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Kypsytettavien juustojen valmistuksessa happaneminen ja sen hallinta
ovat oleellisessa osassa halutun lopputuotteen saavuttamiseksi, ja ilman
niitd koko valmistusprosessin hallitseminen on vaikeaa.

Taméan opinndytetyon tarkoituksena oli 16ytdad Valio Oy:n Haapaveden
tehtaalta juustonvalmistusprosessista tekijoitd, joiden avulla happanemis-
prosessia olisi helpompi hallita. Tyon padpainona oli maarittdd kayttoha-
patteelle arvo, jolla hapatteen toimintaa voitaisiin ennakoida, ja jonka pe-
rusteella kyettdisiin tekemddn muutoksia prosessiparametreihin hap-
panemisprosessin hallitsemiseksi. Tyon teoriatausta keréttiin alan kirjalli-
suudesta, Juustontuotanto-opintojaksolla jaetusta opintomateriaalista ja
siell& opetetuista asioista seka alan asiantuntijoilta. Tyossa kéytetyt tutki-
musmenetelmat pohjautuvat teoriaan ja jo kaytdssé oleviin menetelmiin.

Ty0n tavoitteet saavutettiin hyvin. Tyon perusteella otettiin kayttoon ak-
tilvisuuskoe, jonka avulla hapatteen aktiivisuus on tiedossa ennen sen
kayttoonottoa. Aktiivisuuskokeen avulla voidaan ennakoida aktiivisuudel-
taan heikompien hapatteiden vaikutusta lopputuotteeseen ja prosessin kul-
kuun. Muiden happanemisprosessiin vaikuttavien tekijoiden osalta tutkit-
tiin bakteriofaageja, joista prosessissa oli viitteitd. Faagimaarityksissa saa-
tiin suuntaa antavaa tietoa faagien estotason nykytilasta. Hapatteiden toi-
minnan edistdmiseksi ja faagien ehkéisemiseksi testattiin myods varahapa-
tetta ja sen soveltuvuutta prosessiin.

Jatkossa aktiivisuuskokeelle voidaan mahdollisesti luoda tarkat rajat, joi-
den avulla happanemista voidaan tarkasti hallita. Faagien ehkaisemiseksi
ja siten tasaisemman happanemisen edistdmiseksi hapatteiden vuorottelua
tulisi harkita. Liséksi riittavien valipesujen maarittdminen tulisi tehda
tarkkaan, jotta pystytadn ndilta osin edistimé&én happanemista ja optimoi-
maan tarvittavat pesut. Aktiivisuuskokeen kehittdminen ja kayttdminen
happanemisprosessin hallinnassa olisi alalla uutta, jolla voitaisiin saavut-
taa hyvia lopputuloksia happanemisen osalta.
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bance in the Oltermanni Cheese Making Process

In the manufacture of matured cheese, the acidification and its control play
an essential role in reaching the desired final product. Without them the
control of the whole process is really hard to reach.

The purpose of this thesis was to find the factors that affect acidification
and which can be used to control the acidification process in cheese mak-
ing. The main aim was to define a value to the starter culture that can be
used to estimate the function of the culture, and to make changes in
process parameters to control the acidification process. This thesis was
commissioned by Valio Oy, Haapavesi Plant. The theory was collected
from dairy and cheese literature, lecture notes of cheese making course
and experts in the dairy industry. The research method was based on the
theory and existing methods.

On the basis of the results of the study an activity test was introduced.
This shows the activity of the starter culture before it is used. With this
test the effects of cultures with a weak activity on the final product and
process can be foreseen and inhibited. Other factors affecting the acidifi-
cation process that were examined were bacteriophages, of which there
were signs in the process. The results of phage determination give sugges-
tive information about the current status of phage. In addition, a new subs-
titute starter and its suitability to the process was tested, in order to im-
prove the function of the starter culture and to inhibit phages.

In the future, detailed limits can be created for the activity test, which
helps the accurate control of the acidification. The rotation of starter cul-
tures should be considered to inhibit phages and thereby improve the aci-
dification. It is also very important to determine right cleaning practices to
optimize them and thereby improve the acidification. Developing and us-
ing the activity test to control acidification process with accurate limits
will give good results in the acidification and will bring something new to
the dairy industry.
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Hapatteen ja hapatehairididen vaikutus Oltermanni-juuston valmistuksessa

1 JOHDANTO

Juuston happaneminen ja sen hallinta ovat juustonvalmistusprosessin kan-
nalta tarkeimpia tekijoita onnistuneen ja tasalaatuisen lopputuotteen saa-
vuttamiseksi. Happanemisprosessiin vaikuttavat erittdin monet tekijat
juustonvalmistusprosessissa. Optimaalisessa tilanteessa kyettéisiin hallit-
semaan kaikkia niin systeemistd johtuvia kuin systeemin ulkopuolelta tu-
levia tekijoita ja vaihtelun l&hteitd, jotka vaikuttavat juuston happanemi-
seen. Nykytietamykselld tdma ei vield ole kuitenkaan mahdollista. Juus-
tonvalmistuksessa ollaan tekemisissé eldvien maitohappobakteerien kans-
sa, joten niiden kohtalainenkin tunteminen vaatii aarimmaisen tarkkaa ja
pitkaa tutkimustyota happanemisprosessin parissa.

1.1 Toimeksiantaja

Tyon toimeksiantaja Valio Oy, Haapavesi valmistaa Oltermanni-juustoa,
jonka kysynnén kasvu ja suuremmat tuotantomaarat vaativat myos proses-
silta yh&d enemmaén ja enemman. Happanemisenhallinnan térkeys on ollut
viime aikoina suuressa roolissa Haapaveden tehtaalla, ja sen kehittdminen
on erittéin tarkedd nykyhetken ja erityisesti tulevaisuuden kannalta.

Tasta syystd opinndytetydssa pyrittiin 16ytdmaan ja tutkimaan menetelmié
ja toimenpiteitd, joilla happanemisenhallintaa voitaisiin kehittad Haapave-
den tehtaalla. Tyon tavoitteena oli selvittaa hapatteen toimivuus ja vaihtelu
eri kayttohapate-erien valilla seka lisaksi tutkia mahdollisten hapatehairi-
oOiden, erityisesti bakteriofaagien, vaikutusta happanemisprosessiin.

1.2 Tietotausta ja kokeellinen osio

Ty0n teoriaosiossa kaydaan lapi Oltermanni-juuston valmistusprosessi ly-
hyesti, hapatteen ja happanemishdirididen, erityisesti bakteriofaagien, vai-
kutus happanemiseen sekd happanemisen vaikutus lopputuotteeseen.

Kokeellisessa osiossa tutkitaan hapatteen toimivuutta ja tehoa, bakterio-
faagien vaikutusta happanemisprosessiin ja uuden varahapatteen soveltu-
vuutta prosessiin.
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2 OLTERMANNI-JUUSTON VALMISTUSPROSESSI

2.1 Maidon esikésittelyt

Juustonvalmistuksessa kéytettdva maidolle tulee suorittaa riittavat esikasit-
telyt, jotta halutun lopputuotteen saavuttaminen on mahdollista.

2.1.1 Separointi ja vakiointi

Juustomaidon prosessointi meijerilla aloitetaan separoimalla raakamaito,
jolloin siita erotetaan keskipakovoiman avulla maidon rasvaosa eli kerma
ja rasvaton osa eli kurri. L&hes aina teollisessa juustonvalmistusprosessis-
sa separoinnin jalkeen maito vakioidaan. Oltermanni-juuston valmistuk-
sessa kaytettavalle juustomaidolle suoritetaan vakiointi rasvan ja proteii-
nin suhteen. Vakioinnilla sdddetdan juuston kuiva-aineen rasvapitoisuutta
(KAR). Juustonvalmistuksessa on yleistyméssa vakiointitapa, jolla valmis-
tetaan niin sanottua ideaalimaitoa juustonvalmistukseen. T&ssa juustomai-
to vakioitaisiin paitsi rasvan ja proteiinin niin myos laktoosin suhteen.
N&in maito pysyisi ndilta osin tasalaatuisena jokaisena pdivand, ja prosessi
olisi siten helpommin hallittavissa. (Tapaila 2005, 44.)

2.1.2 Lampokasittelyt ja baktofugointi

Vakioitu juustomaito lampokasitellaan prosessin ja tuotteen edellyttamalla
tavalla. Lampokasittelyn padasiallisena tarkoituksena on turvata loppu-
tuotteen elintarvikehygieeninen laatu tuhoamalla juustonvalmistuksen
kannalta haitallisia mikrobeja. Samalla se edistaa hyotymikrobien kasvua
luomalla niille hyvét ja puhtaat kasvuolosuhteet. Liséksi lampokasittely li-
s&é saantoa heraproteiinien ja kaseiinien muodostaman yhteissaostuman
vuoksi. Oltermanni-juuston valmistuksessa kaytetddn kahta lampokasitte-
lyd: pastorointia ja korkeapastorointia. (Kristensen 1999, 21.)

Padosa juustomaidoista pastoroidaan, jolloin maito kuumennetaan vahin-
taan 71,7 °C:een lampdtilaan, vahintdan 15 sekunnin ajaksi. Kaytannossa
pastorointi suoritetaan usein noin 72 — 73 °C:ssa, noin 15 — 20 sekuntia.
(Kristensen 1999, 21.) Korkeapastorointi sen sijaan voidaan suorittaa esi-
merkiksi 95 °C:een l&mpétilassa 15 sekunnin ajan.

Lampdokasittelyn lisaksi maidon mikrobiologisen laadun parantamiseksi on
otettu kayttéon baktofugointi, joka on mikrobien mekaaninen vahentamis-
prosessi. Baktofugointi perustuu bakteereiden ja itiiden separointiin mai-
dosta. Baktofugoinnin tarkein tehtdva on poistaa maidon voihappobaktee-
rien itigita. Baktofugointi suoritetaan normaalisti noin 60 °C:ssa. (Kristen-
sen 1999, 27-28.)

2.2 Keittovaihe

Esikésitelty juustomaito on valmis prosessoitavaksi. Prosessointi alkaa
juustonvalmistuksen keittovaiheella, joka voidaan jakaa esivalmistukseen
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ja jalkivalmistukseen. Varsinainen esivalmistus alkaa juoksetteen liséyk-
sestd juustomaidon joukkoon, mutta ennen t4t4 vaihetta tdytyy suorittaa
juustomaidon ja muiden lisdysten siirto juustokattilaan. Esivalmistus kat-
taa kaikki toimenpiteet juoksetteen lisdyksesta jalkilammitykseen ja/tai
vesilisdykseen. Vesilisdyksen ja/tai jalkilammityksen jalkeinen jélkival-
mistusvaihe kesta4 aina rakeiston erotukseen herasta asti.

2.2.1 Maidon otto

Valmistusprosessi alkaa maidon otolla. Tassa vaiheessa madaraeréd halutun
lampoistd juustomaitoa annostellaan juustokattilaan. Maidon lampdtila
méaaraytyy pitkalti juustossa kaytettdvan juoksetuslampdétilan perusteella.
Maidon siirron aikana sen joukkoon, suoraan maitovirtaan, lisataan kal-
siumkloridia ja hapatetta. (Karki 2007.)

Kalsiumkloridi (CaCl,) on yleisesti juuston valmistuksessa kaytetty apuai-
ne, jolla voidaan kompensoida pastéroinnin vaikutus maidon liukoisen
kalsiumpitoisuuden osalta. Kalsiumkloridin tarkedmpi tehtédvé on kuiten-
kin juustomaidon pH:n laskeminen eli happamuuden lisdé@minen, jolla on
osaltaan vaikutusta juoksettuman laatuun ja rakenteeseen. (Tapaila
2010b.)

Oltermanni-juuston valmistuksessa hapatelisdys tapahtuu kalsiumkloridi-
lisdyksen padtyttyd. Hapatteen térkein tehtdvd on happamuuden lisdadmi-
nen juustomaidossa, rakeistossa ja itse juustossa. Happamuuden lisaanty-
minen ja hapatteen toiminta tulisi tasaisen prosessin saavuttamiseksi olla
halutunlaista valmistuskerrasta toiseen, mika nykyaikaisessa valmistuspro-
sessissa vaatii paljon seka prosessilta ettd hapatteelta. Liséksi hapatebak-
teerien tehtévéana on tuottaa suuri osa juuston aromista ja flavorista, suoja-
ta tuotannon aikana haitallisilta mikro-organismeilta seka edistaa juokset-
tumista ja synereesia. (Tapaila 2010a.)

Hapate- ja juoksetelisayksen valistd aikaa kutsutaan juustomaidon esikyp-
sytykseksi. Esikypsytyksen aikana maitohappobakteerit alkavat tuottaa
maitohappoa juustomaitoon. Tama esikypsytysvaihe on yksi tehokkaim-
mista keinoista vaikuttaa kéaytettdvissd olevan laktoosin kdymisaikaan ja
happanemiseen, mutta samalla saatetaan luoda mahdollisille bakteriofaa-
geille otolliset olosuhteet lisdantya juustonvalmistuksen kannalta haitalli-
selle tasolle. (Tapaila 2010b; 2010c.)

2.2.2 Juoksettaminen

Kun maito ja tarvittavat lisdaineet ovat kattilassa, aloitetaan juuston varsi-
nainen esivalmistus. Esivalmistus alkaa juoksetteen lisddmisesta juusto-
maidon joukkoon eli juustomaidon saostamisella.

Juoksetteen maard mitataan tarkasti ja laimennetaan ennen kayttoa kyl-
mé&an veteen. Juoksete annostellaan kattilaan tasaisesti, minka jalkeen kat-
tilamaitoa sekoitetaan muutaman minuutin ajan tehokkaasti. N&in varmis-
tetaan juoksetteen tasainen jakautuminen maidon joukkoon. Juoksetteen
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sekoittamisen jalkeen kaikki liike kattilassa pysédytetddn. Juoksetteen ja
kalsiumkloridin maaraa saadelldan siten, ettd sopiva juoksettuma saadaan
aikaan halutussa ajassa. (Kammerlehner 1986, 72, 75.)

2.2.3 Paloittelu eli leikkaus

Oikean juoksettumisajan maarittdminen on tarkeimpid hetkia juuston val-
mistuksessa. Juoksettumisaika on aika, joka kuluu juoksetteen lisdyksestd,
siihen hetkeen kun saostumaa aletaan leikata eli rakeiston teko aloitetaan.
(Kammerlehner 1986, 75-76.)

Rakeiston teossa saostuma leikataan helldvaraisesti, mahdollisimman ta-
sakokoisiksi, kuutionmuotoisiksi rakeiksi, jotka myéhemmin valmistuksen
aikana muotoutuvat epasadannollisen pyoreiksi partikkeleiksi. (Kristensen
1999, 107.)

2.2.4 Heran poisto

Leikkauksen jélkeen rakeista alkaa erottua heraa, jonka ulkonadn perus-
teella voidaan arvioida prosessin onnistumista. Heran ollessa kirkasta ja
vaaleankeltaista ovat juuston valmistuksen ominaisuudet hyvat ja leikka-
usajankohta ja rakeiston teko on sujunut halutulla tavalla. Kun taas heran
ollessa vaaleaa ja maitomaista voi juustomaidossa olla ongelmia, leikka-
usprosessi on jollakin tavoin epdonnistunut tai aloitettu liian aikaisin tai
happaneminen on ollut heikkoa. (Tapaila 2010b.)

Valmistusprosessissa rakeiston teon jalkeen rakeisto-heraseokselle suorite-
taan heran poisto, jolla on tarked merkitys juuston valmistuksessa. Heran
poistolla pyritdén vahentdmaan lisattavan veden maaraa ja lammitysener-
gian kayttoa. (Kéarki 2007.) Se helpottaa rakeistoheraseoksen kanssa tyos-
kentelya, ja sen méaaralla voidaan vaikuttaa rakeistoon kohdistuvaan me-
kaaniseen paineeseen ja synereesiin. Synereesin my0td voidaan vaikuttaa
rasvattoman kuiva-aineen, erityisesti laktoosin, erottumiseen rakeistosta
sekd rasvattoman osan vesipitoisuuden ja happamuuden saatéon. (Kristen-
sen 1999, 108; Tapaila 2010b.)

2.2.5 Sekoittaminen eli hoAmmennys

Heran poiston jalkeen aloitetaan rakeiston hdmmennys, joka on tarkeita
vaiheita puolikovien juustojen valmistuksessa. Himmennyksen tehtévé on
estad rakeita tarttumasta kiinni toisiinsa. Kiinni tarttuneista rakeista heran
irtoaminen on heikompaa. Hera-rakeistoseosta taytyy sekoittaa aina siihen
saakka kunnes se siirretddn muotteihin. (Kammerlehner 1986, 87-88.)

2.2.6 Vesilisdys ja jalkilammitys

Heran poiston jalkeen suoritetaan vesilisdys, jolla laimennetaan juustoon
jaadvan maitosokerin eli laktoosin ja muiden vesiliukoisten ainesten pitoi-
suutta. Suuren vesilisdyksen vaikutuksesta juusto kypsyy nopeammin, sen

4
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maku on mieto ja sdilyvyys on lyhyempi. Kun taas pienell& vesilisayksella
tai sen kokonaan pois jattdmisell&d saadaan hapan juusto joka kypsyy hi-
taasti. Nain ollen juustossa on voimakas maku ja hyva sailyvyys. Vesilisa-
ysta kaytetddn samalla myo6s juustorakeiston lampdétilan s&atoon. (Karki
2007.)

2.2.7 Massanlasku

Oltermanni-juuston valmistuksessa kaytetaan jatkuvatoimista muotituslait-
teistoa, joten massanlasku kattiloista tapahtuu bufferiin eli valisailioon.
Bufferissa useiden Kkattiloiden massat sekoittuvat kesken&an.

Massanlasku ei suoranaisesti lopeta juuston keittovaihetta, koska juustora-
keisto on edelleen samassa seoksessa heran kanssa, ja olosuhteet bufferis-
sa ovat lahestulkoon samat kuin kattilassa. Tdmé& valivaihe on siis vield
juustorakeiston niin sanottua jalkihdAmmennysaikaa. Varsinainen Kkeitto-
vaihe paattyy vasta rakeiston erottuessa herasta eli muottausvaiheessa.

2.3 Muottaus- ja puristusvaihe

Murukoloisia juustoja, kuten Oltermanni-juustoa valmistettaessa taytyy
rakeiden yhteenliittymista vaikeuttaa jollakin tavoin. Siirrettdessa rakeis-
toa muotteihin tulisi heraa olla mahdollisimman vahén lasn4, jolloin rakeet
eivat tartu toisiinsa yhta tiiviiksi massaksi kuin heran alla puristettaessa.
Néin juustoon saadaan jadmaan haluttuja rakoja ja kéaytavia, jotka luovat
murukolojuustojen rakenteen. (Kammerlehner 1986, 107.)

2.3.1 Muottaus

Muottausvaiheessa juustorakeisto erotetaan herasta ja siirretddn juusto-
muotteihin. Muotissa juustorakeistosta poistuu suuri mééara heraa, ja rakeet
kiinnittyvat toisiinsa, muodostaen ns. tuorejuuston. Muoteissa on suuri
maara reikid, jotta heran poistuminen muoteista olisi vapaata ja tehokasta.
(Kammerlehner 1986, 103.)

Muoteilla on kolme térkeda tehtédvaé: luoda kullekin juustolle ominainen
muoto, sallia ja edistdd heran poistumista ja muodostaa juustoon haluttu
pinta tai kuori. (Kammerlehner 1986, 103-104.)

2.3.2 Tunnelointi

Tunneloinnin aikana tapahtuu juuston varsinainen puristuminen, ja se saa-
vuttaa sille mééritellyn muotonsa. Puristus tapahtuu pelkéstdan painovoi-
maa ja juuston omaa painoa kéyttden. Tunneloinnissa juusto pyritdén pi-
tdmadn tasaisissa olosuhteissa (lampdtila, kosteus ja aika) koko vaiheen
ajan. (Tapaila 2010e.)
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Juuston puristus voidaan jakaa kahteen vaiheeseen:
1. puristusheran poistaminen
2. juuston muotoilu, pinnan sulkeutuminen ja kuoren muodostuminen

Tunneloinnin aikana juustomuotteja kd&nnellaan aika-ajoin tasaisen puris-
tumisen ja hyvan heran erotuksen saavuttamiseksi. Lampdtilan puristusti-
lassa tulisi olla koko puristusvaiheen ajan sopiva, koska liian korkea tai
matala lampétila heikentdd juuston happanemista ja hidastaa heran pois-
tumista. (Tapaila 2010e.)

2.4  Suolaus

Muottauksen ja puristuksen jalkeen, kun suurin osa laktoosista on fermen-
toitu, juustot upotetaan halutun suolapitoisuuden omaavaan suolaveteen
tietyksi ajaksi. Viimeistadn suolausvaiheessa juuston tulisi saavuttaa sille
ominainen minimi-pH, jolloin laktoosi on fermentoitu loppuun. (Kristen-
sen 1999, 137.) Ennen suolausta suoritettava pH:n mittaus on usein juusto-
jen happanemisen tarkein ohjauspiste. (Kéarki 2007.)

Suolaus on olennainen osa juuston valmistusprosessia. Suola on merkitta-
va ainesosa sdilymisen, flavorin, koostumuksen, kypsymisen, pinnanmuo-
dostuksen ja jopa juuston muodon kannalta. Oltermanni juustot suolataan
suolavesisuolauksella. Puolikoville juustoille kdytetddn yleensa 18 — 21
prosenttista ja pehmeille 16 — 20 prosenttista suolavetta. (Tapaila 2010d;
Kammerlehner 1986, 131.) Suolausaika on riippuvainen valmistettavasta
tuotetyypista.

2.5 Pakkaus

Suolauksen jélkeen juusto valutetaan, leikataan ja pakataan kuluttajapak-
kauksiin. Pakkausvaiheessa juuston pH tarkastetaan, ja sen minimi-pH tu-
lisi olla saavutettu ennen pakkaamista.

2.6 Kypsytys

Kypsytettavien juoksetejuustojen aistinvaraiset ominaisuudet ovat vielé
varsin olemattomia heti valmistuksen ja suolauksen jalkeen. Kypsymisen
edetesséd syntyy kullekin juustotyypille ominaiset aistinvaraiset ominai-
suudet, kuten maku- ja hajuaromit ja oikeanlainen koostumus ja suutun-
tuma. Namé& ominaisuudet riippuvat pitkalti kéaytetyistd valmistusmene-
telmistd, kypsytystilojen kosteus- ja lampétilasuhteista ja juustojen kasitte-
lyista kaikissa eri vaiheissa. (Kammerlehner 1986, 142.)
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3 HAPATTEEN VAIKUTUS JUUSTONVALMISTUSPROSESSISSA

Hapate on oleellinen osa kypsytettavien juustojen valmistusta, ja sen toi-
minnalla on erittdin suuri merkitys juuston valmistusprosessissa. Nykyai-
kaiset suhteellisen nopeat ja toistuvat valmistusprosessit vaativat rinnal-
leen toimivan hapatteen, jotta prosessi saadaan onnistumaan halutulla ta-
valla. Usein kuitenkin kohdataan tuntemattomasta syysta aiheutuvaa ha-
patteen heikkoa toimintaa tai happanemishairiditd, jotka vaikuttavat hei-
kentévasti juuston happanemiseen prosessissa ja siten lopputuotteen laa-
dunhallintaan.

Yleisesti hapatteen heikkoa toimintaa pyritaan selittdméan faagien toimin-
nalla, mutta nykyaikaisessa valmistusprosessissa tdmé on huomattavasti
harvinaisempaa, ja siksi hapatteen toimimattomuuden syitd taytyy tutkia
myo0s itse hapatteesta ja sen valmistuksesta. Liséksi hapatteen toiminnan
puutteellisuus voi johtua itse tuotannon erheista tai siité ettei johtopéaatok-
sid ole tehty oikein perustein kun esimerkiksi pH-mittarin antamat tulokset
eivat ole luotettavia. Ndmé asiat tulee olla kunnossa, jotta varsinaista ha-
patteen toimimattomuutta voidaan alkaa tutkia. (Champagne, Lange,
Blais, & Goulet 1992, 309.)

Oltermanni-juuston valmistuksessa kaytetddn mesofiilihapatteita, joten
teoria hapatteiden osalta pohjautuu pitkélti niihin.

3.1 Hapate

Hapate on maitohappobakteereista koostuva mikrobiviljelma, jolla saa-
daan aikaiseksi hapatetuille tuotteille tyypilliset ja halutunlaiset ominai-
suudet, kuten happamuus, aromi, rakenne, koostumus ja sailyvyys. Hapat-
teen tarkeimmat tehtavét juustonvalmistuksessa ovat tuottaa kaymisen
avulla maidon laktoosista maitohappoa ja vaikuttaa osaltansa juuston ais-
tinvaraisiin ominaisuuksiin muun muassa vapauttamalla entsyymeja kyp-
symisvaiheeseen. (Fox 1993, 193; Leporanta, Huumonen, Lampi, Karki,
Manninen & Saxelin 1989, 1-1; Eck 1987, 108.) Lisaksi hapatteen liséys
juustomaitoon laskee pH:ta, jolloin juoksettuminen nopeutuu ja tehostuu.
(Eck 1987, 65.)

Kaikki edell& mainitut hapatteen ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti
lopputuotteeseen. Esimerkiksi hapatteen muodostama maitohapon taso ja
maard madrittdvat osaltaan poistuneen veden maaran, minimi-pH:n ja
jaannoslaktoosin méaran rakeistossa, jolla vuorostaan on suuri vaikutus
kypsymiseen ja lopputuotteen flavoriin. (Fox, Fuquay & Roginski 2002,
269.)

Juustonvalmistuksessa kéaytetaan eri lampotiloissa optimaalisesti toimivia
hapatteita, joita ovat mesofiili- ja termofiilihapatteet. Oltermanni-juuston
valmistuksessa kaytetadn mesofiilihapatteita, jotka ovat yleisesti kdytossa
puolikovilla juustoilla.

Madrittelemattomén mesofiilihapatteen (Lactococcus lactis ssp.) tyypilli-
nen optimi l&mpotila on noin 30 °C:tta ja se kykenee tuottamaan maito-
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happoa vield 38 — 40 °C:een lampdtilassa. Jotkin kannat, erityisesti Lc.
lactis ssp. cremoris ovat lampdherkempié kuin toiset, ja tdmé taytyy ottaa
huomioon oikeaa hapatetta valittaessa. (Fox ym. 2002, 263.)

3.1.1 Metabolia ja jaottelu

Maitohappobakteerit ovat gram-positiivisia, morfologisesti ja fysiologises-
ti kohtalaisen heterogeenisid mikro-organismeja, jotka luokitellaan niiden
suuren maitohapon tuottoméardn mukaan. Maitohappo tuotetaan niiden
hiilihydraattiaineenvaihdunnalla eli maitohappokaymisell, joka voi olla
joko homo- tai heterofermentatiivisista (kuva 1). (Eck 1987, 108.)

Maitohappobakteerit voidaankin jakaa homo- ja heterofermentatiivisiin
maitohappobakteereihin sekd homofermentatiivisiin arominmuodostajiin.
Homofermentatiiviset maitohappobakteerit tuottavat laktoosista lahes ai-
noastaan maitohappoa ja ne kykenevat tuottamaan yhdesta moolista glu-
koosia 1,8 moolia maitohappoa. (Eck 1987, 109.) Homofermentatiivisia
maitohappobakteereita ovat muun muassa Lactococcus lactis subspecies
lactis ja cremoris seké Lactobacillus helveticus (Tapaila 2010a).

Homofermentatiiviset arominmuodostajat tuottavat maitohapon liséksi
muista aineosasista, kuten sitraatista ja valkuaisesta, juuston valmistuksen
kannalta tarkeitd yhdisteitd, erityisesti diasetyylid. Homofermentatiivisia
arominmuodostajia ovat Lactococcus lactis ssp. lactis biovar Diacetylactis
ja Streptcoccus salivarius ssp. thermophilus, joista jalkimmaéinen tuottaa
diasetyylia kuitenkin vain tietyissd méarin. (Tapaila 2010a.)

Heterofermentatiiviset maitohappobakteerit, kuten Leuconostoc mesente-
roides ssp. cremoris, tuottavat laktoosista maitohapon lisdksi kohtalaisen
méaaran muita yhdisteit4, muun muassa aromeja. Ne kykenevat tuottamaan
yhdestd glukoosimoolista noin yhden moolin maitohappoa ja kohtalaisen
madran hiilidioksidia, etanolia ja etikkahappoa. (Eck 1987, 109.) Aro-
minmuodostajat eivat itsessaan tuota riittavasti maitohappoa, mutta vaati-
vat kasvuun happamat olosuhteet sek& erilaisia aminohappoja, peptideja,
hiilihydraatteja ja vitamiineja (Véisto 2010).

Kuten aikaisemmin mainittiin homofermentatiivisessa maitohappokéaymi-
sessa (laktokokki) lopputuotteena laktoosista syntyy ainoastaan laktaattia
(maitohapon suola). Kuvasta 1. nahdaan, etta laktokokit kuljettavat laktoo-
sin membraanin 1api soluun fosfotranferaasisysteemin (PTS) avulla. Sa-
manaikaisesti tapahtuu laktoosin fosforylaatio, jolloin se alkaa kertya so-
luun laktoosifosfaattina. Taman jalkeen fosfo-p-galaktosidaasi hydrolysoi
laktoosifosfaatin galaktoosi-6-fosfaatiksi ja glukoosiksi. Laktokokeilla ga-
laktoosi-6-fosfaatti kulkee tagatoosi-reitin kautta, jossa se ensin isomeroi-
tuu tagatoosi-6-fosfaatiksi ja sitten fosforyloituu tagatoosi-1,6-
difosfaatiksi. Tagatoosi-1,6-difosfaatti jakautuu dihydroksiasetonifosfaa-
tiksi ja aldolaasin avulla glyserlaldehydi-3-fosfaatiksi. Namé& kaksi tri-
oosifosfaattia voivat muuttua toisikseen. Samaan aikaan glukoosi kulkee
glykolyyttista reittid ja fosforyloituu hexokinaasin avulla glukoosi-6-
fosfaatiksi, joka tdman jalkeen isomeroituu fruktoosi-6-fosfaatiksi. Fruk-
toosi-6-fosfaatti fosforyloituu fruktoosi-1,6-difosfaatiksi ja jakautuu myos
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-
dihydroksiasetonifosfaatiksi ja glyserlaldehydi-3-fosfaatiksi. Glyserlalde-
hydi-3-fosfaatti jatkaa glykolyyttista reitti& pitkin aina pyruvaatiksi, joka
pelkistyy laktaatiksi eli maitohapon suolaksi. (Fox 1993, 203; Hutkins
2001, 211-213; Vaist6 2010.)

LACTOCOCCI THERMOPHILIC LEUCONOSTOCS
CULTURES
EXTERNAL LACTOSE LACTOSE LACTOSE
ENVIRONMENT ‘ ‘ *
CELL WALL
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Kuva 1 Homo- ja heterofermentatiivinen maitohappokayminen (Fox 1993, 204.)

Heterofermentatiivisessa maitohappokéymisessa (leukonostokki) laktoosi
kuljetetaan solun sis&én laktoosipermeaasin avulla, jolloin ei tapahdu ke-
miallista muuntelua. Tdman jalkeen solun sisélld B-galaktosidaasi hydro-
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lysoi laktoosin glukoosiksi ja galaktoosiksi. Tuotettu galaktoosi hajotetaan
Leloir-reittid pitkin, jossa galaktoosi fosforyloituu galaktoosi-1-fosfaatiksi
ja muuttuu glukoosi-1-fosfaatiksi. Glukoosi-1-fosfaatti syotetdan glyko-
lyyttiseen reittiin, jolloin siitd muodostuu pyruvaatin kautta laktaattia.
Laktoosista hydrolysoitu glukoosi kulkee fosfoketolaasireittia (heterofer-
mentatiivinen maitohappokéyminen) pitkin. Siina glukoosi fosforyloituu
glukoosi-6-fosfaatiksi ja hapettuu 6-fosfoglukonaatiksi, joka edelleen ribu-
loosi-5-fosfaatiksi ja hiilidioksidiksi (CO,). Ribuloosi-5-fosfaatti muute-
taan ksyloosi-5-fosfaatiksi ja siitd edelleen glyserlaldehydi-3-fosfaatiksi ja
asetyylifosfaatiksi. Naista ensimmainen jatkaa glykolyyttista reittia pitkin
laktaatiksi ja jalkimmainen muuttuu reaktioiden kautta asetaatiksi ja etano-
liksi. (Fox 1993, 204-205; Hutkins 2001, 208-211 ; Vaist6 2010.)

Yleisesti kaytettavid juustohapatteita ovat 0-, L-, D- ja LD-hapatteet (tau-
lukko 1), jotka koostuvat erilaisista maitohappobakteereista. 0-hapate si-
séltada ainoastaan haponmuodostajia (Lactococcus lactis ssp. lactis ja Lac-
tococcus lactis ssp. cremoris) ja kaikki sen kannat ovat tunnettuja, kun
taas muut hapatteet sisaltavat haponmuodostajien liséksi eri arominmuo-
dostajakantoja. L-hapate siséltdd Leuconostoc mesenteroides ssp. cremo-
rista ja D-hapate Lactococcus lactis ssp. lactis biovar diacetylactista. LD-
hapate sen sijaan sisaltda sekd D- ettd L-hapatteen arominmuodostajia.
(Tapaila 2010a; Karki 2010a.)

LD-hapatteesta haponmuodostajia on noin 67 — 75 % ja loput 25 — 33 %
arominmuodostajia. LD-hapatteet sisaltavét kantoja 20 — 40 eri bakteerila-
jista eli niiden kantakoostumus on osittain taysin tuntematon. Yleensa yli
20 % bakteeristosta on Lc. lactis ssp. lactis biovar diacetylactis:sta ja alle
10 % Leuconostoc-suvun bakteereja. (Karki 2010a.)

Taulukko 1 0-, L-, D- ja LD-hapatteet

0 L D LD
Lactococcus lactis ssp. lactis X X X X
Lactococcus lactis ssp. cremoris X X X X
Leuconostoc mesenteroides ssp. cremoris X X
Lactococcus lactis ssp. lactis biovar diacetylactis X X

3.1.2 Aktiivisuus

Hapatteen aktiivisuus mittaa maitohappobakteerien maaraa ja niiden tehoa
prosessissa. Aktiivisuus voidaan méaarittad happamuuden muutoksena tie-
tyissa olosuhteissa. (Kristensen 1999, 74.)

Aktiivisuuden tulee olla riittavé, jotta prosessi kykenee tuottamaan halut-
tua lopputuotetta sille asetettujen vaatimusten pohjalta. Sen tulisi pysya
samalla tasolla péivasta toiseen, jotta juuston valmistusprosessi voitaisiin
pitad tasaisena, ja happanemishallinta prosessin osalta olisi mahdollista.
Nykyaikaisessa juuston valmistusprosessissa laktoosin fermentaation on
tapahduttava suhteellisen nopeasti ja tasaisesti. Tasainen haponmuodostus
vaikuttaa suuresti synereesiin ja juuston vesipitoisuuden hallintaan, ja nain
ollen suuresti lopputuotteen laatuun. (Tapaila 2010c.)
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Selkeét aktiivisuuden vaihtelut ndkyvat vélittdmasti prosessissa. Myos lii-
an korkea aktiivisuus voi vaikuttaa lopputuotteen makuun tuoden siihen
lilallista Kitkeryyttd, mikali hapatteen aminopeptidaasi aktiivisuus ei ole
riittdvan korkea. (Tapaila 2010c; Fox ym. 2002, 262.)

Hapatteen aktiivisuuteen voivat vaikuttaa hyvin monet eri tekijat aina ha-
pateympisté ja kasvatusalustasta hapatteen jadhdytykseen saakka. Kéytto-
hapatteen valmistuksen kaikki vaiheet voivat merkittavésti vaikuttaa ha-
patteen aktiivisuuteen. (Champagne ym. 1992, 309.)

Jotkin hapatteen aktiivisuuteen vaikuttavat tekijat voivat nayttaa faagien
aikaansaannokselta, mutta ovat kuitenkin itse prosessin aiheuttamia muu-
toksia. Hapatteen liika happamuus (< 4,3; mesofiilit), riittdméaton jaahdy-
tys (> 10 °C, mesofiilit) ja happaman hapatteen liian pitka sailytys (> 48
h) voivat aiheuttaa viivastynyttd haponmuodostusta tai hapatteen osittaista
tuhoutumista. (Champagne ym. 1992, 10.)

Prosessissa toiminta voi ndkyé asteittaisessa aktiivisuuden laskussa tuo-
tannon aikana, kun kaytetddn samaa hapateséiliota. Vaikutukset muistutta-
vat faagikontaminaatiota, mutta johtuvat saman solumaaran lisayksesta,
joista osa on kuitenkin enenevédssd maarin vaurioituneita tai kuolleita.
(Champagne ym. 1992, 10.)

Liséksi hapatteen aktiivisuuteen mahdollisesti vaikuttava tekija on hapa-
teséilion riittimaton sekoitus. Tamé voi aiheuttaa heroittumista, jolloin
séilion pohjalla oleva hapate voi sisaltdd enemman soluja kun sdilién pin-
nalla oleva. Myds téllainen toiminta voi nakya véhitellen heikkenevéana
happanemisena tuotannon edetessa samaa hapatesdiliotd kaytettdessa.
(Champagne ym. 1992, 10.)

3.1.3 Kayttohapatteen valmistus, ja sen vaikutus aktiivisuuteen

Juustonvalmistuksessa kaytetadn padasiassa kayttbhapateympista valmis-
tettavaa kéyttohapatetta tai suoraan juustokattilaan lisattdvaa tuoteymppié.

Kéyttohapatteen kasvatusalustana k&ytetddn pastoroitua, rasvattomasta
maitojauheesta valmistettua ennastemaitoa tai kuorittua maitoa, jonka tu-
lee olla erittdin puhdasta ja korkealaatuista. Kasvatussailiona kaytettavéan
tankin tulee olla puhdas ja hyvin huuhdeltu desinfiointiaineista, koska
my6s desinfiointiaineiden on osoitettu hairitsevan maitohappobakteerien
kasvua. (Champagne ym. 1992, 311.)

Hapatteen valmistuksen alussa maitojauheesta valmistettavan kasva-
tusalustan kuiva-ainepitoisuus tulee s&ataa tasolle 11 — 12 %, £ 0,5 %
tarkkuudella. Maidossa, jonka kuiva-ainepitoisuus on alhainen, hapatteen
solupitoisuus j&& pienemmaksi, jolloin myds hapatteen aktiivisuus on hei-
kompi. Liian korkea kuiva-ainepitoisuus taas tuottaa korkeamman solupi-
toisuuden, mutta talloin korkeampi osmoottinen paine voi muuttaa kanto-
jen suhteita hapatteessa. Kuiva-ainepitoisuuden paikkaansa pitavyys tuli
tarkastaa satunnaisesti tai véhintd&n ongelmatapauksien ilmetessé. (Cham-
pagne ym. 1992, 311.)
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Kasvatusalustana toimiva maito lampokaésitelld&dn. Tankissa suoritettavat
lampokasittelyt suoritetaan 85 — 95 °C:een lampdtilassa 30 — 60 minuutin
ajan. Ei ole tiedossa tasmaéllista lampdtila-aikayhdistelmaa, jolla saavutet-
taisiin hapatteelle paras aktiivisuus, johtuen muun muassa erilaisista jaah-
dytys ja lammdnnostoajoista eri hapate-erien vélilla. Lampdkasittely on
kuitenkin oltava riittdvan tehokas, jotta alustasta saadaan tuhottua pato-
geeniset mikrobit ja bakteriofaagit, inaktivoitua haitalliset mikro-
organismit ja maidon luontaisia bakteerien kasvua estavié aineita seka pa-
rannettua valmiin hapatteen rakennetta. (Champagne ym. 1992, 311.) Tés-
s& lampokaésittelyssd maidon ominaisuudet haluttujen bakteerien kasva-
tusalustana paranevat.

Lampokasittelyn jalkeen hapate jadhdytetddn haluttuun kypsytyslampoti-
laan, joka mesofiilihapatteilla on p&dasiassa 18 — 22 °C:tta. Kypsytyslam-
potilalla voidaan suuresti vaikuttaa valmistettavan hapatteen ominaisuuk-
siin, kantojen suhteisiin ja happanemisnopeuteen (taulukko 2). Siispa on
aina oltava varma lampdtila mittauksen toimivuudesta. Jos kypsymisajois-
sa on yhtakkia suuria eroja, voidaan epéilla lampdtilamittareiden toimi-
vuutta, koska jo 1 — 3 °C:en poikkeama normaaliin voi vaikuttaa suuresti
kypsymiseen. (Kristensen 1999, 71.)

Taulukko 2 Hapatteen muutokset eri kypsytysolosuhteissa (Kristensen 1999, 71.)

Lampotila Vaikutus/huomioitavaa

22 °C Pienempi siirrostusmaara (n. 0,5 %)
Enemman Lc. diacetylactista
Voimakkaampi (punainen) vari kreatiinitestissa
Hiilidioksidin tuotto: aikaisempi ja voimakkaampi

21°C Enemman aromia
20 °C P
19 °C Siirrostumaara n. 1 %

Vari (punainen) kreatiinitestissa: 2 -3
Hiilidioksidin tuotto: suhteellisen aikaisin ja keskinkertainen
Aromin muodostus: keskinkertainen

18,5 °C N2

18 °C Suurempi siirrostusmaara (n. 2 %)
Vahemman aromibakteereita
Erityisen vahan Lc. diacetylactista
Heikompi vari (punainen) kreatiinitestissa
Hiilidioksidin tuotto: mydhaisempi ja hitaampi
Vahemman aromia
Vahemman hapatteen muodostajia

Lahde: Danish goverment Research Institute for Dairy Industry
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Jaéhdytyksen jalkeen suoritetaan hapateympin siirrostus. Siirrostusmaéaral-
14 on vaikutusta kasvatusaikaan ja maitohappobakteerien kantatasapai-
noon. Mesofiilisten maitohappobakteerien generoitumisaika eli aika, jonka
kuluessa solupopulaatio kaksinkertaistuu, on 21 °C:ssa 2 tuntia ja 20 mi-
nuuttia. Jos siirrostusmaara on puolet normaalista, voidaan olettaa generoi-
tumisajan olevan kaksinkertainen samassa lampotilassa, eli 4 tuntia 40 mi-
nuuttia. Pieni siirrostuméaara suosii heikommin happoa sietdvid kantoja,
koska silloin pH pysyy kauemmin korkeammalla tasolla. (Champagne ym.
1992, 314.)

Kasvatusaika on riippuvainen hapatteen happamuudesta. Jokaiselle hapat-
teelle on olemassa spesifikaation mukainen tavoitehappamuus, jonka ha-
patteen tulisi kypsymisen aikana saavuttaa. Mesofiilihapatteilla, joiden
kasvatus on suoritettu 12 % kuiva-aineisessa maidossa, on suositeltava
jaahdytyksen jéalkeinen tavoitehappamuus pH 4,6 — 4,8 (36 — 40 °SH). Jos
happamuus menee yli 44 °SH, tulisi hapate k&yttda 3 tunnin sisélla. Hap-
pamuuden (pH) kontrollointi on todennakdisesti tehokkain valine kantojen
suhteita saadettaessd. (Champagne ym. 1992, 315.)

Koska happamuus on hapatteen tarkein ominaisuus, olisi happamuuden
mittauksen oltava luotettava. Taméan varmistamiseksi tulisi kayttaa tuoreita
puskuriliuoksia ja huolehtia erityisesti mittauselektrodin kunnosta.
(Champagne ym. 1992, 315.)

Hapatteen sdilyvyyden ja liiallisen happanemisen estamiseksi hapate on
jadhdytettava. Mesofiilihapatteet eivat enédd juurikaan kasva alle 10 °C:een
lampdtilassa, mutta sailyvyyden parantamiseksi olisi hyva jadhdyttaa ha-
pate vahintddn 4 °C:een. Kypsén hapatteen jaahdytys tulisi suorittaa va-
hintaan 40 minuutissa. (Champagne ym. 1992, 315.)

3.1.4 Lisdysmaara

Hapatelisdysmadra madarittdd maitohappobakteerien maarén juustomaidos-
sa, ja ndin ollen vaikuttaa erittdin paljon juuston happanemisprosessiin.
Kéyttohapatetta lisattdessa, lisatadn maitohappobakteerien maaraa ja myos
maitohapon maarad juustomaidossa, jolloin maidon pH laskee. Tdman tu-
loksena myds juuston minimi-pH on alhaisempi. (Kristensen 1999, 83.)
Hapatteen lisdysmaardd nostamalla voidaan siis tehostaa juuston hap-
panemisprosessia.

Kéyttohapatetta lisatdan keskimaarin 0,5 — 1,5 % kattilamaitoméaarasta. 0,3
— 0,4 % lisdysmadaria pidetddn alarajana kiinteitd juustoja valmistettaessa.
Naiden madrien alle mentdesséd voi juuston koostumuksesta tulla sitkeé.
Hapatemaara tulee suhteuttaa juustomaidon ja juuston haponmuodostus
aikaan. (Kristensen 1999, 83-84.)

Hapatteen lisdysmaaran muutokset eivat saa olla liian suuria (>0,25 %).
Hapatemaaran kaksinkertaistaminen aiheuttaa merkittdvid muutoksia tuo-
rejuustoon, nopean pH:n ja kalsiumpitoisuuden laskun myota. (Tapaila
2010c) Rakeistosta erottuva hera on happamampaa, jolloin se liuottaa ka-
seiinin sitoutunutta kalsiumia. Liukenevan kalsiumin mukana poistuu
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my06s puskurina toimivaa fosfaattia, jolloin juuston rakenne jaa helposti
lyhyeksi, ja juustosta tulee liian hapan. (Kristensen 1999, 83.)

Hapatteen lisdysmaarét ovat riippuvaisia tehtévasta tuotteesta eli hapatteen
% -osuus maitomadarasta ei ole sama kaikilla tuotteilla, johtuen siitd, etta
kaikilla tuotteilla on omat happanemisprofiilinsa ja valmistus spesifikaati-
ot.

3.2 Hapatteen valinta

Hapatteen valinta on riippuvainen tuotteen asettamista vaatimuksista, ja
sen tulee tayttdd prosessin tdrkeimmét vaatimukset mahdollisimman hy-
vin. Prosessiin on vaikea ja ldhes mahdotonta valita taydellista hapatetta,
jolla saavutettaisiin kaikki halutut ominaisuudet. Yleisesti ottaen saman-
kaltaiset hapatteet sisaltdvat samoja hapatebakteereja, mutta kannat ja suh-
teet ovat erilaiset, joten lopputuotteen ominaisuudet mahdollisesti eroavat
toisistaan. Tamén vuoksi samoja hapatebakteereja sisaltavat hapatteet voi-
vat toimia taysin eri tavalla.

Jokaisen juustohapatteen téarkein tehtdva on hapon muodostus, mutta myos
muilla hapatteen ominaisuuksilla on tarkea vaikutus juuston ominaisuuk-
siin. Kaikkien juustojen valmistuksessa hapatteella tulee olla oikea mikro-
biologinen koostumus, joka saa aikaan kullekin juustolle tyypilliset bio-
kemialliset ominaisuudet. (Fox ym. 2002, 264.)

Mééarittelemattéman sekahapatteen toimittajalla on usein valittavissa eri-
laisia hapatteita, joilla kaikilla voi olla erilaiset ominaisuudet tehokkuu-
den, flavorin muodostuksen tai faagiresistenttisyyden osalta. Prosessiin
voidaan valita tieytyille faageille resistantteja hapatteita kypsyttamélla se-
kahapate kyseisten faagien lasné ollessa. Vain faagiesistantit kannat sel-
vidvat, mutta hapatteen koostumus ja ominaisuudet voivat olla erilaiset
kuin alkuperéisen, jolloin sen soveltuvuus juuston valmistukseen voi
muuttua. (Fox ym. 2002, 266.)

Maéaritettyjen kantojen sekahapatteista on mahdollista selvittdd, mitka
kannat faagit ovat infektoineet. Tama tunnettu kanta voidaan korvata juus-
tonvalmistuksen kannalta samanlaiset ominaisuudet omaavalla kannalla,
jolla on erilainen faagiherkkyys. Vaihtoehtoisesti voidaan valita kannan
luonnollinen muunnos, joka on resistantti kyseista faagia vastaan. Muun-
noksen soveltuvuus tulee tarkistaa, jotta voidaan olla varmoja niiden toi-
mivuudesta prosessissa. (Fox ym. 2002, 266.)

Monikantahapatteisiin pyritddn valitsemaan bakteerikantoja, jotka ovat
faagiresistantteja tai herkkia eri faageille. Téssd tapauksessa yhdenlainen
faagi ei kykene tuhoamaan koko hapatebakteeripopulaatiota, vaan ainoas-
taan osan, jolloin tdma né&kyy vain hapatteen aktiivisuuden tai aromin-
tuoton alenemisena. (Leporanta ym. 1989, 8-1; Fox 1993, 232.) Tdama on
valmistusprosessin kannalta parempi vaihtoehto.

Ennen kuin hapate otetaan kayttoon tehtaassa, tulisi tutkia sen faagiherk-
kyys tehtaassa vallitseville faageille. Liséksi tulisi varmistua siitd, mitka
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-
kéaytossé olleet hapatekannat ovat mahdollisesti infektoituneet faageista,
jotka voivat infektoida kdytettavid hapatekantoja. lIdeaalitilanteessa ei tuli-
si kayttaa kahta hapatekantaa, jotka ovat faagiherkkia samalle faagikannal-
le, mutta tallaisen tilanteen saavuttaminen on usein hankalaa. (Fox ym.
2002, 266.)
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4 HAPATEHAIRIOIDEN VAIKUTUS HAPPANEMISEEN

Hapatehairié on tilanne, jossa itse hapatteen valmistus on epaonnistunut
tai lopputuotteen ominaisuudet eivéat hapatteen epanormaalin toiminnan
vuoksi ole tavoitteen mukaiset. Hapatehdiriossa hapatteen toiminta hidas-
tuu, loppuu kokonaan tai suuntautuu vaarin. Hapatehdirion voi aiheuttaa
muun muassa muutokset maidon koostumuksessa, joita aiheuttavat utare-
tulehdus ja vuodenaikaisvaihtelut tai erilaiset estotekijét:

— bakteriofaagit

— antibiootit

— pesuainejddmat

— agglutiniinit

— liuennut happi

— vapaat rasvahapot

— inhiboivat mikrobit

— bakteriosiinit

— laktoperoksidaasientsyymi
(Manninen 2008a.)

Juustonvalmistuksessa yleisin hapatehairi6ita aiheuttava tekija on bakte-
riofaagi, joka myos Haapaveden tehtaalla oli todennédkdisin syy hap-
panemisprosessin vaarin suuntautumiseen kesken tuotantopéivan.

4.1 Bakteriofaagit

Virukset, jotka lisdantyvét infektoimalla bakteereja tunnetaan bakteriofaa-
geina. Juustonvalmistus prosessin kannalta suurimpia ongelmia happane-
misessa aiheuttavat bakteriofaagit, jotka lysiinin avulla hajottavat maito-
happobakteerien soluja, estéen siten hapon tuottoa. (Fox 1993, 232.)

Bakteriofaageja esiintyy kaikkialla meijerien tuotantotiloissa ja ymparis-
tossd. Ne ovat ilmassa kulkeutuvia bakteerien viruksia, jotka aiheuttavat
happanemishéirioita lisadntyméllad voimakkaasti, ja tuhoamalla hapatteen
sisaltdmia isantabakteereja. Myos juuston valmistuksessa kaytetty maito
voi siséltédd faageja, jotka eivét tuhoudu pastoroinnissa. Faagit voivat kul-
keutua tehtaaseen myos faagikontaminoituneiden hapatteiden tai tempe-
raatin faagin siséltavien lysogeenisien hapatekantojen mukana. (Fox ym.
2002, 265.)

IIman tehokkaita ehkaisykeinoja tai faagin ollessa erityisen virulentti, sa-
man faagiherkkyyden omaavan hapatteen kayttd voi aiheuttaa faagitason
nousun tehtaassa. Infektio, joka johtuu infektoituneiden solujen kuolemi-
sesta, johtaa hapatteen laskeneeseen maitohaponmuodostukseen, joka voi
aiheuttaa pidentyneen fermentointiajan tai tekee juuston halutun pH-arvon
ja kosteustason saavuttamisen vaikeaksi. Hyvin raju infektio johtaa “’kuol-
leisiin” Kattiloihin, joissa haponmuodostus on hyvin vahdistg, ja juuston-
valmistus taytyy niilta osin lopettaa. (Fox ym. 2002, 266.)
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Kéytettdessa hapatteita, jotka sisdltavat sekoituksia eri bakteerikannoista
ja/tai lajeista, on todennékoistd, ettd kaikki kannat ja lajit eivat infektoidu
tehtaassa esiintyvista faageista, ja taysin kuolleita Kattiloita ei nain ollen
esiinny. Joka tapauksessa yhden tai useamman hapatekannan kuoleminen
heikentad hapatteen hapontuottokykya, ja voi my6s muuttaa hapatteen me-
tabolista tasapainoa aiheuttaen muutoksia juuston ominaisuuksissa. Jotkin
hapatekannat kantavat luonnostaan geneettisia tekijoitd, jotka alentavat
niiden faagi-infektoitumisen riskid. (Fox ym. 2002, 266.)

4.1.1 Morfologia

Bakteriofaagit jaetaan morfotyyppeihin niiden muodon, nukleiinihapposi-
séallon ja erityispiirteiden perusteella. Niilla ei ole omaa aineenvaihduntaa,
ja ne pystyvét lisdantyméaan vain eldvissa bakteerisoluissa. Bakteriofaagit
ovat hyvin spesifisia isdntabakteerin suhteen eli pystyvat kiinnittymééan ja
lisddntymdaan vain bakteereissa, jotka omaavat sopivan pintarakenteen.
(Leporanta ym. 1989, 8-1; Fox 1993, 232.)

Kaulus

‘1—

Hanta
Héntéjouhet

N — Paitelaatta

\.

v T T pikie

Kuva 2 Bakteriofaagin (T2) rakenne (Bylund 2003, 62.)

4.1.2 Faagien lisdantyminen

Faageilla on olemassa kaksi erilaista lisd&dntymisreittiad, lyyttinen ja lyso-
geeninen elinkierto. Hapatehairidita aiheuttaa ainoastaan lyyttinen elin-
kierto, jossa virulentti faagi lisddntyy isantébakteerissa ja tuhoaa sen.
Temperaatit eli lauhkeat faagit sen sijaan kykenevat sek& lyyttiseen etta
lysogeeniseen elinkiertoon. Lysogeeninen elinkierto ei suoranaisesti ai-
heuta ongelmia happanemisessa, vaan siind bakteriofaagin genomi integ-
roituu isdntabakteerin genomiin eli temperaatti faagi sulautuu osaksi isén-
tdbakteerin kromosomia. Bakteerien lisd&ntyessa myds bakteriofaagin ge-
nomi kopioituu uusiin bakteereihin. Bakteerin genomiin intergroitunutta
faagia sanotaan profaagiksi ja bakteereita, jotka sisaltavat profaagin lyso-
geeneiksi. (Salkinoja-Salonen 2001, 344.)

17



Hapatteen ja hapatehairididen vaikutus Oltermanni-juuston valmistuksessa

Faagin elinkierto (kuva 3) alkaa sen adsorbtoituessa eli kiinnittyessa bak-
teerin spesifiseen pintarakenteeseen, jonka jalkeen faagi injektoi perinto-
aineksen bakteerisoluun. Tamén jalkeen, muutaman minuutin kuluttua, al-
kaa joko lyyttinen tai lysogeeninen elinkierto. (Fox 1993, 233.)

Lyyttisen elinkierron alussa virulentti faagi monistaa DNA:nsa baktee-
risoluun ja ohjaa proteiinisynteesin tuottamaan omia proteiinejaan, jonka
jalkeen faagien osien muodostuminen alkaa. 45 — 60 minuutin kuluttua
tastd faagi on tuottanut keskimaarin 34 uutta elinkykyista faagipartikkelia,

jotka vapautuvat niiden tuottaman lysiinin hajottaessa soluseinan ja tuho-
tessa isdntabakteerin. (Leporanta ym. 1989, 8-2; Fox 1993, 233-234.)

2T

Uﬁagien vapastuminen Q

Injektio
Solun hajoaminen

; [}
DNA:n monistaminan Sulavtuminen osaksi
Faagien J2 protaiinisyntessin bakteerin kromosomia

Lyyttinen slinkierto Lysozesninen slinkierto

Temperaatti ali
profaasi

Kuva 3 Faagien lyyttinen ja lysogeeninen elinkierto (Fox 1993, 234.)

Faagien lysogeeninen elinkierto on yleisempédéd hapatteissa, koska useat
hapatekannat ovat itsessaan lysogeenisia eli sisaltavat temperaatin faagin.
Temperaatit faagit eivat normaalisti aiheuta hairidita bakteerien jakautu-
misessa tai niiden hapon muodostuksessa, vaan ainoastaan sulautuvat
osaksi bakteerin kromosomia. (Leporanta ym. 1989, 8-2)

Joissakin tapauksissa voi kuitenkin tapahtua temperaattien faagien vapau-
tumista, jolloin sen elinkierto muuttuu lyyttiseksi, ja faagit lisdantyvét
isantabakteerissa ja tuhoavat sen. Vapautuvat temperaatit faagitkaat eivat
normaalisti aiheuta hairiditd happanemisessa, mutta voivat yhtdaikaisesti
vapautuessaan aiheuttaa esimerkiksi aktiivisuuden heikkenemistd. Tempe-
raatit faagit eivét tule esille tavallisissa faagitesteissa, joten niiden tutkimi-
nen ja tunnistaminen on todella vaikeaa. (Leporanta ym. 1989, 8-2)
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Perinteisesti faagipitoisuudet tuotannossa lisaantyvat tuotantopéivan ede-
tessd. (Manninen 2008a.)

4.1.3 Bakteriofaagien ehkaiseminen

Faagiongelmaa ei usein havaita ennen kuin on jo lilan myohaist4, joten on
tarkeda tuntea faagi-infektion mahdolliset lahteet sekd toimenpiteet, joilla
faagivaaraa voidaan torjua. Tarkeimmassa roolissa faagi-infektion ehkéi-
semiseksi ovat erilaiset pesut, hygienia, hapatteiden kéayttd ja prosessitek-
niset ratkaisut.

Prosessissa voi esiintyd pienid méaaria faageja ilman, ettd ne aiheuttavat
ongelmia tuotannossa. Erityisesti silloin, jos prosessissa kaytetaan riittavia
kattiloiden ja putkistojen puhdistuskésittelyjéa kattiloiden tayttojen valilla,
ja aikaisempien kattiloiden herat eivat paase kontaminoimaan uudelleen
taytettyja kattiloita, eivat pienet faagiméarat aiheuta ongelmia. (Fox ym.
2002, 265-266.)

Lahtokohtana on, ettd kédytetty hapate on taysin faagivapaata, joka on tar-
keimpid puolustuskeinoja faagien aiheuttamalle happanemisen hidastumi-
selle kattilavaiheen aikana. Hapate on kuitenkin aina altis faagi-infektiolle
valmistusprosessin aikana. On selva4, ettd vaaditaan suhteellisen korkeita
faagipitoisuuksia, jotta tallainen aiheuttaa ongelmia tuotannossa. (Mullan
2003.)

Juustoheraa, joka voi sisaltdé suuria pitoisuuksia bakteriofaageja, pidetaén
ensisijaisena faagi-infektion lahteena juustonvalmistusprosessissa. Hera
Voi joutua kosketuksiin juustonvalmistuslaitteiden kanssa joko suoraan tai
pisaroina tai kulkeutua ilman vélityksella heran késittelyssd mahdollisesti
syntyvan sumun kautta. Jos hera sisdltdd suuren maaran faageja, esimer-
kiksi 100 — 1010 pmy/ml, voi meijerin ilmassa olla riittdva maara faageja
kontaminoimaan juustomaidon tai kaytettavat valineet. (Mullan 2003)
Néitad kontaminaation l&hteita voidaan ehkaisté riittavilla Kiertopesuilla ja
hygienialla, jolloin inaktivoidaan mahdollisesti esiintyvét faagit. (Fox ym.
2002, 265-266.)

Jatkuvasti samaa hapatetta kaytettdessa luodaan faageille ideaaliset olo-
suhteet lisdantyd haitalliselle tasolle. Yleisin k&ytetty menetelmé taméan
ehkdisemiseksi on hapatteiden vuorottelu, jossa kaytetdan faagiherkkyy-
deltaén erilaisia hapatteita. (Fox ym. 2002, 266.) Sekahapatteet koostuvat
kannoista, jotka ovat herkkia eri faageille ja ovat jo luonnostaan vahem-
man alttiita faageille. Kun sekahapate joutuu faagihyokkéyksen kohteeksi,
se palautuu nopeasti ennalleen faagiresistenttien kantojen avulla. Té&sta
syystd hapatteiden vuorottelua (vaihtoa) ei sekahapatteilla suoriteta niin
usein kuin yksikantahapatteilla. Kuitenkin sekahapatteet, jotka ovat kasva-
tettu aseptisesti laboratoriossa, ovat luonnostaan alttiita faageille. (Fox
1993, 239-240.) Hapatteiden vuorottelussa jokaista hapatetta kaytetddn
vain hetken aikaa, jolloin faagitasot pysyvat suhteellisen matalalla, eivétka
aiheuta ongelmia prosessissa. S&anndéllinen pesujarjestelmé laskee faagita-
sot riittdvéan alhaiseksi ennen hapatteen seuraavaa kayttokertaa, jolloin ha-
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patteiden vuorottelu mahdollistaa varmemman tuotannon faagien osalta.
(Fox ym. 2002, 266.)

Esikypsytys ajan lyhentdminen tai poistaminen on myds hyodyllinen tapa
faagien kontrolloimisessa. Toisin sanoen juoksetteen lisdys yhté aikaa faa-
givapaan hapatteen kanssa suojaa hapatetta faagihyokkéaykseltd. Suojaus-
vaikutus on suureksi osaksi mekaaninen, koska hapatesolut jaavét ansaan
tai immobilisoituvat suojaavaan geeliverkostoon eli saostumaan. Tama
suojaava geeli ehkdisee faagien liikkumista ja teatraalisesti hidastaa faagi-
infektion tapahtumista ja mahdollisesti edesauttaa valmistusprosessin ete-
nemista normaalisti. (Fox 1993, 243; Mullan 2003.)

Liséksi erilaiset tekniset ratkaisut ja kuumennuskasittelyt pienentévat
mahdollisen faagi-infektion riskid. Nykyaikaisimmissa juustoloissa kéyte-
taan ilmansuodatusjarjestelmid, jotka estdvat ilman kautta kulkeutuvien
faagien péaésyn tehtaaseen. Nain ehkaistddn myos eri osastoilta mahdolli-
sesti levidvat faagit. (Fox ym. 2002, 265-266.)

Erilaiset kuumennuskaésittelyt heikentavét ja estavat bakteriofaagien toi-
mintaa. Kuumennus 65 — 70 °C:een ja pastorointi (72 °C/15 s) heikentavét
faagien toimintaa, mutta niiden tuhoamiseksi ja inaktivoimiseksi tulee
kayttad korkeampaa 90 — 95 °C:een lampdtilaa. Tama tulee huomioida
juustovalmistuksessa, koska juustomaidot kasitelladn useimmiten alhai-
semmissa lampotiloissa, eivatkd ndin raakamaidon mukana tulleet faagit
kokonaan tuhoudu lampdokasittelyssa. Lisaksi hapate-alustat tulee kasitella
vahintdan 90 °C:ssa 20 minuuttia, jotta voidaan olla varmoja faagien inak-
tivoitumisesta. (Fox 1993, 240; Manninen 2008b.)
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5 HAPPANEMISEN VAIKUTUKSET PROSESSISSA JA
TUOTTEESSA

Happanemisella on erittain tarked merkitys juuston valmistusprosessissa ja
erityisesti lopputuotteessa. Happaneminen nékyy monella tavalla loppu-
tuotteen koostumuksessa ja ominaisuuksissa. Tasta syysta tavoitteen mu-
kainen happaneminen on erittéin tarke&é halutunlaisen lopputuotteen saa-
vuttamiseksi.

5.1 Koostumus ja rakenne

Juuston koostumuksesta puhuttaessa, on tarkeéé erottaa juuston kiinteys ja
elastisuus toisistaan. Molemmat tekijat maarittavat juuston koostumusta,
mutta ovat kuitenkin toisistaan taysin riippumattomia. Usein Kkuitenkin
vaikutettaessa juuston kiinteyteen vaikutetaan myos juuston elastisuuteen.
Koostumuksen riippuvuus kiinteydesta ja elastisuudesta on esitetty taulu-
kossa 3. (Tapaila 2010c.)

Taulukko 3 Juuston koostumus (Kristensen 1999, 92.)

Kiinteys + Elastisuus = Koostumus

Suuri Kova, kumimainen
Suuri Keskinkertainen Kova

Pieni Kova, lyhyt (hauras)

Suuri Kumimainen
Keskinkertainen Keskinkertainen Normaali

Pieni Lyhyt

Suuri Pehmes, sitked (veteld)
Pieni Keskinkertainen Pehmea

Pieni Pehmes3, lyhyt (tahmea)

Lahde: E. Waagner Nielsen, the Royal Veterinary and Agricultural University of Denmark

Kiinteiden ja nestemdisten yhdisteiden véliset suhteet maarittavat juuston
kiinteyden, kun taas juuston elastisuuden méaérittdd juustossa olevien mo-
lekyylisidosten maaréat ja voimakkuudet. Happaneminen voi vaikuttaa mo-
lempiin tekijoihin eli sen toiminnalla on vaikutusta juuston koostumuk-
seen. (Kristensen 1999, 92.)

Hapatteen toiminnan myota fermentoitunut maitohappo edistaa heran erot-
tumista, joka vaikuttaa suuresti juuston Kiinteyteen. Jos heran erottuminen
on tehokasta, tulee juustosta kiintedmpi ja painvastoin. Maitohappo myos
liuottaa juuston rakenteessa olevaa kalsiumia, joka poistuu tehokkaammin
erottuvan heran mukana. Liukeneva kalsium muokkaa siis juustossa olevi-
en molekyylisidosten mé&éraa ja voimakkuuksia ja vaikuttaa suuresti juus-
ton elastisuuteen. (Kristensen 1999, 92.)

Kalsiumin tehtéva juuston rakenteessa on sitoa kaseiinimolekyylejé toi-
siinsa, jolloin juuston rakenteesta on mahdollista saada halutunlainen. Kal-
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siumin poistuessa rakenteesta kaseiinimolekyylien valiset sidokset purkau-
tuvat, ja juuston rakenne haurastuu (kuva 3). (Eck 1987, 65.) Happaman
heran mukana poistuu my6s muita puskuriyhdisteitd, kuten fosfaattia.

Kaseiinimolemyyli

Seriini Seriini Seriini

HPO,

Kalsium

HPO, ‘ ‘ Kalsium

Seriini

Kaseiinimolemyyli

Kalsium

HPO, (tai sitraatti)

Seriini

Kuva 4 Kaseiinimolekyylien valiset poikittaissidokset (Kristensen 1999, 93.)

Liséksi hapatteen toiminnalla on suuri merkitys juuston ominaisuuksiin,
kuten makuun, hajuun, aromiin ja flavoriin. (Kristensen 1999, 65.)

5.1.1 Suolautuminen

Suolan imeytyminen juustoon ja kulkeutuminen juuston sis&osiin noudat-
tavat diffuusion lakeja. Juuston siirtyessa suolaveteen alkaa juuston hera-
osaan siirtya suolaa proteiiniosan muodostaman puolilapaisevan kerroksen
kautta. Heraosan suolapitoisuus on alhaisempi kuin suolaveden, jolloin
samalla heraa kulkeutuu juustosta suolaveteen. (Kammerlehner 1986,
135.)

Suola voi kertyd vain juuston vesiosaan, koska proteiinirunko ja sisélla
oleva rasva estavét suolan siirtymisté itse juustoon. Juuston rasvattoman
osan vesipitoisuus (ROV) madrittad sen, kuinka nopeasti suola imeytyy
juustoon, ja kuinka nopeasti heraa poistuu. Myos juuston koko kasvaa
hieman suolauksen alkuvaiheessa vahéisen osmoottisen paineen johdosta,
joka ndkyy muun muassa juuston ulkopinnan kaareutumisena. Suolaukses-
sa juuston vesipitoisuus laskee, ja kuiva-ainepitoisuus taas nousee. (Kam-
merlehner 1986, 135.)

Happanemisella on oma roolinsa juuston suolautumisessa. Jos heikon
happanemisen johdosta juuston ROV jaa normaalia korkeammalle, suola
imeytyy juuston nopeammin, ja samalla suolausajalla juustosta tulee yli-
suolainen. Toisaalta happamampi juusto suolautuu nopeammin, jolloin lii-
an tehokas happaneminen voi myo6s aiheuttaa ylisuolaisen juuston. (Kris-
tensen 1999, 138.) Suolauksenkin osalta juuston happanemisen tulisi siis
olla hallinnassa.
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5.1.2 Hajoamisreaktiot kypsytyksessa

Juusto on maitotuote, joka syntyy mikrobitoiminnan seurauksena. Kypsy-
minen on siis erittdin monimutkainen biokemiallinen prosessi, jossa kes-
keisimmé&ssd osassa ovat erilaiset mikro-organismit. Ndin ollen yhdessa
grammassa juustoa on Yyleisesti miljoonia mikrobeja, joista suurin osa on
maitohappobakteereja. Juuston kypsyminen vaatii 1&snd olevaksi suuren
méaaran aktiivisia mikrobeja, jotka toimivat juuri vaaditulla hetkella.
(Kammerlehner 1986, 142.)

Tasta syysta hapatteella on térkeé rooli juuston kypsymisessé. Maitohap-
pobakteerien sisaltdmat proteolyyttiset entsyymit hajottavat nimensad mu-
kaisesti maidon valkuaista ja ndin kypsyttavét juustoa. Juuston kypsymi-
nen ei etene halutulla tavalla ilman riittavad mikrobitoimintaa hapatteen
osalta.
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6 HAPATTEEN JA HAPATEHAIRIOIDEN TUTKIMINEN
HAAPAVEDEN TEHTAALLA

6.1 Tyon tavoite

Ty0n tavoitteena oli 10yt44 Haapaveden tehtaalta juustonvalmistusproses-
sista happanemiseen péaasiallisesti vaikuttavia tekijoitd, joiden avulla
happanemisprosessia olisi helpompi hallita. Yhtena tavoitteena oli méaarit-
taa kayttohapatteelle jonkinlainen arvo, jolla hapatteen toimintaa voitaisiin
ennakoida, ja jonka perusteella kyettaisiin tekem&&n muutoksia prosessi-
parametreihin happanemisen edistamiseksi.

Happanemisongelmia tehtaalla ei ollut péivittdin. Tasta syystd pyrittiin
Ioytdamaan mahdollisia tekijoitd, jotka satunnaisesti aiheuttavat ongelmia
hapatteen toiminnassa.

6.1.1 Lahtokohdat

Ongelmia tehtaalla oli happanemisessa siind madarin, ettd jonain péivina
hapatteen toiminta tai jokin muu syy esti happanemisprosessia etenemasta
halutulla tavalla. Naiden tilanteiden ennakointi oli lahes mahdotonta, ja ti-
lanteeseen pystyttiin reagoimaan hitaasti ja usein liian myohaan.

Ongelmat happanemisessa nédkyivét prosessissa monella tavalla, kuten
ROV:in ja juuston painon vaihteluna. Kuten teoriaosasta kdy ilmi, happa-
neminen ja sitd kautta ROV:in muutokset voivat aiheuttaa suuria muutok-
sia lopputuotteessa muun muassa suolautumisen osalta. Heikko hap-
panemien voi esimerkiksi tuottaa liian korkean ROV:in omaavan tuotteen,
joka on ylisuolautunut. Painon vaihtelu sen sijaan aiheutti ongelmia tasa-
painotuotteiden valmistuksessa.

Yhtend ldhtokohtana oli, ettd kayttbhapatteen tiedettiin olevan faagitonta,
joka osaltansa ohjasi kokeiden suunnittelua.

Kuvaajissa (kuvio 1-4) on kuvattu Haapaveden neljan paatuotteen eli
Juusto 1, Juusto 2, Juusto 3 ja Juusto 4:n pH-arvot ennen suolavetta (pH
esv) keittonumeroon nahden (Keitto nro). Keittonumero kertoo, monesko
tuotantopdivan kattila on kyseessd. pH-mittaukset ovat prosessinohjaajien
paivittdin mittaamia tuorejuuston pH-arvoja ennen suolavesisuolausta. Ne
ovat mitattu 1.1.2010 ja 1.6.2010 valisend aikana.

Mittauksia on analysoitu yhteensa:

— Juusto 1: 1287 kpl
— Juusto 2: 1573 kpl
— Juusto 3: 846 kpl

— Juusto 4: 1145 kpl

Tuloksista ei ole poistettu poikkeavia tuloksia, koska niiden analysoinnin
tarkoituksena oli olla suuntaa antava, ja osoittaa tapahtuuko tuotantopai-
van aikana merkittdvd4 muutosta juuston pH-arvossa. Vihrea viiva kuvaa-
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jissa kertoo kyseisen juuston tavoite pH:n ennen suolavettd ja musta viiva
kuvaa pH keskiarvoa kyseisen kattilanumeron kohdalla.

Boxplot of pH esv Juusto 1
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Boxplot of pH esv Juusto 3
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Kuvaajien (kuvio 1-4) perusteella ndhdé&én selkeasti, kuinka jokaisen tuot-
teen kohdalla juuston pH-arvot ennen suolavetta nousevat paivan edetessa.
Namaé kuvaajat esittdvat noin viiden kuukauden jaksoa, joten joinakin pai-
vand nousu péivan lopussa on huomattavasti korkeampi kuin kuvaajat
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osoittavat. Vastaavasti toiset pdivat taas ovat parempia pH:n nousun osal-
ta.

Tuotantopdivén aikana juustokattilat likaantuvat, ja niiden faagikontami-
naation riski kasvaa. Jos kattiloita ei tuotantopdivén aikana pestd, voivat
faagipitoisuudet jossakin vaiheessa péivaa nousta niin suuriksi, ettd ne al-
kavat hidastaa ja heikent&dd happanemista.

6.2 Menetelmét ja madritykset

Tyossa lahdettiin liikkeelle prosessin kulun mukaisesti tarkeimmasta hap-
panemiseen vaikuttavasta tekijasta eli itse hapatteesta. Hapatteen toimintaa
pyritddn nykyaan ennakoimaan erilaisilla kokeilla. Yksi kaytdssé oleva ja
yleistyva hapatteen toimintaa kuvaava koe on aktiivisuuskoe, jonka avulla
myo6s Haapavedelld hapatteen toimintaa lahdettiin selvittdmaan.

Lisaksi tutkittiin yleisimmin happanemista estavia tekijoita eli bakterio-
faageja, joista prosessissa oli viitteitd juuston pH:n noustessa péivan ede-
tessd. Faagitesteissa tutkittiin muun muassa koko juustonvalmistusproses-
sin yleistd faagitasoa seké kattiloiden ja eri pesujen vaikutuksia faagipitoi-
suuksien osalta.

Liséksi paahapatteelle testattiin varahapatetta, jota tarvittaessa voitaisiin
kayttad paahapatteen tilalla. Varahapatteesta selvitettiin sen aktiivisuus
verrattuna paahapatteeseen seka prosessin mahdolliset estotekijat hapatetta
vastaan eli hapatteen faagiherkkyys, jotka myos teorian mukaan tulisi tut-
kia ennen uuden hapatteen kayttéonottoa.

6.2.1 Aktiivisuuskoe

Hapatteen toimintaa pyrittiin selvittdmaan aktiivisuuskokeilla. Valion
omaan faagimaadritysohjeeseen sisaltyy erillinen aktiivisuuskoe, jonka suo-
rittaminen onnistuu ongelmitta laboratorio olosuhteissa. Koska itse faagi-
maaritystd ei suoriteta jokaisena tuotanto paivana, eivatka hapatteet val-
mistu aina samaan aikaan, tdman aktiivisuuskokeen suorittaminen jokai-
sesta hapate-erasta ei ollut mahdollista. Liséksi koe olisi ollut vaikea opet-
taa koko juustonvalmistusosaston henkildstolle.

Aluksi suoritettiin aktiivisuuskokeita yksittdisista hapatteista, joiden tulos-
ten perusteella pyrittiin saamaan viitteitd siitd onko hapatteen aktiivisuu-
dessa vaihtelua. Néiden tulosten viitatessa aktiivisuuden vaihteluun, osas-
tolle pyrittiin 16ytdmaan helppokéyttéinen aktiivisuuskoe, jonka pystyisi-
vat suorittamaan kaikki juustonvalmistus henkilostoon kuuluvat.

Kayttoon valittiin yksinkertainen testi, joka pystyttiin suorittamaan valit-
tomasti hapatteen valmistuttua. Testin suunnittelussa pyrittiin siihen, ettei
eri henkil6iden tehdessa koetta synny tuloksissa suuria eroja henkil6iden
valille. Testin ohjeistus on esitetty liitteessé 1.
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Testid varten tuotantotiloihin rakennettiin pieni laboratorio, jossa testi pys-
tyttiin suorittamaan. Nain ollen testi pystytddn tekemé&an heti hapatteen
valmistuttua, ja tulos on kéytettavissé ennen hapatteen kayttoonottoa.

6.2.2 Faagitesti

Faagitestien perusteella pyritaan selvittdméaan juustolassa vallitsevat faagi-
tasot, ja madrittamaan niiden vaikutus happanemiseen. Aikaisemmin esi-
tettyjen kuvaajien (kuvio 1-4) perusteella voidaan epailla mahdollista faa-
gikontamiaatiota, jonka vaikutus nakyy tuotteiden happanemisessa.

Valiolla on kaytossa oma faagimé&éritysohjeensa, joka on esitetty liitteessa
2. Kaikki faagitestit suoritettiin kyseisen ohjeen mukaisesti. Faagitestien
osalta ty0ssé suoritettiin I&hes koko prosessin kattava faagiauditointi seka
kattiloista tehtavia erilaisia faagitesteja.

Faagitesteja tehtiin padasiassa kayttéhapatteista ja kattiloiden laskuherois-
ta paivan eri vaiheissa. S&annollisia, laboratorion tekemié faagitestejé teh-
tiin kolme (3) kertaa viikossa molempien linjojen paivén viimeisisté katti-
loista. N&ita tuloksia tutkimalla sai my6s viitteitd mahdollisista faagion-
gelmista prosessissa.

Faagiauditointi on Valion sisdinen auditointi, jolla pyritadn selvittdméén
raakamaidosta laskuheraan vallitsevat faagipitoisuudet, ja niiden vaikutuk-
set kaikkiin kéytossa oleviin hapatteisiin. Faagiauditointi tehtiin Valion
faagiméaritysohjeen (liite 2) mukaan, mutta naytteista ei tehty laimennok-
sia (B-2 ja B-4), vaan pelkéstdan B-0, eiké testissa kdytetty kuumennettua
naytetta.

Faagiauditoinnin naytteet otettiin: raakamaidosta, vakiomaidosta, juusto-
maidosta, kattilamaidosta ennen hapatelisaysta ja laskuherasta. Auditointi
suoritettiin kolmena pdivand, jotka eivat auditointiohjeen mukaan saaneet
olla perékkaisid. Hapatteita oli kéytossa viisi (5): paahapate, varahapatteet
ja lisdhapatteet.

Kattiloiden faagitesteilld pyrittiin selvittdméan kattiloissa olevat faagipi-
toisuudet ja niissa tapahtuvat muutokset pdivan aikana. Padasiassa katti-
loiden faagipitoisuuksia testattiin kahdella eri periaatteella, joista ensim-
maéinen oli erot kattiloiden valilla, ja toinen oli pédivan mittaa tapahtuvat
muutokset.

Kattiloiden valisid eroja testattiin ottamalla néytteet jokaisen kattilan vii-
meisestd laskuherasta, ja tekemalla tastd naytteestda Valion ohjeen (liite 2)
mukainen faagiméaritys.

Paivan mittaa tapahtuvia muutoksia testattiin ottamalla ndytteitd kolmesta
eri kattilasta, joille tehtiin tuotannon puolessa vélissa erilaiset toimenpi-
teet. Ensimméiselle kattilalle ei suoritettu tuotannon puolessa vélissd min-
ké&énlaista pesua, toiselle Kkattilalle suoritettiin desinfiointi ja kolmannelle
kattilalle suoritettiin happopesu. Naytteet otettiin jokaisen (neljan) kier-
roksen laskuheroista, ja ne testattiin Valion faagimaaritys ohjeen (liite 2)
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mukaisesti. Talla testilld pyrittiin selvittdmaan, mika kasittely kattiloille
olisi riittavé, jotta faagitaso saataisiin pidettyd koko tuotantopéivan ajan
hallussa, eika se aiheuttaisi ongelmia muun muassa juuston happanemises-
sa.

Néiden faagitestien suorittaminen keksittiin vasta loppu ajasta, joten testi-
en toistot jaivét toistaiseksi tekematta. Nain ollen namaé faagitestit eivat ole
tilastollisesti merkitsevid, mutta niiden toistaminen voi auttaa mahdollisten
faagiongelmien paikantamisessa. Liséksi testeistd saa suuntaa antavaa tie-
toa erilaisten pesujen vaikutuksesta faageihin.

6.2.3 Uuden varahapatteen testaus

Padhapatteella tulisi olla kaytettdvissd ns. varahapate, joka voitaisiin ottaa
kayttoon paahapatteen toiminnan hidastuttua tai loputtua, muun muassa
estotekijoiden tason noustessa liian korkeaksi kyseista hapatetta vastaan.
Varahapatteen tulee olla eri faagiryhméé kuin pé&ahapate, jolloin samat
faagiryhmat eivat vaikuta molempien hapatteiden toimintaan.

Mahdollisesti kayttoon otettavalle uudelle varahapatteelle suoritettiin
suuntaa antavia testeja, joilla voitiin selvittdd sen sopivuus prosessiin ja
Oltermanni-juuston valmistukseen. Varahapatteen koostumus on pééha-
patteen kaltainen, joten sen ominaisuuksia pystyttiin pitamaan lahestul-
koon vastaavina. Ndin ollen varahapatteesta testattiin sen aktiivisuutta ver-
rattuna kaytossa olevaan kéyttohapatteeseen, ja tutkittiin prosessin mah-
dolliset estotekijat kyseistd hapatetta vastaan. Aktiivisuuden perusteella
selvitettiin hapatteen lisdysmadarat, ja kyettiin hieman ennakoimaan sen
happanemisprofiilia prosessissa.

Varahapatetta valmistettiin 800 litraa ja varsinaista kayttohapatetta hieman
suurempi maara. Molempiin hapatteisiin lisattiin samassa suhteessa hapa-
teymppid, jotta kypsytysprosessi olisi mahdollisimman tasalaatuinen ja
samankaltainen. Hapatteiden valmistuttua, molemmille hapatteille suori-
tettiin vastaavat testit.
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7 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

7.1 Aktiivisuuskoe

Aktiivisuuskokeen tulosten tarkastelussa kéytettiin jokaisesta hapatteesta
tehtyd aktiivisuuskokeen tulosta ja sitd hapatetta vastaavaa pH-keskiarvoa.
pH-keskiarvosta poistettiin normaalista selvésti poikkeavat tulokset, joita
olivat pitkat keitot (yli 15 min), normaalia suuremmat hapatelisaysmaaréat
(>1 %) ja muut merkittavat poikkeukset normaalista.

Tuloksissa on kuvattu 1. linjalta 42 ja 2. linjalta 43 tulosta aikavalilta
22.7.2010 — 1.9.2010. 1. linjan tavoite pH ennen suolavettd on 5,25 ja 2.
linjan 5,30. Aktiivisuuskokeen tulos tarkoittaa kokeen alku pH:n ja loppu
pH:n erotusta.
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Kuvio5  Aktiivisuuskokeen tulokset (N=43)

Kuviossa 5 on kuvattuna 43 aktiivisuuskokeen tulosta. Kuviosta nahdaan,
ettd hapatteen aktiivisuudessa oli vaihtelua. Aktiivisuuskokeen tulosten
keskiarvo oli 0,906 ja keskihajonta 0,183, joka osoittaa my6s vaihtelun
hapatteiden vélilla. Aktiivisuuden vaihtelut eivat teoriaosion mukaan luo
optimaalista tilannetta happanemisenhallinnalle.
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Kuvio6 1. linja: aktiivisuus suhteessa pH-keskiarvoon

1. linjan kuvaajasta (kuvio 6) on nahtavissa, ettd hapatteen aktiivisuus-
kokeen tuloksen ollessa véhintdan 0,7 olivat juuston pH-keskiarvot
paaosin alle 5,30, ja hajonta tavoitearvon 5,25 molemmin puolin. Kun
taas tuloksen ollessa alle 0,7 olivat juuston pH-keskiarvot p&dosin
nousseet yli 5,30. Yhdellaké&an kerralla, jolloin aktiivisuuskokeen tulos
oli alle 0,7 ei saavutettu pH-keskiarvolla juuston pH tavoitetta 5,25.
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Kuvio 7 2. linja: aktiivisuus suhteessa pH-keskiarvoon

2. linjan kuvaajasta (kuvio 7) on myo6s nahtdvissa, ettd hapatteen aktii-
visuuskokeen tuloksen ollessa vahintaan 0,7 olivat juuston pH-keskiarvot
padosin alle 5,35, ja hajonta tavoitearvon 5,30 molemmin puolin, joskin
hieman enemmén tavoitteen alle. Kun taas tuloksen ollessa alle 0,7 olivat
juuston pH-keskiarvot nousseet yli 5,35. Yhdelldkaan kerralla, jolloin ak-
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tilvisuuskokeen tulos oli alle 0,7 ei saavutettu pH-keskiarvolla juuston pH
tavoitetta 5,30.

Néiden tulosten perusteella paateltiin juuston happamuuden olevan liian
matalalla aktiivisuuskokeen tuloksen ollessa 0,7 tai alhaisempi. Niinpa
juustonvalmistus osastolle ohjeistettiin hapatemdaarén nosto hapatteen ak-
tilvisuuskokeen tuloksen ollessa < 0,7.

7.2 Aktiivisuuskokeen tulosten tilastollinen tarkastelu

7.2.1 1. linja

Korrelaatiokerroin r = -0,5496 R%=0,3021 = 30,21 %
Otoskoko n = 42

Pearsonin korrelaatiokertoimen Kkriittinen arvo (n=40) yksisuuntaisessa
testissa 0,05 % merkitsevyystasolla on 0,501.

Korrelaatiokertoimen arvo oli negatiivinen, joten muuttujat X ja Y muut-
tuivat vastakkaisiin suuntiin eli X:n arvon kasvaessa Y:n arvo pieneni.
Tassa tapauksessa tdma oli tarkoituksen mukaista, koska hapatteen aktiivi-
suuden laskiessa juuston pH-keskiarvon tuli nousta.

Selitysasteen ollessa 30,21 % voidaan paatelld aktiivisuuden muutoksien
selittavan 30,21 %:a pH:n muutoksista. Koska juuston happaneminen riip-
puu myos todella monista muista tekijoistd, voidaan tdmén olettaa olevan
merkittava selitysaste aktiivisuuden osalta.

Tarkastellaan korrelaatiokertoimen merkitsevyytta.

Lasketaan testisuure t, seuraavalla kaavalla:

rWn—2 —0,5496\42 — 2
t= = = —4,1607
Vi—r2  /1—(-0,5496)2

Jos riskitasoksi valitaan 0,01 %, t-jakauman taulukosta saadaan yksisuun-
taisen testin Kriittiseksi arvoksi 4,094. Koska laskettu testisuureen itseisar-
vo on yli kriittisen arvon 4,161 > 4,094, voidaan edelld olevan perusteella
osoittaa, ettd aktiivisuuden ja pH keskiarvon vililla vallitsee tilastollinen
yhteys. Johtopaatoksen erehtymisriski on 0,01 %. Tulos on tilastollisesti
erittdin merkitseva.

7.2.2 2.linja

Korrelaatiokerroin r = -0,6205 R%= 0,3851 =38,51 %
Otoskoko n = 43

Pearsonin korrelaatiokertoimen Kkriittinen arvo (n=40) yksisuuntaisessa
testissé 0,05 % merkitsevyystasolla on 0,501.
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Korrelaatiokertoimen arvo on negatiivinen, joten muuttujat X ja Y muut-
tuvat vastakkaisiin suuntiin eli X:n arvon kasvaessa Y:n arvo pienenee.
Tasséa tapauksessa tdma on tarkoituksen mukaista, koska hapatteen aktiivi-
suuden laskiessa juuston pH-keskiarvon tulisi nousta.

Selitysasteen ollessa 38,51 % voidaan paatelld aktiivisuuden muutoksien
selittdvan 38,51 %:a pH:n muutoksista. Koska juuston happaneminen riip-
puu myos todella monista muista tekijoistd, voidaan tdmén olettaa olevan
merkittava selitysaste aktiivisuuden osalta.

Lasketaan testisuure t, seuraavalla kaavalla:

rvn—2 —0,6205v43 -2

t= = =
Vi—-r2 /1-(—0,6205)2

—5,0670

Jos riskitasoksi valitaan 0,01 %, t-jakauman taulukosta saadaan yksisuun-
taisen testin kriittiseksi arvoksi 4,094. Koska laskettu testisuureen itseisar-
vo on yli kriittisen arvon, 5,067 > 4,094, voidaan edelld olevan perusteella
osoittaa, ettd aktiivisuuden ja pH keskiarvon valilla vallitsee tilastollinen
yhteys. Johtopaatoksen erehtymisriski on 0,01 %. Tulos on tilastollisesti
erittain merkitseva.

7.3 Faagitestit

Faagitestein& suoritettiin raakamaidosta tuotantoon ulottuva faagiauditoin-
ti seka faagimadrityksid valmistusosaston keittokattiloista, joita on viisi
yhdelle linjalle eli yhteenséd kymmenen kattilaa.

7.3.1 Faagiauditointi

Hapate 1 on k&yt0ssd oleva pééhapate ja muut hapatteet erilaisia lisa- ja
varahapatteita. Taulukossa 4 on esitetty kolmena eri pdivana tehdyn faagi-
auditoinnin tulosten keskiarvot ja hajonnat kutakin hapatetta kohden.

Kuviossa 8 on vastaavasti taulukosta 3 luotu graafinen esitys, josta tulok-
set ja eroavaisuudet ovat helposti luettavissa.

Taulukko 4 Faagiauditoinnin tulokset (keskiarvo ja hajonta)

Hapate 1 Hapate 2 ‘ Hapate 3 Hapate 4 Hapate 5

k-a | hajonta igE! hajonta‘ k-a | hajonta | k-a | hajonta | k-a | hajonta
raakamaito -0,06 0,04| 0,11 0,03| 0,20 0,04 | 0,45 0,08 | 0,02 0,04
maito past.jalkeen -0,09 0,06 | 0,05 0,03| 0,18 0,02| 0,34 0,13 ]-0,01 0,03
vakiomaitosiilo -0,08 0,06 | 0,05 0,04| 0,15 0,04 | 0,32 0,10 |-0,03 0,04
kattilam.ennen hapatelis. | -0,08 0,05| 0,07 0,09| 0,18 0,08| 0,27 0,12 |-0,06 0,06
kayttbhapate -0,05 0,05 |-0,02 0,06 |-0,03 0,04 | -0,02 0,02 | -0,07 0,04
laskuhera 0,03 0,11] 0,05 0,07| 0,10 0,03 | 0,20 0,09] 0,12 0,10
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Faagiauditointi: Haapavesi 2010 Oltermanni

OHapate 1
B Hapate 2
] O Hapate 3
OHapate 4
i Hapate 5
4 I T
1 | l
T
raakamaito maito past.jalkeen vakiomaitosiilo kattilam.ennen kayttdhapate laskuhera
hapatelis.

Kuvio 8  Faagiauditoinnin tulokset

Kuten kuviosta 8 on nédhtdvissa, ei hapatteelle 1 ole olemassa merkittdvaa
estoa faagien osalta millaén prosessin osa-alueella. Tastd voidaan paatella
padhapatteen olevan téll& hetkelld soveltuva hapate prosessiin.

Sen sijaan hapatteelle 4 on merkittdvad estoa jo raakamaidosta l&htien.
Taman perusteella hapatteen 4 kayttoa valmistusprosessissa tulisi tarkkaan
harkita.

Erittdin merkittdvé asia faagiauditoinnin osalta on se, ettei kdytdssa ole-
vasta kayttohapatetteesta 10ydy estoa mitdén kokeessa mukana ollutta ha-
patetta vastaan, joten k&yttohapatetta voidaan pitdd taysin faagivapaana.
Tama oli myo6s olettamus ennen opinnaytetydn aloittamista. Tulos osoit-
taa, ettd kayttOhapatteen valmistuksessa kaytetddn riittavaa lampokasitte-
lya ja hygieniaa, jolloin valtytaan faagikontaminaatioilta.

Paakaytossa olevien hapatteiden osalta tilanne nayttda hyvélta faagien ai-
heuttaman eston osalta. On kuitenkin muistettava, ettd tilanne voi nopeasti
muuttua erityisesti juuston valmistusosastolla, esimerkiksi heikon hygieni-
an tai riittdmattémien pesujen johdosta.

7.3.2 Faagitestit kattiloista

Kuviossa 9 on esitetty faagien aiheuttamat happanemisen estotasot tuotan-
non viimeisen kierroksen kaikista kattiloista.
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Kuvio 9  Faagitestit jokaisesta kattilasta viimeiseltd kierrokselta

Jokaisesta kattilasta tehtyjen faagitestien perusteella néyttdisi siltd, ettd
kattiloiden valilla on eroja faagipitoisuuksien osalta. Kokeet tulisi toistaa
riittdvan useasti, jotta voitaisiin paatella ovatko tietyt kattilat puhtaampia
faagien osalta kuin toiset, ja ovatko tulokset tilastollisesti merkitsevié. Yk-
sittdinen koe on suuntaa-antava, ja tdman kokeen perusteella tutkimusta
néiltd osin kannattaisi jatkaa.

Kuvioissa 10-12 on esitetty faagien vaikutusta pH muutokseen faagitestis-
sd. Tuotannon puolessa vélissa kattilalle CK11 suoritettiin happopesu,
CK12 desinfiointi ja CK13 ei toimenpidettd. Jokaisella kattilalla keitettiin
4 kierrosta. Jostakin syystd kattilan CK12 happanemisen estotaso oli jo
alussa sen verran korkea, ettei tuloksesta voi tehda selkeita johtopaatoksia.

Kattilat B-0

0,60

)

'G 0150 /

£

(]

¢ 040

2, / /‘

g 0,30 —o—CK13
Hy

£ 020 == CK12
o

s 010 e CK11
T 0,00

Kattilakierros

Kuvio 10 Faagitestit eri toimenpiteilld B-0 (laimentamaton)
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Kuvio 11 Faagitestit eri toimenpiteilla B-2 (laimennos 107?)
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Kuvio 12  Faagitestit eri toimenpiteilla B-4 (laimennos 10

Kuvaajista (kuvio 10-12) on kuitenkin selkedsti nahtavissa, etta kattilan
CK11 estotaso viimeisella (neljannelld) kierroksella on huomattavasti kah-
ta muuta kattilaa matalampi, ja kierroksen kaksi jalkeen (kuvio 10) tapah-
tuu lasku faagien estotasossa eli pH erotus pienenee. Happopesun vaiku-
tus vélipesuna on siis kaikista merkittavin faagitason hillitsemiseksi, ja
kierroksen kaksi jalkeen suoritettu pesu nékyy selkeésti estotasoa hillitse-
vasti.

Myos kattilan CK12 estotaso jad samalle tasolle kuin kattilan CK13, jolle
ei suoritettu mitddn toimenpidettd tuotannon puolessa vélissa. Tasta voi-
daan paatella myos desinfioinnin vaikuttavan faagitasoon viimeisella kier-
roksella, koska CK 12 laht6taso oli huomattavasti korkeampi kuin muiden
kattiloiden. llman desinfiointi ké&sittelya kattilan estotaso oli luultavasti ol-
lut huomattavasti korkeampi.

Laimennoksen 10 faagipitoisuudet ovat sen verran pienia, ettei kuvaajas-
ta (kuvio 12) selkeésti n&hda toimenpiteiden vaikutuksia vaan erot voivat
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johtua muun muassa testin epatarkkuustekijoistd. Tassékin kuitenkin nah-
daéan, ettd kattilan CK 11 estotaso on muita alhaisempi viimeisell& kierrok-
sella.

Kokeen toistettavuus on hyva. Kokeen avulla on helppo selvittdd mika on
pienin ja vahaisin pesumaara tuotannon aikana, jolla faagipitoisuudet saa-
daan pidettya riittdvan alhaisina onnistuneen prosessin mahdollistamisek-
Si.

7.4 Varahapate

Varahapatteen osalta tutkittiin sen aktiivisuus verrattuna kaytossa olevaan
paahapatteeseen seka prosessin mahdolliset estotekijét hapatetta vastaan.

7.4.1 Aktiivisuus

Taulukossa 5 on péaéhapatteen ja varahapatteen aktiivisuuskokeiden tulok-
set, joiden perusteella varahapatteen lisdysmé&aria tuotannossa pyrittiin
selvittdméaan.

Taulukko 5 Varahapatteen aktiivisuus pa&hapatteeseen verrattuna

Néyte Hapate Aalku Balku Al AZ Bl Aalku'Al Aalku'AZ Balku'Bl

Varahapate | Hapatel | 6,45 | 6,35 | 5,46 | 5,45 | 5,34 0,99 1,00 1,01

Padhapate | Hapate2 | 6,45 | 6,35 (5,52 | 5,550 | 5,4 0,93 0,95 0,95

A, = Valmistuksessa tehty testi A,= valmistuksessa tehty testi B;= laboratoriossa tehty testi

Paahapatteen aktiivisuuskokeen tulos eli alku-pH:n ja loppu-pH:n erotus
oli keskimaarin 0,94 ja varahapatteen vastaava tulos keskimaarin 1,00.
Aktiivisuuksiltaan hapatteet vastaavat ldhestulkoon toisiaan, ja voidaan
paatella hapatteen lisdysmaaran olevan kutakuinkin sama molemmilla ha-
patteilla.

7.4.2 Estotekijat

Kuvioissa 13 ja 14 on esitetty vara- ja padahapatteeseen kohdistuva happa-
nemisen estovaikutus faagien osalta. Kuvaajista on nahtdvissa, etta testat-
tuun varahapatteeseen (hapate 1) kohdistuu vahemman estovaikutusta tuo-
tannon loppupuolella kuin talla hetkelld kdytossé olevaan paahapatteeseen
(hapate 2).
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Hapate 1 (vara)

0,6

0,5
o 04 M Erotus B-0 -A
;.:" 0,3 B Erotus B-2 -A
[« 3

0,2 Erotus B-4 -A
0,1
0

1.linja 2.linja9. 1.linja 2.linja
3.kattila kattila viim. viim.
kattila kattila

Kuvio 13 Hapate 1 faagitesti

Hapate 2 (paa)
0,6
0,5 M Erotus B-0 -A
o 04 ® Erotus B-2 -A
;I:, 0,3 rotus B-2 -
o 0,2 Erotus B-4 -A
0,1 -
0
1.linja 2.linja9. 1.linja  2.linja
3.kattila kattila viim. viim.
kattila  kattila

Kuvio 14 Hapate 2 faagitesti

Néiden tulosten perusteella varahapatteen tulisi toimia tuotannossa véhin-
tdan paahapatteen tasolla, joten ndilta osin varahapatteen kaytolle tuotan-
nossa ei olisi estettd. Painvastoin tuotantopdivan loppupuolella varahapate
Voisi toimia jopa paahapatetta paremmin. Tdma osoittaa, ettd varahapate
eroaa faagiherkkydeltd&dn pééhapatteesta, ja olisi néiltd osin hyvéa hapate
kaytettavaksi taméan hetkisen paahapatteen rinnalla.

Taulukko 6 Hapatteiden 1 ja 2 faagitestit

Nayte Hapate A B-0 B-2 B-4 Erotus Erotus Erotus

B-0 -A B-2 -A B-4 -A

Hapate 1 Hapate2 | 5,03 4,95 4,94 4,96 -0,08 -0,09 -0,07
*

(vara)
Hapate 2 Hapate 2 5,03 4,97 4,97 5,03 -0,06 -0,06 0,00
(paa) *

Hapatteista 1 ja 2 (p&é- ja varahapate) tehtiin vield laboratoriossa valmiste-
tulla hapatteella (Hapate 2*) faagitesti, jolla selvitettiin molempien néyt-
teiden puhtaus faagien osalta.

Vertailu naytteen (A) ja varsinaisten ndytteiden (B) valilla ei ollut merkit-
tdvad eroa misséan laimennoksessa, joten valmistettuja hapatteita pysty-
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tdan pitamé&an faagien osalta puhtaina. Nain ollen aktiivisuuskokeen ja
faagitestien tuloksia voidaan pitaa talt4 osin luotettavana.

Estotekij0iden osalta testattua varahapatetta voidaan pitdd prosessiin so-
veltuvana, ja sitd voidaan kokeilla tuotannossa.
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8 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Ty0n aikana suoritettiin useita méaarityksia, ja niisté saatiin hyvia tuloksia.
Néiden tulosten pohjalta on mahdollista tehdé erilaisia havaintoja ja péaa-
telmid nykytilanteesta ja siitd miten asioita voitaisiin kehittada tulevaisuu-
dessa.

Aktiivisuuskokeen tuloksista n&dhdadn, ettd hapatteen aktiivisuudessa on
eroavaisuutta kayttdhapatteen valmistuserien vélilla. Ja kuten teoriaosassa
on kasitelty, tulisi hapatteen aktiivisuuden pysya péivasta toiseen samalla
tasolla, jotta happanemisen hallinta néilt& osin olisi mahdollista. Hapatteen
aktiivisuuden muutoksia voidaan kuitenkin kompensoida aktiivisuusko-
keen perusteella.

Aktiivisuukokeen avulla aktiivisuudeltaan heikommat hapatteet ovat tie-
dossa ennen hapatteen kayttdonottoa, joten happanemisprosessin hallinta
helpottuu nailta osin. Tydn yhtena tavoitteena oli maarittdd kayttohapat-
teelle jonkinlainen arvo, jolla hapatteen toimintaa voitaisiin ennakoida, ja
jonka perusteella kyettdisiin tekemédin muutoksia prosessiparametreihin
happanemisen edistdmiseksi. Tamé tavoite saavutettiin, ja Haapaveden
tehtaalle saatiin toimiva maaritys, jota kehittdméll& voidaan saavuttaa hy-
vid lopputuloksia happanemisen hallinnassa.

Aktiivisuudeltaan heikompien hapatteiden toimintaa voidaan jatkossa
kompensoida lisaédmalla hapatteen tehoa joitakin prosessiparametreja
muuttamalla. Teorian perusteella helpoimmat ja tehokkaimmat menetel-
mét happanemisen edistdmiseksi olisivat hapateméaaran lisaédminen ja esi-
kypsytysajan pidentdminen. Nailla kahdella menetelmall& voidaan suoraan
kompensoida aktiivisuudeltaan heikomman hapatteen toimintaa, koska
molemmat toimenpiteet lisddvat merkittdvasti hapatebakteerien méaéraé
juustomaidossa ja sitd kautta edistdvat juuston happanemista. Ja koska ak-
tilvisuuskokeen tulos on tiedossa ennen hapatteen kayttéonottoa, ovat na-
méa molemmat toimenpiteet suhteellisen helposti toteutettavissa. Tulee kui-
tenkin huomioida se, ettd hapatteen lisdysmééran muutokset eivét saa olla
lilan suuria (>0,25 %), kuten teoriaosassa on kasitelty, ja muutokset on
tehtavé hallitusti. Liian suurilla lisdysmaéarilla voidaan heikentévasti vai-
kuttaa lopputuotteen laatuun ja myos liian pitkalla esikypsytykselld voi-
daan aiheuttaa sama lopputulos. Esikypsytysaikaa pidentamalld luodaan
my6s mahdollisille bakteriofaageille otolliset olosuhteet lisdantya. Tamé
on yksi tarked asia, joka tdytyy huomioida aikaa pident&essa. Jos siis esi-
kypsytysaikaa pidennetddn aktiivisuudeltaan heikon hapatteen kompen-
soimiseksi, saatetaan happanemisprosessia suunnata vaarin mahdollisen
faagi-infektion vaikutuksen voimistuttua. Silloin ei saavuteta haluttua lop-
putulosta happanemisen osalta.

Tyon pohjalta valmistusosastolle saatiin ohjeistus, jonka mukaan hapate-
ma&éra tulisi nostaa 1 %:iin aktiivisuuskokeen tuloksen ollessa < 0,7. Tamé
ohjeistus helpottaa erityisesti aktiivisuudeltaan heikkojen hapatteiden koh-
dalla happanemisprosessin hallintaa.
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Aktiivisuuskokeen kaytannollisyyttd ja varmuutta on hyvé kehittdéd koetu-
losten lisd&ntyessé. Liséksi aktiivisuuskokeen raja-arvot tarkentuvat néi-
den tuloksien myota. Mahdollisesti hapatteen aktiivisuudelle voidaan luo-
da selkedt yl&- ja alarajat, joiden mukaan hapatteen madréa voidaan tar-
kemmin saétéa juuston valmistusosastolla. Nain pystyttaisiin selkeasti rea-
goimaan hapatteen aktiivisuuden vaihteluihin.

Jatkossa hapatteen aktiivisuuden ollessa heikko olisi hyvé selvittad milla
hapatemaaralla saavutetaan kokeessa hyvéa hapatetta (hyva aktiivisuus)
vastaava tulos. Esimerkiksi jos aktiivisuuskokeen hapatemaéran lisays on
normaalisti 1 %, niin saavutetaanko heikolla hapatteella sama happanemi-
nen 1,5 % hapatelisaykselld, kuin hyvalla hapatteella 1 % lisdyksell&.

Lisaksi olisi erittdin tarkead selvittda mista mahdolliset aktiivisuuden vaih-
telut johtuvat ja tutkia onko hapate-erien vélilld nahtavissa selkeda eroa.
Teoriaosassa kasiteltyjen hapatteen aktiivisuuteen padasiassa vaikuttavien
tekijoiden pohjalta on hyvé lahted selvittdimaan mahdollisia ongelma koh-
tia. Kayttohapatteen valmistuksessa on useita vaiheita, jotka vaikuttavat
hapatteen aktiivisuuteen, ja nédiden tekijoiden tasalaatuisuus tulisi varmis-
taa eri kayttohapate-erien vélill4&. Taytyy muistaa, ettd perusasiat, kuten
pH-mittareiden toiminta ja oikeat johtopaatdkset taytyy olla kunnossa, jot-
ta varsinaista hapatteen toimimattomuutta voidaan tutkia.

Faagitestien perusteella saatiin viitteitd Haapaveden tilanteesta faagien
osalta. Mitdan merkittdvaa tulosta ei faagitutkimuksilla saavutettu, mutta
niiden avulla on helpompi lahted jatkossa tutkimaan ja paikantamaan
mahdollisia ongelma kohtia.

Erityisesti pesujen vaikutusta faagien estotasoihin kannattaisi tutkia tar-
kemmin, ja selvittdd mika pesu on riittdva, ja kuinka usein se on suoritet-
tava, jotta faagitasot saadaan happanemisen osalta pidettya riittavat alhai-
sina. Happopesu kattiloiden valipesuna on ainakin tehokkain ja riittdva
toimenpide ehkéisemaan bakteriofaagien toimintaa. Happopesu olisi hyvé
pitdd pesukaytantond, kunnes muiden mahdollisten pesujen riittavyys on
selvitetty. Néin ollen saataisiin poistettua yksi mahdollinen happanemista
estava tekijé ja nailta osin tasoitettua happanemisprosessia.

Kuten teoriaosassa on kaésitelty, riittavilla kattiloiden ja putkistojen puh-
distuskasittelyja kattiloiden tayttdjen valilla voidaan ehkaista ja estaa faa-
gien vaikutusta. My0s aikaisempien kattiloiden herat ja niiden jaamat tulee
mahdollisimman hyvin pitaa erossa uudelleen taytetyisté kattiloista, jolloin
happanemisen estoa faagien osalta voidaan vahent&a.

Kattilat taytyy pystyd huuhtomaan hyvin ennen uutta maidonottoa, jotta
valtytdan edellisten kattiloiden herojen ja uuden kattilamaidon véliselta
faagi-infektiolta. Jos kattiloiden huuhtelussa ja pesuissa on eroa, voi tdmé
nékyé faagitason nousuna.

Myos kattiloiden eroavaisuuksia on hyvé jatkossa tutkia lisaa faagitasojen

osalta, jotta voidaan varmasti todeta, ettei kattiloiden vélilla ole merkitt&-
vaa eroa, eivétka jotkin tietyt kattilat aiheuta ongelmia happanemisessa.
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Vaikka vain tietyt kattilat olisivat toisia kattiloita herkempid infektoitu-
maan, voivat bakteriofaagien aiheuttamat ongelmat laajentua koko tuotan-
toa koskevaksi ongelmaksi, erityisesti ennen muottausvaihetta kaytetyn
véliséilion kautta. Jos kattilavaiheessa tapahtuu faagi-infektio jonkin yksit-
taisen Kattilan osalta, on mahdollista, ettd tdma ongelma jatkuu aina seu-
raavaan pesukiertoon asti valisailiossé tapahtuvan kontaminaation kautta.
Valiséiliossa olosuhteet heran lasndolon seurauksena ovat hyvét bakterio-
faageille lisdantya ja aiheuttaa ongelmia happanemisessa. Myos rakeiston
viipymé véliséiliossé voi olla pitkd, jolloin faagi-infektiolle jad enemmaén
aikaa.

Valisailion pesu tuotannon vélissa voisi myos olla yksi mahdollinen eh-
kéiseva toimenpide faagien lisdantymiselle. Tamé& on kyll&kin vaikeaa tai
ldhes mahdotonta toteuttaa jatkuvatoimisessa juustonvalmistusprosessissa,
jossa kaytetddn vain yhta valisailiota. Tallaisen toimenpiteen voisi mah-
dollistaa kahden valisailion k&ytto ja tuotannon suunnittelu siten, etté vali-
pesulle jéisi riittavasti aikaa. Tama voisi osaltaan ehkaisté faagien mahdol-
lisesti aiheuttamaa happanemisen heikentymistd. Olisi vahintaankin kan-
nattavaa tutkia valisailion faagipitoisuudet tuotantopéivan aikana. Se voisi
kertoa lisaé vallitsevasta faagitilanteesta tehtaassa. Kaiken kaikkiaan pelk-
k& kattiloiden valipesu ei vélttdmatta estd bakteriofaageja lisaantymasta,
jos infektio on jo tapahtunut.

Aikaisemmin kasiteltiin esikypsytysajan muuttamista, tdssa tapauksessa
pidentamistd, mahdollisena toimenpiteend kompensoimaan aktiivisuudel-
taan heikomman hapatteen toimintaa. Faageista puhuttaessa tdtd menetel-
méaa voidaan kayttdd ehkdisemaan niiden toimintaa, mutta toimenpiteiden
tulee olla taysin pdinvastaiset eli esikypsytysaikaa lyhentamall& tai pois-
tamalla kokonaan voidaan vaikuttaa bakteriofaagien lisddntymiseen. Tama
perustuu teoriaosassa késiteltyyn saostuman vaikutukseen ehkaista faagien
liilkkumista ja siten suojata hapatebakteereja faagi-infektiolta. Kokonai-
suudessaan esikypsytysajalla on merkitysta suuntaan tai toiseen. Faagipuh-
taassa tilanteessa esikypsytysajan muuttamista voitaisiin kayttad kompen-
soimaan aktiivisuudeltaan heikkoa hapatetta, kun taas bakteriofaagien l&s-
né ollessa esikypsytysaika tulisi pitda lyhyena tai ainakin normaalina. On
tietenkin tilanteesta riippuvainen kumman vaikutus on voimakkaampi, ja
kumman avulla saavutetaan suurempi hyoty. Bakteriofaagien ei kuiten-
kaan missaan tapauksessa saa antaa ottaa valtaa tuotannossa.

Faagiongelmien ilmettyd, ilman tehokkaita ehkaisykeinoja saman faagi-
herkkyyden omaavan hapatteen kayttd voi aiheuttaa faagitason nousun
tehtaassa, jolloin happaneminen héiriintyy. Tamén osalta faagipitoisuuksi-
en nousua voidaan ehkaista hapatteiden vuorottelulla. Hapatteiden vuorot-
telu olisi kannattavaa, jos testattu varahapate on kaikin puolin soveltuva
prosessiin.

Varahapatteen testaaminen onnistui halutulla tavalla. Tulosten perusteella

varahapatetta voi kokeilla tuotannossa, ja hapatteen tulisi toimia kutakuin-
kin samalla tavalla kun kaytdssa oleva paahapate.

42



Hapatteen ja hapatehairididen vaikutus Oltermanni-juuston valmistuksessa

Varahapatteelle ja paahapatteelle suoritettujen faagitestien perusteella voi-
daan péatella, ettd kyseisten hapatteiden faagiherkkyydet eroavat toisis-
taan, toisin sanoen hapatteet ovat resistentteja eri faagikannoille. Tdmé on
erittdin hyva asia siind mielessa, ettd néit4 kahta hapatetta voitaisiin kéyt-
tdad tuotannossa vuorotellen, jolloin véltyttaisiin yhden ainoan hapatteen
kaytolta ja sen myotd ehkaistéisiin faagitason nousu haitalliselle tasolle.

Mikéli testattu varahapate muilta ominaisuuksiltaan sopii Oltermanni-
juuston valmistukseen, olisi kaikin puolin jarkevéa ottaa kayttdon kahden
eri faagiherkkyyden omaavan hapatteen kierrattdminen tuotannossa eli
nykyista padhapatetta ja testattua varahapatetta voisi siis mahdollisesti
kayttaa hapatteiden vuorotteluun.
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Liite 1
AKTIIVIISUUSKOE HAPATTEESTA

1 OHIJEEN TARKOITUS
Tarkoituksena on tehda aktiivisuuskoe jokaisesta uudesta hapate-erésta.
Aktiivisuuskokeen avulla pyritdén ennakoimaan hapatteen toimivuuteen
prosessissa, ja pystytadn tarvittaessa reagoimaan (esim. lissamaéll& hapa-
temaérad ~1 %) juuston happanemiseen.

2 OHJEEN SOVELTAMISALUE
Ohjetta sovelletaan Valio Oy:n Haapaveden tuotantolaitoksessa.

3 VASTUUT
Ohjeen yllapidosta ja kehittdmisesta vastaa Valio Oy, Haapavesi

4 MENETTELY
Aktiivisuuskoe perustuu pH:n mittaukseen, hapatteella kypsytetystd mai-
tonaytteestd. Kokeen tulos on pH-arvojen (alku ja loppu) erotus, jonka tu-
lisi viiden tunnin kuluttua olla >0,70

5  TARVITTAVAT VALINEET
e Vesihaude (30 °C)

Vaaka (0,009)
Lampomittari
pH-mittari
Koeputkiteline tai alusta naytekapseleille
Néaytekapseleita (30 ml)
Pasteur-pipetteja (kertakdyttopipetteja)
Automaatti pipetti (10 ml)
o kérkia 10 ml
e Muovipulloja (250 ml)

o autoklavoitua ennastemaitoa (laboratorio tekee valmiiksi)
e Ajastin kello

6 SUORITUS

1. Tuoreesta, jdadhdytetystd hapatteesta otetaan aseptisesti hapatenéyte

(30 ml) steriiliin pikariin

2. Aktiivisuusnayte valmistetaan lisadmalla kertakayttopipetilla 1 g ha-
patetta (1 %) autoklavoituun ennastemaitoon (100 ml), hapatemé&é&ran
mittaamiseen kaytetadan vaakaa
Néyte sekoitetaan hyvin
Sekoitettua naytettd annostellaan 10 ml kahteen (2) naytekapseliin
Kapselit asetetaan +30 °C:een vesihauteeseen viideksi (5) tunniksi
Naytteestd mitataan alku pH (vasta sen jalkeen kun néytettd on pipe-
toitu ndytepikareihin)
7. Viiden tunnin jalkeen ndytepikareista mitataan aktiivisuus pH

ook w

Aktiivisuuskokeen tulokset kirjataan ylos.
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Kokeen suorittamisessa on huolehdittava erityisesti hygieniasta, ja kaikki
nédytteenotot ja siirrostukset on suoritettava aseptisesti. Koe on erittin
herkkéd kontaminaatioille, ja pienikin virhe kasittelyssa voi antaa virheelli-
sié tuloksia. pH-mittarin toiminta ja kalibrointi on myds varmistettava, oh-
jeiden mukaisesti, ennen mittauksia.

7 TULKINTA
Aktiivisuuskokeessa mitataan alku pH ja loppu pH. Néiden arvojen erotus
on kokeen tulos, jonka perusteella reagoidaan hapatteen toimivuuteen pro-

sessissa.

Tulos Tulkinta Toimenpide

0,7 tai alle  Hapatteen aktiivisuus on heikko Nosta hapatemaara
1 %:iin

0,7-0,9 Hapatteen aktiivisuus kohtalainen Tarkkaile laskuhe-

roja ja juuston pH:ta

0,9 tai yli Hapatteen aktiivisuus hyva Ei toimenpiteitd
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Hapatenayte

steriilissd 30 ml

néytepurkissa

Pipetoidaan 1 g hapatetta
(punnitaan vaa’alla)

Pipetoidaan 10 ml aktiivisuus-
naytettd ndytekapseleihin

Asetetaan ndytekapselit 30 °C:seen
vesihauteeseen 5 tunniksi

Autoklavoitu ennaste-
maito 4
% 0m  10m

Aktiivisuusndyte sekoitetaan
hyvin

Mitataan pH Mitataan pH
=alku pH
P = loppu pH
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Liite 2
FAAGIMAARITYS (PERUSTUU PH:N MUUTOKSEEN)

0 VERSIOMUUTOKSEN PERUSTE

Menetelmdohjeen muutokset ja tarkennukset (mm. kasvualusta,
isantaviljelma ja aktiivisuuskoe).

1 OHIJEEN TARKOITUS

Ohjeen tarkoituksena on luoda yhtendinen toimintatapa faagimaaritysten tekoa
varten.

2 OHJEEN SOVELTAMISALUE

Menetelma soveltuu faagien maarittamiseen hapatteista, heranaytteista,
tuotteista ja tuotantondytteista.

3 VITTEET

4 VASTUUT

5 MENETTELY

Maaritelma
Faagit ovat bakteerien viruksia, jotka aiheuttavat happanemishairioita
lisaantymalla  voimakkaasti ja tuhoamalla hapatteessa olevia
isantabakteereita. Talléin hapontuotto vahenee tai loppuu kokonaan.
Faagit ovat hyvin vaativia (spesifisid) isdantdbakteeriensa suhteen ja
lisdantyvat vain eldvissa bakteerisoluissa.

Periaate

Testissa mitataan haponmuodostuksen vdhenemista faagi-infektiossa
kontrolliin verrattuna.

Kasvualusta ja laitteet
Kasvualustana kaytetdan steriloitua rasvatonta maitojauhemaitoa (100 g
+ 900 ml tislattua tai deionisoitua vettd). Maito steriloidaan
autoklavoimalla (10 min / 120+1 °C tai 15 min / 115+1 °C).

Huom! Laktoositon/HYLA- maitojauhe ei sovellu testin tekoon.

Ennen mittauksia pH-mittarin toiminta ja kalibrointi varmistetaan mittarin
ohjeen mukaan.
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Isdntaviljelman valmistus

Isantaviljelma

[aimennetaan

(DVS/DVI-hapatteet

ja tarvittaessa

maitoviljelmat) tai kasvatetaan (Redi-set-hapatteet ja Valion
hapatetuotannon hapatejauheet) alkuperaisesta hapatteesta.
Tuotannosta  tulevaa  kayttohapatetta ei  koskaan  kayteta

isdntaviljelmana.

Maitoviljelmat
(esim. T-101)

Jaadytetyt hapatteet
(esim. DVS/DVI-
rakeet)

Kylmakuivatut ja
muut kasvatettavat
hapatteet

(esim. Redi-set)

laimennus

Tarvittaessa.

Jos hapate on esim.
erittdin  paksua  tai
venyvaa, se
laimennetaan
punnitsemalla

10 g 90 mlaan
steriloitua rasvatonta
maitojauhemaitoa.
Huom. Katso annostelu
kaaviosta

10 g:sta sulatettuja ja
sekoitettuja rakeita
otetaan 1 g 99 ml:aan
steriloitua rasvatonta
maitojauhemaitoa.
Sekoitetaan hyvin

1 g sekoitettua
hapatejauhetta tai -
raetta lisataan

99 ml:aan steriloitua
rasvatonta
maitojauhemaitoa.
Sekoitetaan hyvin

kasvatus

ei

ei

kyll3, tehtaan
reseptin mukaan.

Naytteen esikasittely

Naytteen esikdsittely tehdain heti naytteenoton jilkeen (koskee myo6s
T&K:hon ldhetettdvia naytteita).

Esikasittely on kaksivaiheinen ja sen tarkoituksena on poistaa ndytteesta
proteiini ja bakteerit. Esikadsittelyn jdlkeen naytteen tulee olla kirkas.
Riittava suodostilavuus on muutama millilitra.

1) Nayte (kayttohapate ym. sakeat naytteet) esisuodatetaan
kovan suodatinpaperin lapi tai sentrifugoidaan noin 5000
rpm 10-15 min. Maitonaytteet saostetaan
huoneenlampdisina muutamalla tipalla vakevaa
maitohappoa pH-lukemaan n. 4,5 ennen sentrifugointia.

Jos nayte on kirkas (hera), sitd ei tarvitse valttamattd
sentrifugoida tai esisuodattaa.

2) Kaikki ndytteet steriilisuodatetaan (huokoskoko 0,45 pm).
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Suoritus

Esikasitellysta naytteestd  tehdaan laimennokset  steriloituun
rasvattomaan maitojauhemaitoon (10 ml) oheisen kaavion mukaisesti. B-
0-putkeen lisataan 0,1 ml (1 %) steriilisuodatettua naytetta. B-0-putkesta
tehddan edelleen laimennokset 107 ja 10 (B-2 ja B-4). Jos epdilladn, ett3
nayte sisdltda muita hapatetta inhiboivia tekijoita (esim. antibioottia), osa
naytteesta (1-5 ml) kuumennetaan 5 min 90 °C:ssa. Kuumennettua
naytetta lisatdan C-putkeen 0,1 ml (1 %).

A-putkia, jotka toimivat testissd kontrolleina, tehddin 2 kappaletta ja
niihin ei lisata naytetta.

Lopuksi jokaiseen putkeen lisatdan isantaviljelmaa 0,1 ml (1 %).

Putkia, joissa on mesofiilihapate, inkuboidaan 30 + 1 °C:ssa ja putkia,
joissa on termofiilihapate 42 + 1 °C:ssa, kunnes kontrolliputken (A) pH on
5,0-5,5. Kustakin putkesta mitataan pH vain kerran.

Huomautus

Jos inkubointia jatketaan pidempaan, faagikontaminaatio voi peittya
erityisesti monikantasekahapatteita kaytettdessa. Faagiresistentit kannat
estdavat talloin  pH-eron syntymisen. pH mitataan valittomasti
inkuboinnin jilkeen.

Aktiivisuuskoe
Aktiivisuuskokeen avulla seurataan tuotannossa kadytossd olevan

hapatteen aktiivisuutta. Aktiivisuuskokeessa hapatteen kasvatusaika on
vakioitu.

Aktiivisuuskoe tehdaan vain tuotannosta tulevalle
kdyttohapateniytteelle.  DVS/DVI-hapatteille ja  maitoviljelmille
aktiivisuustestia ei tehda. Aktiivisuuskokeeseen tulevaa

kadyttohapatenaytetta ei esikdsitelld. Aktiivisuuskoetta varten punnitaan
kdyttohapatenaytetta 10 g/90 ml steriloitua rasvatonta
maitojauhemaitoa, josta pipetoidaan edelleen 1 ml/10 ml steriloitua
rasvatonta maitojauhemaitoa. Tama on A*-putki.
Mesofiilihapatendytettd inkuboidaan 5 h/30 + 1 °C ja
termofiilihapatendytetta inkuboidaan 3 h/42 + 1 °C. pH mitataan A*-
putkesta heti inkuboinnin jalkeen.



Hapatteen ja hapatehairididen vaikutus Oltermanni-juuston valmistuksessa

Nayte
Aktiivisuuskoe:
kaytto-hapatetta l
punnitaan 10 g / : - - .
90 ml steriloitua Esisuodatus tai sentrifugointi
rasvatonta mai-
tojauhemaitoa v
Steriilisuodatus (0,45 pm) Kuumennus 90 °C /5 min
0,1 ml

0,1ml C
10 ml
A
0,1ml
0,1 ml
0,1 ml
0,1 ml 0,1 ml
Isantavilielma
A A A A
10 g /90 ml Huom! inkubointi
tatd isantaviljelmaa isantaviljelméksi
lisatdan kuhunkin tehtaan reseptin
putkeen 1 ml. mukaan
1g/99mi A
A A
1g/99ml
maitoviljelméa viskoosi jaadytetty hapate 1
| maitoviljelma (BVS) kylmakuivattu tai
(esim AR11)
muu kasvatettava
hapate
(Redi-set)
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Taulukkomalli pH-tulosten kirjaamiseksi.

pvm

ndyte

hapate eranro A A* B-0 B-2 | B-4 C erotus erotus erotus
3h/5h B-0 -A B-2 -A B-4 -A

erotus
C-A

* Hapatteen aktiivisuus. Mesofiilihapatteista pH mitataan 5 tunnin ja
termofiilihapatteista 3 tunnin kuluttua.

Tulosten tulkinta

Jos kuumentamatonta naytetta sisaltdvan viljelman (B-0) pH on kontrolliin
(A) verrattuna > 0,1 pH- yksikkda korkeampi, faagi-infektio on mahdollinen.
Yleensa faagi ei aiheuta valittémia ongelmia tuotannossa, ellei sitd 16ydeta
10~*—laimennoksesta (B-4).

Jos kuumennettua naytetta sisaltavan viljelman (C) pH on korkeampi kuin
kontrollivilielman (A), ndytteessad voi olla muita inhiboivia tekijoitd, esim.
antibioottia.

Jos ndyte tulosten perusteella aiheuttaa happanemisen estoa, tehdaan
seuraavalla kerralla rinnakkaisanalyysi  tuloksen luotettavuuden
varmistamiseksi.

A-putkien tulosten avulla seurataan hapatteen aktiivisuutta.

Naytteiden ja valineiden jalkikasittely

Kirjallisuus

Faagien leviamisen estamiseksi ndytteiden kanssa kosketuksiin joutuneet
vilineet autoklavoidaan ennen pesua. Myds ndytepullot naytteineen
autoklavoidaan, jos ne eivat ole kertakdyttoisia. Jatepussit suljetaan
huolellisesti ja havitetdaan paikallisen jateohjeistuksen mukaisesti.
Elektrodi huuhdotaan ensin vedelld ja pidetaan sitten tunnin ajan n. 70 %
alkoholissa tai 15 min 1 % Virkon S-liuoksessa.
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