole havaitta-

vissa.

Taulukko 21. Proteiinin kerrostumisen t-testi

| Proteiini
Sekoitusohjelma | Muuttuja 1| Muuttuja 2 | Testimuuttuja | Kriittinen arvo
Ei sekoitusta Ala Yla -0,48 -2,776
120s/40% Ala Yla -0,13 -2,776
180s/60% Ala Yla 0,18 2,776
240s/60% Ala Yla -0,40 -2,776

Taulukon 22 perusteella mydskaan rasvan kerrostumista ei havaita. Nolla-

hypoteesit jadvat voimaan.

Taulukko 22. Rasvan kerrostumisen t-testi

| Rasva
Sekoitusohjelma | Muuttuja 1| Muuttuja 2 | Testimuuttuja | Kriittinen arvo
Ei sekoitusta Ala Yla 1,53 2,776
120s/40% Ala Yla 0,74 2,776
180s/60% Ala Yla -1,62 -2,776
240s/60% Ala Yla -1,30 -2,776

Taulukosta 20 (s. 23) havaittiin laktoosijakeen kerrostuvan jogurttimaidon
pinnalle laskettujen keskiarvojen perusteella. Sama ilmié on nahtavissa
taulukosta 23. Laktoosijae kerrostuu jogurttimaidon pinnalle kaikkien mui-
den sekoitusohjelmien kohdalla paitsi (180 s/60 %)-ohjelmalla. Kyseisen
ohjelman kohdalla kerrostumattomuuden voisi selittdd analysaattorin
heikko toistettavuus tai ndytteen analysoimisessa tapahtunut virhe. Testi-
muuttujan arvo on kuitenkin suhteellisen Iahella sen kriittistd arvoa.
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Taulukko 23. Laktoosin kerrostumisen t-testi

| Laktoosi
Sekoitusohjelma | Muuttuja 1| Muuttuja 2 | Testimuuttuja | Kriittinen arvo
Ei sekoitusta Ala \E! -5,74 -2,776
120s/40% Ala Yla -3,51 -2,776
180s/60% Ala Yla -2,33 -2,776
240s/60% Ala Yla -4,42 -2,776

JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Alun perin oli tarkoitus, etta samaan sekoituserdaan kuuluvat naytteet olisi
otettu yhden sekoituksen aikana, mutta se osoittautui mahdottomaksi. Se-
koittaja pysahtyy, kun sailion ylakannen avaa ja ylhaalta naytteenottami-
nen vie huomattavasti enemman aikaa kuin alhaalta. Sen takia sekoittaja
jouduttiin kdynnistamaan uudelleen naytteenoton jalkeen. Jokaisen sekoi-
tusohjelman valissa sekoittajaa pidettiin 10 minuuttia pysahdyksissa, joten
tulokset ovat vertailukelpoisia. Jatkuvatoimisen tuotannon aiheuttama
ajan puute rajoitti erilaisten sekoitusohjelmien testaamista.

Saaduista tuloksista ei pystytd havaitsemaan komponenttien kerrostu-
mista jogurttimaidoissa. Ainoastaan rasvattoman jogurttimaidon laktoo-
sipitoisuudessa havaittiin pinnalla selkeata kerrostumaa, mutta syy sille on
epaselva. Muissa jogurttimaidoissa laktoosikerrostumaa ei ollut. Proteiinin
ja rasvan pienet pitoisuuserot sekoitusohjelmien valilla hukkuivat suurien
luottamusvalien sisalle. Olettamuksena oli, ettad rasva kerrostuu sekoitta-
mattomana jogurttimaidon pinnalle, mutta ndin ei saatu osoitettua. Sen
sijaan osoitettiin, etta sekoitetun ja sekoittamattoman valilla ei ole tilas-
tollista eroa. Myoskaan sekoittajatyyppien valilla ei suuria pitoisuuseroja
havaittu. Todettiin, etta sekoittajatyypilla ei ole vaikutusta proteiini- ja lak-
toosipitoisuuteen keskirasvaisessa jogurttimaidossa, kun sekoitusaikaa ja
sekoittajan kierrosnopeutta nostetaan (120 s/40 %)-ohjelmasta. Odotus-
arvojen luottamusvalit ovat kuitenkin merkittavan suuret, joten tuloksien
luotettavuus on kyseenalainen.

Tulosten valossa ongelma ei ndytad olevan vaaranlaisessa sekoitusohjel-
massa vaan pikemminkin Nicolet - analysaattorin toistettavuudessa tai
mahdollisesti koostumusnaytteiden kasittelyssa, esimerkiksi naytteen oi-
keaoppisessa lammityksessa. Sen vuoksi olisi suotuisaa, ettd yhteen erdan
liittyvat ndytteet analysoisi sama henkil6. Opinndytetyon tavoitteena oli
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|6ytaa optimaalinen sekoitusohjelma jogurttimaidoille, mutta suoritetulla
otannalla ei saada tilastollisesti osoitettua sekoitusohjelmalla olevan mer-
kitysta komponenttien kerrostumiselle. Tulosten perusteella voidaan to-
deta, ettd jogurttimaitojen mittaustulosten vaihteluvalia ei voida pienen-
taa sekoitusohjelman muutoksella.
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Liite 1
Koostumusnaytteiden tulokset
Sekoitin 1, tutkimuskohde: Rasvaton | |
Sekoitusaika/nopeus
Ei sekoitusta 120s/40% 180s/60% 240s/60%
Yla Ala Yla Ala Yla Ala ME] Ala
Nayte 1
proteiini 4,56 4,47 4,65 4,65 4,50 4,50 4,67 4,80
rasva 0,33 0,45 0,35 0,44 0,42 0,45 0,39 0,40
laktoosi 6,05 5,67 6,15 5,79 6,19 5,84 6,21 5,95
tuhka 0,98 0,98 0,99 1,00 0,97 0,99 1,00 0,99
Nayte 2
proteiini 4,51 4,61 4,70 4,73 4,64 4,52 4,71 4,36
rasva 0,26 0,44 0,50 0,46 0,45 0,35 0,50 0,33
laktoosi 6,09 5,60 6,58 6,02 6,32 5,98 6,41 5,90
tuhka 0,98 0,98 1,00 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99
Nayte 3
proteiini 4,74 4,61 4,62 4,57 4,54 4,70 4,51 4,56
rasva 0,45 0,41 0,32 0,40 0,46 0,37 0,38 0,37
laktoosi 6,12 5,82 6,55 5,83 6,07 5,98 6,16 5,86
tuhka 0,95 0,99 0,99 0,98 0,97 1,01 0,99 1,00
in 1, tutki hde: Keskil inen | | | | Sekoitin 2, tutki hd ki i | | | | |
Sekoitusaika/nopeus Sekoitusaika/nopeus
Ei sekoitusta 120s/40% 180s/60% 240s/60% Ei sekoitusta 120s/40% 180s/60% 240s/60%
Ve  |am Y3 Ala VI3 Ala YiE Ala Yl Ala Y3 Ala VI3 Ala YiE Ala
Niyte 1 Nayte 1
proteiini | 3,94 3,80 3,90 3,86 3,80 3,86 3,90 3,92 proteiini 3,85 4,13 3,77 3,76 3,78 3,84 3,77 3,70
rasva 2,63 2,54 2,72 2,63 2,66 2,70 2,55 2,63 rasva 2,49 2,71 2,66 2,34 2,47 2,53 2,50 2,39
laktoosi 4,45 4,48 4,58 4,55 4,47 4,62 4,44 4,54 laktoosi 4,29 4,87 4,23 433 4,37 4,47 4,36 4,34
tuhka 0,83 0,85 0,84 0,84 0,82 0,87 0,84 0,88 tuhka 0,81 0,88 0,83 0,82 0,79 0,82 0,83 0,81
Nayte 2 Nayte 2
proteiini | 3,89 3,82 3,94 3,82 3,78 3,90 3,79 3,80 proteiini 3,89 3,87 373 3,74 3,81 38 3,88 3,97
rasva 2,64 2,61 2,77 2,66 2,63 2,63 2,49 2,52 rasva 2,51 2,47 2,40 2,37 2,47 2,45 2,52 2,46
laktoosi 4,45 434 4,67 4,53 4,52 4,52 4,48 4,43 laktoosi 4,47 4,40 4,39 4,38 4,45 437 4,41 4,47
tuhka 0,85 0,83 0,87 0,84 0,85 0,85 0,83 0,85 tuhka 0,83 0,84 0,83 0,79 0,81 0,80] 0,81 0,85
Niyte 3 Nayte 3
proteiini | 3,91 3,81 3,83 3,83 3,87 3,89 3,87 3,88 proteiini 3,86 3,91 3,77 3,76 3,73 3,92 3,88 3,65
rasva 2,61 2,66 2,74 2,62 2,62 2,66 2,51 2,55 rasva 2,42 2,44 2,31 2,34 2,37 2,49 2,48 2,36
laktoosi 4,39 4,42 4,65 4,41 4,54 4,46 4,37 4,72 laktoosi 438 4,40 4,34 4,553 4,49 4,41 4,44 4,39
tuhka 0,82 0,83 0,84 0,82 0,87 0,86 0,82 0,86 tuhka 0,80] 0,81 0,80 0,82 0,80 0,83 0,81 0,82






