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Taman opinnaytetyon tilaajana toimi Valio Oy Riihimaen R2-tehdas. Tilaaja oli tunnistanut
jaahdytysvaraston lapivirtauksen tuotantokapasiteettia rajoittavaksi tekijaksi. Tyon tavoite ol
selvittdd milla keinoilla jogurttituotteita voitaisiin jaahdyttaa alhaisempaan lampétilaan ennen
kuin ne siirretaan jaahdytysvarastoon ja selvittda voidaanko talla nopeuttaako tuotteiden
l&pivirtausta jddhdytysvarastosta. Oleellista oli, etta tuotteiden laadulliset ominaisuudet
sdilyvat ennallaan.

Tyo0 rajattiin yhteen, maarallisesti merkittavaan jogurttimassaan. Tutkimuksessa muutettiin
jogurtin kypsytysvaiheen jalkeen tehtavan jaahdytyksen lampdétilaa ja pyrittiin 16ytamaan
mahdollisimman alhainen jaahdytyslampdtila, jossa tuotteen rakenteelliset ominaisuudet
eivat karsi. Tutkimus suoritettiin pienenmittakaavan koeajolaitteistolla ja naita tuloksia on
tarkoitus hyddyntdd myéhemmin tuotantomittakaavan koeajoa varten. Koesarjoissa tutkittiin
seka maustamattoman, etta hillolla maustetun jogurtin rakenteellisia muutoksia.
Mittaustuloksia seurattiin 30 vuorokauden ajan, joka vastasi tuotteen sailyvyysaikaa.
Mitattaviksi parametreiksi valittiin tuotteen pH, viskositeetti ja mahdollisen erottuvan heran
maaran mittaaminen. Jadhdytysvaraston jadhdytysnopeutta seurattiin tuotteeseen sijoitetuilla
lampdtilanmittausloggereiden avulla.

Teoreettisen viitekehyksen mukaan liian alhainen lampdtila kypsytyksen jalkeisessa
jaéhdytyksessa aiheuttaa synereesia jogurttimassalle. lIImié saatiin kokeessa todennettua ja
taman pohjalta jaahdytyslampdtilalle 10ydettiin alaraja, jota kylmemmaksi jogurttia ei kannata
jaahdyttaa kypsytyksen jalkeen.

Kuitenkin lopullisen raja-arvon I6ytaminen edellyttaa viela tuotantomittakaavan laitteistolla
koeajoja ja naytteiden rakenteen seuraamista. Taman jalkeen olisi mahdollista arvioida
tarkemmin, kuinka paljon tuotteiden lapivirtaus nopeutuisi jaadhdytysvaraston kautta.
Jaahdytysvaraston tehokkuuden kannalta olisi suositeltavaa tehda lisamittauksia ja selvittaa
tarkemmin tuotteiden todellista jaahtymisaikaa, silla kokeessa tehdyt mittaustulokset
poikkesivat oletetusta jadhtymisnopeudesta huomattavasti.
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This thesis was commissioned by Valio Oy Riihimaki R2 factory. Since the commissioner
identified its cooling storage capacity most challenging in the yogurt manufacturing process,
the aim of the thesis was to find out how yogurt products could be cooled to a lower
temperature before transferring them to the cooling storage without compromising the quality
of the product.

Typically, the stirred yoghurt mass is cooled to 20 degrees after incubation and cooling lower
than 15 degrees may cause syneresis. The practical part of the study involved a series of
trials of stirred yogurt at different cooling temperatures after the incubation phase. The
samples of the test series were analysed for 30 days, which corresponds to the shelf life of
the product. The measuring properties chosen were pH, viscosity and the amount of
separated whey. The cooling rate of the cooling store was monitored by temperature loggers
which were placed in the product.

According to the literature review, too low a cooling temperature causes a lower viscosity to
the stirred yogurt mass. This was verified in the experiment and the maximum temperature
for the cooling, that is, below which yoghurt should not be cooled after the incubation, was
determined. However, in order to find the final limit value, it would be advisable to repeat the
experiment at the production scale and ensure the correct cooling temperature. In addition, a
more detailed study of the cooling time of the cold storage is recommended. This would
provide more accurate information on the cooling time and allow a better comparison of the
importance of cooling after incubation.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, voidaanko jogurttimassan kypsytyksen jalkeisella
jaéhdytyksella nopeuttaa tuotteen lapimenoaikaa jadhdytysvarastosta ulos ja lisata tdman
seurauksena tuotannon kapasiteettia. Lisaksi tarkoituksena on selvittdd mika on alin
mahdollinen jadhdytyslampdtila kypsytyksen jalkeen, missa tuotteen rakenne ei viela

heikkene.

Opinnaytetydn tilaajana on Valio Riihimaki R2-tehdas. Riihimaen Valion R2-tehtaalla
valmistetaan kasvi- ja maitopohjaisia valipaloja, kuten jogurtteja. R2-tehdas aloitti toiminnan
2017, mutta jogurtinvalmistusta Riihimaen Valiolla on ollut jo vuodesta 1968. (Valio, 2023)
Tyossa tutkittiin tavanomaista sekoitettua jogurttia, joka on tyypiltaan perinteinen ja
rakenteeltaan stabiili. Tuote on myos volyymiltaan merkittava, joten tutkimuksen onnistuessa

olisi mahdollista saavuttaa laajempi hyoty.

Aihe on tarked, koska jaahdytysvarasto on osoittautunut prosessissa kapasiteettia
rajoittavaksi tekijaksi, joka nakyy sujuvan tuotannon hidasteena. Alkuvaiheessa ei tiedetty,
kuinka viiledksi kypsytyksen jalkeinen jaahdytys on mahdollista tehda tuotantolaitteistolla,
eika tuotteen rakenteen sailymisen kannalta alinta jaadhdytyslampdtilaa. Teoreettisen
viitekehykseen perustuen, tyypillinen kypsytyksen jalkeinen jaahdytys tehdaan 15-20 °C.
(Bylund, 2003, ss. 264—265) Liian alhainen jaahdyttdminen aiheuttaa jogurttimassalle
rakenteellisia ongelmia, kuten heran irtoamisen saostuneesta jogurttimassasta. (Chandan &
Kilar, 2013, s. 242)

Kokeellinen osuus suoritettiin koeajona pienemmassa mittakaavassa, koeajolaitteistolla.
Naiden tulosten pohjalta arvioitiin kokeen suorittamista tuotantomittakaavassa, kun on saatu
riittvat tulokset jadhdytyksen vaikutuksista tuotteen rakenteelle. Koeajo naytteista mitattiin
pH, jonka avulla seurattiin, poikkeaako tuotteiden jalkihappaneminen verrokkinaytteesta.
Lisaksi naytteista mitattiin viskositeettia ja rakenteesta erottuvan heran maaraa.
Viskositeettiarvon pohjalta voitiin tutkia rakenteen paksuutta ja heran erottumisen
seurannalla haluttiin varmistua rakenteen sailymisesta. Naytteiden tutkiminen koko
sailyvyysajan ajan oli tarkeaa, silla edella mainittujen tutkimuskohteiden muutokset
tapahtuvat hitaasti. Lisaksi haluttiin tutkia maustamattoman ja maustetun tuotteen

eroavaisuuksia, parantaako hillo tuotteen rakenteellisia ominaisuuksia.

Tydlle asetetut tutkimuskysymykset:



1. Kuinka paljon jogurttia voidaan jaahdyttaa kypsytyksen jalkeen, ilman etta tuotelaatu
vaarantuu?
2. Saadaanko kypsytyksen jalkeisella jaahdytyksen lisdamisella nopeutettua tuotteen

lapimenoaika jaahdytysvarastossa?

Tyon tuloksia voidaan hyddyntaa jatkossa muiden jogurttituotteiden jaahdytysprosessin

optimoinnissa.

optimoinnissa.

2 Jogurtti

Jogurtti on yleisin ja maailmanlaajuisesti parhaiten tunnettu hapanmaitovalmiste. Sen kulutus
on suurinta valimerenalueella, Aasiassa ja Keski-Euroopassa. Jogurtin koostumus ja
makumaailma vaihtelevat riippuen siita, missa pain maailmaa sita valmistetaan. Jogurttia
voidaan valmistaa perinteisen tyylin lisaksi myos jaadytetyksi jalkiruuaksi ja juotavaksi
jogurtiksi. (Bylund, 2003, s. 257; Walstra ym., 1999, s. 526)

Suomessa jogurtin valmistusta on kokeiltu jo 1930-luvulla, mutta happaman makuinen
maustamaton jogurtti ei saavuttanut kuluttajien suosiota. Toisin kuitenkin kavi, kun Valio
aloitti 1968 maustettujen jogurttien valmistuksen Riihimaella Herajoen meijerissa. Alussa
makuvaihtoehtoja oli nelja kappaletta, maustamaton, ananas, mansikka ja mustikka. (Valio,
2018) Valion perassa Ingman, nykyinen Arla aloitti myos jogurtin valmistuksen pari vuotta
myoéhemmin vuonna 1970. Maustettujen jogurttien maut olivat samat kuin Valiollakin. (Arla
n.d.)

2.1 Jogurttityypit

Jogurttityyleja ja tyyppeja ovat muokanneet kuluttajien mieltymykset seka muutokset
elamantavoissa ja ruokavaliossa. Aikanaan suurin muutos on ollut maustettujen jogurttien
saapuminen markkinoille. Taman jalkeen on tullut ruokavalion mukaisia vaihtoehtoja, kuten
tuotteiden rasvapitoisuuden mukaan vaharasvaiset ja rasvattomat vaihtoehdot.
Elamantapojen muutoksen myota markkinoille on tullut juotavia- ja valipalatyylisia jogurtteja.
(Chandan & Kilar, 2013, s. 263)



Jogurtin koostumus ja makumaailma vaihtelevat riippuen missa pain maailmaa sita

valmistetaan. Rakenteellisilta ominaisuuksiltaan jogurtti voi olla viskositeetiltaan paksua ja

toisaalta pehmean geelimaista, jopa juotavaa. Jogurttia voidaan valmistaa myos
jaadytettavaksi jalkiruuaksi. (Bylund, 2003, s. 257)

Taulukossa (Taulukko1) esitellaan tyypillisimmat jogurttityypit ja niiden ominaisuudet.

Taulukko 1. Jogurttityypit ja ominaisuudet (Bylund, 2003, s. 257; Chandan & Kilar, 2013, ss.
287, 292; Walstra ym., 1999, ss. 533-535)

Jogurttityyppi

Valmistustapa

Ominaisuudet/rakenne

Set type

kypsytetdan ja jadhdytetdan
pakkauksessa

kiintea/lohkeava

Stirred type, sekoitettu

kypsytetaan sailiossa,
jaaéhdytys tehdaan
kaksivaiheisesti,
kypsytyksen ja pakkauksen
jalkeen.

siled, viskoosinen

Juotavat jogurtit

vastaava kuin stirred type,
mutta rakennetta rikotaan
mekaanisella kasittelylla
ennen pakkausta.

nestemainen

Jogurttijdadykkeet

kypsytetaan sailidssa, jonka
jalkeen jaadytetaan,
pakataan ja karkaistaan

kiintea

Konsentroidut jogurtit

kypsytetaan sailidssa, jonka
jalkeen separoidaan hera
pois, jadhdytetaan ja
pakataan.

paksu, puolikiintea

2.2 Jogurtin rakenne ja koostumus

Sailiossa kypsytettavan jogurtin koostumus muistuttaa paksua vaniljakastikkeen kaltaista

rakennetta. Se on pehmea3, lusikoitavaa ja hyytyman on oltava sileaa ja tiivista, mutta sen

on rikkouduttava helposti lusikoitaessa. (Chandan & Kilar, 2013, s. 242)




Koostumuksellisia virheita, joita rakenteessa ei haluta olevan ovat: synereesi, kokkareisuus,
ryynimaisyys, l6ysyys, saostuman avoin rakenne tai iima-/kaasutilat rakenteessa. Synereesi
tarkoittaa heran erottumista jogurttisaostumasta omaksi faasiksi tuotteen pintaa. (Chandan &
Kilar, 2013, s. 242)

2.3 Jogurttihapatteet

Jogurtin hapattamisessa kaytetaan termofiilisia hapatteita, joiden kasvulampatila on 3745
°C. Yleisimmat jogurttihapatteet ovat Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ja
Streptococcus thermophilus. (Tamime, 2006, s. 62; Aho & Hildén, 2007, s. 54)
S.thermophilus kasvaa nopeammin maidossa kuin Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ja
muodostaa paatuotteena maitohappoa. Samalla vapautuu hiilidioksidia, kun ureaasi pilkkoo
maidon ureaa ja muurahaishappoa. Nama kaikki aineenvaihdunnan tuotteet parantavat
puolestaan Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus:sen kasvua. Bakteerit hyotyvat toisistaan, joka
nakyy happanemisprosessin monin kertaisena nopeutumisena. Edella mainitut bakteerit

muodostavat jogurtille myds sen tyypillisen makuprofiilin. (Tamime, 2006, ss. 64—65)

HAMK:in oppimateriaalissa hapanmaitovalmisteet (henkildkohtainen tiedonanto, 5.11.2023)
happanemista on kerrottu seuraavaa. Hapatteiden reaktiota maidossa kutsutaan
maitohappokaymiseksi. Kdyminen voi olla homofermentatiivista, jolloin muodostuu vain yhta
lopputuotetta eli maitohappoa tai heterofermentatiivista, jolloin lopputuloksena syntyy kahta
tai useampaa tuotetta. Reaktiossa laht6aineena on maidon laktoosi, jonka hapatebakteerit
pilkkovat monosakkaridiksi. Heterofermentatiivisissa reaktioissa lopputuotteena syntyy
maitohapon lisaksi esimerkiksi hiilidioksidia, etikkahappoa, muurahaishappoa. Syntyneiden
ainesten lisdksi maidon happamuus kasvaa, jonka seurauksena kaseiinit saostuvat ja

muodostavat rakennetta tuotteeseen.

3 Jogurtin valmistusprosessi ja -laitteistot

Jogurtin valmistusprosessi alkaa maidon valinnasta. Lansimaissa on yleisimmin kaytetty
lehman maitoa, mutta lampaan, vuohen tai puhvelin maitoa voidaan myos kayttaa jogurtin

valmistuksessa. (Tamime, 2006, s. 56)

Maito on koostumukseltaan monipuolinen ravintoaine ja taman vuoksi se tarjoaa hyvat

kasvuolosuhteet haitallisilla, kuin my6s hyodyllisille mikrobeille. (Aho & Hildén, 2007, s. 40)



Taman vuoksi jogurtissa kaytettdvan maidon tulee olla mahdollisimman korkealaatuista ja

sisaltda mahdollisimman pienen bakteeripitoisuuden. (Bylund, 2003, s. 258)

Taulukossa (Taulukko 2) on esitetty lakisdateiset vaatimukset raakamaidon laadullisille

ominaisuuksille.

Taulukko 2. Raakamaidon lakisaateiset laatuvaatimukset (Aho & Hilden, 2007, s. 13)

Ominaisuus Laatuvaatimus Hylkaysraja
Estoainejadmat (antibiootti) | negatiivinen (-) positiivinen tulos
Haju/ulkonakd 4-5pistetta 1-2 pistetta
Lampdtila 0-6°C (tavoite < 4°C

Jaatymispisteen alenema -0,512 - -0,560°C

Fosfataasiaktiivisuus +

<400 000 solua/ml (tavoite

Somaattiset solut <250 000)

<100 000 pmy/ml (tavoite

Bakteerien pesakemaara <50 000)

Kuvassa (Kuva 1) on esitetty tyypillinen stirred type eli sailidssa kypsytettavan seosjogurtin
valmistuksen prosessikaavio. Tassa huomioitavaa on, ettd jogurttimassan jaahdytys tehdaan
kahdessa vaiheessa. Kypsytyksen jalkeen jogurttimassa jaahdytetdan noin + 20 °C

lampdtilaan ja pakkauksen jalkeen alle +8 °C lampétilaan.



Kuva 1. Seosjogurtin valmistuksen vuokaavio. (Bylund, 2003, ss. 262—-265; Walstra ym.,
1999, ss. 530-531)

Vakiointi —> Esilammitys |[gmedl lImanerotus gl Homogenointi

Hapatelisays ja

Lampokasittely ed Jaahdytys kypsytys

Jadhdytys ja

\WENNE I — Pakkaus e
varastointi

3.1 Jogurttimaidon vakiointi

Jogurtin valmistusprosessi alkaa jogurtinvalmistuksessa kaytettdvan maidon vakioinnilla.
Tyypillisesti tavoiteltu rasvapitoisuus jogurtin valmistuksessa kaytettavalla maidolla on 0,5—
3,5 % valilla ja rasvaton kuiva-ainepitoisuus vahintaan 8,2 %. Maitoon voidaan lisatd myods
sokereita, kuten sakkaroosia tai glukoosia tai kayttdd makeutusaineita. (Bylund, 2003, ss.
258-259)

Jogurttimaitoon voidaan kayttaa stabiloivia aineita, jotka sitovat vetta. Tama parantaa
viskositeettia, rakennetta ja suutuntumaa seka auttavat estamaan heran erottumista
jogurtista. Stabiloivia aineita on monia, mutta tyypillisimpia ovat gelatiini, pektiini, tarkkelys,
heraproteiinitiiviste ja polysakkaridit. (Bylund, 2003, ss. 258-259, Hui ym., 2004, ss. 156—
157)

3.2 llmaerotus

Hapatetutuissa maitovalmisteissa kaytettdvan maidon pitada sisaltdd mahdollisimman vahan
ilmaa, jonka vuoksi maito kasitelldan ilmanerottelijan avulla. liman poiston etuina ovat

paremmat muokkaus ominaisuudet homogenoinnissa, pienempi riski levylammadnvaihtimen



likaamisessa ja parempi viskositeetti. MyOs sivumakujen poistaminen seka lyhyempi

kypsytysaika ovat ilmanerotuksen etuja. (Bylund, 2003, s. 260)

llImanerotus vaatii maidon esilammityksen pastdérilla noin 68 °C lampétilaan. [Imanerotus
tapahtuu paisuntasailidssa alipaineen avulla. Kasittelyn tehostamiseksi maito sy6tetaan
sailiodn reunoja pitkin ohuena kalvona. Maidossa olevat kaasut ikaan héyrystyvat pois ja
maito laskeutuu sailién pohjalle ja pumpataan homogenisaattorille. Hoyrystyneet kaasut

poistetaan alipaineen avulla sailiésta. (Bylund, 2003, s. 151)

3.3 Homogenisointi

Homogenoinnin paatarkoitus on estdd maidon kermoittuminen kypsytyksen aikana eli rasvan
nousemista tuotteen pintaan. Homogenointi yndessa 90-95 °C Iampdtilassa ja noin viisi
minuuttia kestava lampdodkasittely, vaikuttavat positiivisesti tuotteen viskositeettiin. Korkeampi
lampokasittely homogenisoinnin kanssa tekee suuremman viskositeetin tuotteelle. (Bylund,
2003, s. 260) Homogenointi parantaa myoés jogurtin saostuman stabiilisuutta ja ehkaisee

heran irtoamista rakenteesta. (Tamime, 2006, ss. 60—-61)

Homogenisaattori sijoitetaan prosessissa yleensa ensimmaisen regenerointiosaston jalkeen,
ennen varsinaista pastorointiosastoa, silla homogenointi on tehokkainta, kun rasvafaasi on
nestemaisessa muodossa. (Chandan & Kilar, 2013, s. 241) Homogenoinnissa maitovirta
puristetaan kovalla paineella 70-250bar pienen kanavan lapi, jolloin rasvapalloset venyvat
rihmoiksi ja paine palloissa kasvaa. Paine laskee nopeasti homogenointipaan jalkeen ja
rasvarihmat pirstoutuvat pieniksi rasvapalloiksi. Paine muodostetaan sylintereissa mantien
avulla ja vastapaine muodostetaan kiristamalla homogenointipaata istukkaa vasten. (Aho &
Hilden, 2007, ss. 67—70) Homogenisaattori voi olla yksi- tai kaksivaiheinen, jolloin
yksivaiheisessa homogenoinnissa on kaytdssa yksi homogenointiventtiili ja kaksivaiheisessa
on kaksi homogenointiventtiilia perakkain. (Chandan & Kilar, 2013, s. 241) Toisen vaiheen
homogenoinnissa on tarkoituksena estaa ensimmaisessa vaiheessa saatujen rasvapallosten
joukkioituminen. (Aho & Hildén, 2007, s. 70)

3.4 Lampokasittely ja pastorointi

Lampokasittelyssa tuhotaan patogeeniset kasvustot ja suurin osa kaikista maidon
sisaltdmista mikro-organismeista. Samalla maidossa luonnostaan olevat entsyymit

inaktivoituvat. Mikrobiologisesta nakokulmasta katsottuna kilpailevien mikrobien tuhoaminen
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lampokasittelylla luo otolliset olosuhteet, jossa toivotut jogurttibakteerit kasvavat. (Chandan &
Kilar, 2013, s. 239)

Lampodkasittelyssa maidon heraproteiinit denaturoituvat. Denaturoituneet heraproteiinit
muodostavat kaseiinimisellien pinnalla olevien k-kaseiinien kanssa ristisidoksia. Tama
parantaa valmiin jogurtin saostuman kiinteytta ja vahentaa heroittumisen riskia
lopputuotteessa. Optimaaliset ominaisuudet 90-95 °C lampdtilalla ja viisi minuuttia kestavalla
yhdistelmalla. (Bylund, 2003, s. 260; Hui ym., 2004, s. 158)

3.5 Hapatteiden lisays ja kypsytys

Lampdkasittelyn jalkeen maito jadhdytetaan tyypillisesti 40—-45 °C lampétilaan ja siirretdan
kypsytystankkiin. Maitovirran sekaan annostellaan hapatteet, jonka jalkeen maitoa ja
hapatetta sekoitetaan hetken aikaa. Tyypillisesti kypsytysaika on 3-5 tuntia 42—43 °C
l@mpdtilassa, riippuen kaytettavasta hapatteesta. (Bylund, 2003, ss. 263—-264) Jogurttia
voidaan kypsyttaa matalammalla, 32—-37 °C lampétilalla. Matalampi lampdétila-alue
mahdollistaa tasaisen haponmuodostuksen ja taytelaisemman maun, jolloin heran
irtoaminen, rakeinen rakenne ja liiallinen happamoituminen ovat vahaisempaa.
Matalammassa lampdétilassa kuitenkin kypsytysaika kasvaa. Yli 45 °C kypsytyslampdtiloista
voi aiheutua lopputuotteelle heran erottumisongelmaa. Tama johtuu siita, ettd nopea
happamoituminen johtaa proteiinihiukkasten tiheaan aggregoitumiseen, jolloin sitoutuneen
veden maara vahenee. Korkea Iampdtila suosii yleisesti LB-suvun mikrobeja, mika voi johtaa

epatoivottuun hapatteiden kasvuun ja makuun. (Chandan & Kilar, 2013, s. 255)

Kypsytyksen aikana maidon pH laskee noin 6,6:sta 4,2—4,7 pH-arvoon. Kypsytys lopetetaan
4,2-4,7 pH-alueella, riippuen tavoitellusta lopputuloksesta tai tuotteen ominaisuudesta.
Taman jalkeen jogurtti on jadhdytettava, jotta kypsyminen ja hapantuminen paattyy. (Bylund,
2003, s. 264; Lee & Lucey, 2004, s. 3153)

3.6 Jaahdytys

Kypsytyksen jalkeen jogurtti jadhdytetdan 15-22 °C lampdtilaan, jonka seurauksena jogurtin
hapatteiden aktiivisuus laskee ja lahes pysahtyy. (Bylund, 2003, s. 264; Robinson ym., 2006,
S. 68) Tassa vaiheessa muodostunut jogurtinsaostuma voidaan altistaa mekaaniselle

muokkaukselle, jotta lopputuotteen rakenne ja ulkondko saadaan parhaaksi mahdolliseksi.
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Tuotelinjaan ennen jaahdytintad voidaan asentaa siivila tai rakenteenmuokkausventtiili, joiden

avulla rakennetta muokataan. (Bylund, 2003, s. 264)

Tyypillisesti jaahdytyksessa kaytetaan joko putki- tai levylammaonvaihdinta, joista
jalkimmainen on parempi vaihtoehto, koska sen mekaaniset muokkausominaisuudet ovat
vahaisemmat. (Bylund, 2003, s. 264) Putkilammonvaihtimessa virtauksen pitaa olla suurempi
kuin levylammonvaihtimessa, jotta saavutetaan parempi lammonsiirto. Taman vuoksi
massan rakenne voi karsia putkil@mmaonvaihdinta kaytettdessa. Perustuu HAMI:n
oppimateriaaliin meijerituotteiden valmistus, lBmmédnsiirtotekniikat. (henkilokohtainen
tiedonanto, 2023) Prosessi tulisi mitoittaa niin, etta kypsytetyn tuotteen jadhdytykseen kuluisi
20-30 minuuttia, jolloin tuotteen laatu pysyy yhtenaisena. Jaahdytetty tuote siirretdan usein

valisailiodn, ennen pakkauskoneelle siirtdmista. (Bylund, 2003, s. 264)

3.7 Maustaminen ja pakkaus

Jogurtin maustaminen voidaan tehda samalla, kun tuotetta pumpataan valisailiosta
pakkauskoneelle. Maustamisessa kaytetaan erilaisia aromeja, hedelma- tai
marjapohjaisiahilloja. Annostelu tapahtuu suoraan tuotelinjaan ja sekoitetaan esimerkiksi

linjaan asennettavan mikserin avulla. (Bylund, 2003, s. 264)

Jogurtti voidaan pakata erityyppisilla pakkauskoneilla erilaisiin pakkauksiin ja
pakkauskokoihin. (Bylund, 2003, s. 265) Tavallisimmat pakkaustyypit ovat pikaripakkaus ja
kartonkipakkaus. Pikaripakkauksia on kahta tyyppi, FFS-mallia, joka tulee sanoista form — fill
— seal ja FS-malli, joka tulee sanoista fill ja seal. FFS-mallissa pakkauskone muodostaa
pikaripakkauksen materiaalirullista, tayttaa ja sulkee ne. Tallaisella koneella valmistetut
tuotteet ovat usein monipakkauksia, joissa on useampi pakkaus kiinni toisissaan. FS-mallin
pakkauskoneeseen syodtetaan valmiiksi muotoillut ja painetut pikari, jotka taytetaan ja sen

jalkeen suljetaan. (Eliter, 2024)

Kartonkipakkauskoneeseen syotetdan pakkausaihioita, jotka pakkauskone muotoilee
pakkauksiksi. Ensimmaisessa vaiheessa suljetaan pohja, jonka jalkeen pakkaus voidaan

tayttaa. Tayton jalkeen pakkauksen harjaosa muotoillaan ja suljetaan. (Tetra Pak, n.d.)
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3.8 Varastointi ja jakelu

Lopullinen tuotteiden jaahtyminen tapahtuu kylmavarastossa, noin 5 °C lampédtilaan. (Bylund,
2003, s. 267) Lakisaateinen varastointi- ja jakelulampétila pitaa olla alle 8 °C, kun kyseessa

on pastoroitu maitopohjainen tuote. (Ruokavirasto, 2023)

Jaahtymiseen kuluva aika on riippuvainen tuotteen pakkauskoosta ja kuinka tiiviisti tuotteet

ovat aseteltuina isompiin pakkausyksikoihin. (Bylund, 2003, s. 267)

4 Lammon siirto ja jaahdytys

Lammon siirrossa lampodenergia siirtyy aina suuremmasta lampdatilasta pienempaan
lampdotilaan. LAmmon siirtymistapoja on kolmea erilaista, johtumalla, konvektiolla ja sateilylla
tapahtuvaa lampdenergian siirtymista. Johtumalla siirtyva lamp0o siirtyy suurempienergisesta
aineesta pienempienergiseen aineeseen. Konvektiossa eli kuljettamalla tapahtuvassa
lAmmaonsiirrossa ldampdenergia siirtyy virtaavan kaasun tai nesteen mukana. Sateilylla
tapahtuvassa lammaonsiirrossa lamminkappale luovuttaa osan energiastaan sateilyenergiaksi

ja kohdatessaan toisen kappaleen muuttuu siind lampoéenergiaksi. (Pihkala, 2011, s.102)

4.1 Lammonvaihdin

Lammaodnvaihdin on laite, jota kaytetaan kahden valiaineen lampdtilan siirtamiseen.
Lammaodnvaihtimessa kiinteat valiseinamat erottavat aineet toisistaan ja toimivat
[ammonsiirtopintoina. Mikali lammodnvaihtimen tehtava on laskea lampdtilaa, kutsutaan sita
talléin jaahdyttimeksi. (Pihkala, 2011, ss. 104-105)

Kuvassa (Kuva 2) esitetdan vastavirtaan toimivan levylammaodnvaihtimen toimintaperiaate,
jossa sininen virtaus esittaa jaahdyttavaa valiainetta ja punainen jaahdytettavaa ainetta.
Ohuet levyt erottavat aineet toisistaan. Vastaavalla toimintaperiaatteella olevia laitteita

kaytetdan meijeriteollisuudessa pastoroinnissa ja jadhdytyksessa.
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Kuva 2. Levylammd&nvaihtimen toimintaperiaate (Alfa Laval, 2024).

Lammadnvaihtimia on erityyppisia ja ne voidaan jakaa seuraaviin perustyyppeihin:

e levylammonvaihtimet

e spiraalilammonvaihtimet

¢ lamellildammonvaihtimet

¢ vaippaputkilamménvaihtimet
(Pihkala, 2011, ss. 104-105)

4.2 Lammonvaihtimet jogurtinvalmistuksessa

Jogurtinvalmistuksessa kaytettavat lammonvaihtimet ovat usein levylammaonvaihtimia.
Levylammon vaihtimia on prosessissa kaksi, toinen jogurttimaidon pastoroinnissa ja toinen

kypsytyksen jalkeen jddhdytyksessa.

Levylammaonvaihtimen etuja ovat energiatehokkuus [dmmonsiirrossa. Levylammonvaihtimet
koostuvat useista levyista, jotka on kiinnitetty yhteen tiivisteiden kanssa. Tama rakenne luo
kanavat kahdelle nesteelle. Tiivisteet tiivistavat levyt toisiinsa kiinni ja estavat talla tavoin
nesteiden sekoittumisen. Taman rakenteen ansiosta levylammaonvaihtimet ovat monipuolisia,

ja ne voidaan helposti purkaa puhdistusta, huoltoa tai levynvaihtoa varten. (SPXFLOW, n.d.)
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5 Tutkimuksellinen osuus

Ensimmaiseksi tutkimuskysymykseksi oli valittu, kuinka paljon kypsytyksen jalkeista
jaéhdytysta voidaan lisata ilman, etta tuotteen laatu karsii. Tietoperustaan pohjaten ol
tiedossa, etta yleinen turvallinen jaahdytyslampatila jogurtille on 15-20°C. Taman
tutkimuskysymyksen selvittdmiseksi laadittiin koejarjestely, jossa valmistettiin jogurttia
koeajolaitteistolla. Jogurtin resepti ja koeajolaitteiston parametrit sdadettiin vastaamaan
kaupallisessa tuotannossa kaytettavia arvoja, jotta tutkimuksen tuloksia voitaisiin hyédyntaa
tuotantolaitteistolla. Tutkimusjarjestelyt toteutettiin niin, ettd kypsytettya jogurttia jaahdytettiin
8,5°C, 10 °C, 15 °C ja 20 °C lampédtiloihin. 20 °C lampdtilan tuote oli verrokkinayte, johon
muita tutkimussarjannaytteita verrattiin, koska sen oletettiin kayttaytyvan tutkimuksessa

halutulla tavalla rakenteellistenominaisuuksien osalta.

Tutkimusmenetelmiksi valittiin pH:n seuraaminen, jolla haluttiin tutkia tuotteen
jalkihappanemista ja se mahdollisia muutoksia. pH:n seuraamisella varmistettiin, etta
jaahdytyslampdtilasta ei aiheudu hapatteiden toiminnalle muutoksia ja tuotteen makuprofiili
sailyisi oikeana, eika happanisi liikaa sailyvyysajan kuluessa. Toinen tutkittavaominaisuus oli
tuotteen viskositeetti. Viskositeetin mittaamisella seurattiin tuotteen rakenteen kehittymista
sailyvyysajan kuluessa. Tietoperustan pohjalta tiedostettiin, etta lilan voimakas jaahdytys
saattaa aiheuttaa synereesia tuotteessa, joka nakyisi viskositeetin alentumisena ja
heroittumisena. Taman vuoksi heran erottumista tuotteen pinnalle haluttiin seurata ja mitata.
Tutkimuksessa oli tarkeda seurata naytteiden muutoksia koko tuotteen elinkaaren ajan, silla

muutokset tapahtuvat hitaasti ja tuotteen on pysyttava laadukkaana koko sen elinkaaren.

Tutkimusnaytteita kerattiin 20 kappaletta jokaisesta jaahdytyslampdtilan naytesarjasta.
Kymmenen kappaletta oli maustamattomia jogurtteja ja kymmenen hillolla maustettuja.
Kokonaisuudessaan tutkimusta varten pakattiin 80 naytetta. Naytteet pakattiin
pikaripakkauksiin ja naytettd punnittiin jokaiseen pikariin 200 g. Naytteita tutkittiin viikon
valein, jokaisesta naytesarjasta. Tutkimuksissa tutkittiin viikoittain jokaisesta sarjasta yksi
maustamaton ja yksi maustettu nayte. Mikali naytteen tuloksi olivat kovin epajohdon

mukaiset tai poikkesivat muista tuloksista, otettiin verrokkinayte ja analysoitiin sen tulokset.

Toisena tutkimuskysymyksena oli, voidaanko kypsytyksen jalkeisella jaahdytyksen
lisdamisella nopeuttaa tuotteen lapimenoaika jaahdytysvarastossa. Taman asian
selvittamiseksi, piti varmistaa, kuinka kauan nykyisten tuotteiden jaahtyminen kestaa
jdéhdytysvarastossa. Tama tutkimus toteutettiin IBmpdotilan mittaamiseen tarkoitetuilla

nappiloggereilla. Nappiloggerit ovat ohjelmoitavia lampétilanmittaukseen kehitettyja
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pienikokoisia antureita. Nappiloggerille ohjelmoidaan mittaustiheys ja mittausaika, milta ajalta
mittaustulokset kerataan. Mittausjakson jalkeen tulokset luetaan erillisella lukijalla, bluetooth
yhteyden avulla ja siirretdan tietokoneelle. Kaytannon tutkimuksessa nappiloggerit sijoitettiin
1 kg kartonkipakattuihin harjapakkauksien sisalle ja 200 g pikarituotteiden sisalle. Loggerit
asetettiin tuotteisiin pakkauksen jalkeen, ennen kuin ne siirtyivat jadhdytysvarastoon. 1 kg
tuotteet olivat pakattu 20 kappaleen ryhmissa muovisiin laatikoihin, joita pinotaan kahteen
kerrokseen jaahdytyslavalle. 200 g pikarijogurtit pakattiin 20 kappaleen ryhmissa muovisille
tarjottimille, joita oli pinottuna kuuteen kerrokseksi jaahdytyslavalle. Molempien
pakkauskokojen osalta lampétilanmittausloggerit asetettiin paallimmaisiin kerroksiin, niin etta

toinen loggeri tulisi aivan reunimmaiseen pakkaukseen ja toinen mahdollisimman keskelle.

5.1 Jaahdytyslampotilan muutoksen koeajo

Kypsytyksen jalkeista jaahdytysta testattiin koeajolla pienen mittakaavan koeajolaitteistolla
Riihimaen Valiolla. Koeajoa varten valmistettiin 100 kg kokoinen jogurttiera. Maito vakioitiin
vastaamaan koostumukseltaan kaupallista tuotetta. Prosessilaitteiston parametrit saadettiin
vastaamaan mahdollisimman lahelle tuotannossa kaytdssa olevia arvoja. Tuotelaadun
kannalta oleellisimmat parametrit olivat pastorointilampdtila ja pastoroinnin kesto,
homogenointipaine ja kypsytyksen menevan tuotteen lampdétila. Kuvassa (kuva 3.) on
havainnekuva koeajoprosessista, jossa on korostettu kypsytyksen jalkeista jaahdytysta.
Tama prosessinvaihe oli tutkimuksen paakohde, jossa muutettiin tuotteen

jaahdytyslampdatilaa.
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Kuva 3. Koeajon prosessikaavio.

Esilammitys ja

Homogenointi

A
v

Maidon vakiointi

ilmanerotus
v
Hal?sz’f;?jc;en < Jaahdytys | Pastérointi
kypsytys n. 6h n.42°C 5min/92°C
v
Jaahdytys -
8,5°C, 10°C, > Pakkaus »| Loppujaahdytys,
15°C, 20°C varastointi

Koeajon jarjestelyt onnistuivat ja prosessi saatiin vastaamaan tuotantolaitteiston prosessia
niin Iahelle kuin se oli mahdollista kyseisella laitteistolla. Prosessista jatimme pois
rakenteenmuokkausventtiilin kaytén, silld sen toiminnasta ja vaikutuksesta koeajoon ei ollut

riittavasti.

Koeajoeran resepti suhteutettiin kaytettdvaan 100 kg erakokoon. Eran valmistus aloitetiin
vakioimalla jogurttimaito ja sekoittamalla aineet sekoitussailiossa. Sekoitussailiostéd maito
pumpattiin pastodrille esilammitykseen ja tdman jalkeen ilmanerottajalle. llman poiston etuina
ovat paremmat muokkaus ominaisuudet homogenoinnissa. (Bylund, 2003, s. 260)
Homogenointi suoritettiin kaksivaiheisesti ja talla varmistetiin rakenteen tasalaatuisuus ja
rasvan tasainen jakautuminen. Homogenoinnin jalkeen maito siirtyi pastodrille
lampokasittelyyn ja kesto-osastolle, jossa se oli 5min/92 °C. Taman jalkeen maito
jaahdytettiin 42 °C ja siirrettiin kypsytyssailioon, johon lisattiin hapatteet. Hapatteen lisdyksen
jalkeen jogurttimaito sekoitettiin huolellisesti ja jatettiin kypsymaan. Kypsytykseen kului noin
6h, joka on ajallisesti hieman pidempi kuin normaalissa tuotannossa. Kypsymisaikaan
vaikuttaa erakoko, joka kasvaa erakoon pienentyessa. Kypsytys paatettiin, kun tuotteen pH
saavutti arvon 4,65. pH:n mittauksen jalkeen aloitettiin varsinainen kokeellinen osuus

tuotteen jaahdytyksessa.

Jaahdytyksessa oli tavoitteena kayttaa neljaa erilaista lampdtilaa, 20 °C, 15°C, 10 °C ja 5 °C.

Koeajon aikana kuitenkin huomasimme, etta koeajolaitteiston jaahdytyksen kapasiteetti ei
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riitd saavuttamaan 5 °C lampdtilaa vaan alhaisimmaksi lampétilaksi jai 8,5 °C.
Koeajolaitteiston jaahdytin oli malliltaan vaippaputkil@mmaonvaihdin, kun kaupallisessa
tuotannossa kaytettava jaahdytin on levylammaonvaihdin. Vaippaputkilammonvaihtimen
jaahdyttavana aineena toimi jaavesi, jonka tehoa saadettiin saatéventtiilin avulla.
Saatoventtiilia avaamalla enemman auki saatiin jaahdytysta tehostettua, kun jaavetta virtasi

suuremmalla nopeudella

Jaahdytys aloitettiin 20 °C lampdtilasta, josta otettiin ensimmainen naytesarja. Tama
naytesarja toimi kokeessa referenssisarjana, johon muita jaahdytyseria verrattiin. Prosessia
ajettiin taman jalkeen hetken aikaa lampdtilan tasaantumiseksi, jonka jalkeen jaahdytysta
lisattiin ja jaahdytettavan tuotteen Iampdtila laskettiin 15 °C:seen. Lampdtilan tasaannuttua
otettiin uusi naytesarja. Talla tavoin toimittiin myds 10 °C ja 8,5 °C naytesarjojen kohdalla.
Laitteiston jadhdytyskapasiteetti alkoivat tulla vastaan kahden viimeisen lampétila-arvon
kohdalla, jolloin jaéveden saatdventtiili oli avattu, jo adrimmilleen. Tassa vaiheessa
vaippaputkildmmaonvaihtimen lapi pumpattavan tuotteen virtausnopeutta jouduttiin

pienentamaan, jotta lampdtilaa saatiin laskettua.

Jokaisesta jaahdytyslampdtilasta pakattiin tuotteita analysointia varten muovipikareihin, joihin
punnittiin 200 g tuotetta. Tuotteet pakattiin maustamattomana seka hillolla maustettuna.
Tassa tarkoituksena oli seurata, onko hillolisalla vaikutusta lopulliseen rakenteeseen ja

maustamattomasta jogurtista on helpompi analysoida rakenteellisia muutoksia.

5.2 Loppujaahdytyksen seuranta

Toisen tutkimuskysymyksen selvittdmiseksi, piti varmistaa, kuinka pitkaan tuotteiden
loppujaahtyminen kesti alle 8 °C |ampdtilaan jadhdytysvarastossa. Tama lampétilaraja on
lakisdateinen ja koskettaa pastdroituja maitopohjaisia tuotteita varastoinnin ja jakelun osalta.
(Ruokavirasto, 2023) Loppujaahdytyksen seuranta toteutettiin Riihimaen Valion R2-tehtaan
jaéhdytysvarastossa. Tuotteisen jadhtymista haluttiin seurata jatkuvatoimisella mittauksella,
jonka takia paadyttiin kayttamaan Thermochron nappiloggerit. Nappiloggerit ovat
pienikokoisia ja ne soveltuvat hyvin vaativiinkin mittausolosuhteisiin. Kuvassa (kuva 4.)

nappiloggerit.
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Kuva 4. Nappiloggerit.

Nappiloggereiden kayttokohteita ovat mm. kylmakuljetukset ja prosessien [ampdétilatarkkailut.
(Pietikko, n.d.) Nappiloggeri on ohjelmoitavissa erillisen ohjelman avulla. Ohjelmassa
valitaan mittausajankohta sekd mittaustiheys. Tutkimuksessa mittaustiheydeksi valittiin viisi
minuuttia. Loggerit asetettiin tuotteiden sekaan, pakkauksien sisdan muovisessa

suojuksessa, jotta loggeri ei vaurioidu.

Nappiloggerit asetettiin tuotteisiin pakkauskoneen jalkeen, kun tuotteet oli pakattu
jalkipakkaussoluissa jakeluyksikdihin. Pikaripakkaukset pakataan muovitarjottimiin, joita
kutsutaan PL9O0-tarjoittimiksi ja 1 kg harjapakkaukset PL240 muovilaatikoihin. Nama
jakeluyksikot pinotaan xxx kerrokseen ja siirretdan lavalle. Kuvassa (kuva 5.) on

havainnollistettu prosessin kulkua pakkauksen ja lavauksen osalta.

Kuva 5. Vuokaavio tuotteen pakkauksesta ja lavauksesta.

Tuotteiden
Pakkauskone # pakkaus PL90 tai > Pinonta > Lavaus > Loppujaahdytys
PL240 yksikdihin

Tuotteiden jaahtymisen seuraamisessa kaytettiin neljaa nappiloggeria. Kaksi loggeria
sijoitettiin 1 kg harjapakattuihin tuotteisiin niin, etta toinen loggeri sijoitettiin jakeluyksikon
reunaan ja toinen keskelle. Toiset kaksi loggeria asetettiin 200 g pikarituotteisiin, samalla
periaatteella, etta toinen loggeri reunalle ja toinen keskella jakeluyksikkoa. Tuotteet pidettiin

jdéhdytysvarastossa kahden vuorokauden ajan, jonka jalkeen ne siirrettiin jakeluvaraston
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puolelle. Loggereilla varustetut tuotteen poistettiin jakeluyksikoista. Loggereiden kerddma

data luettiin erillisella lukijalla ja tiedot siirrettiin tietokoneelle.

6 Tulokset

Aikataulullisten syiden takia ehdittiin tekemaan vain yksi koeajo koeajolaitteistolla.
Tuotantomittakaavan koeajoa ei ehditty suorittamaan, silla ensin haluttiin varmistua
pienenmittakaavan koeajon tuloksista ja vaikutuksista tuotteen rakenteeseen. Koeajosta
saatiin aikaiseksi neljan jadhdytyslampdtilan naytesarjat, josta jokaisessa naytesarjassa oli
maustamattomat ja hillolisalla maustetut naytteet. Tuotteita seurattiin 30:nen paivan ajan,
joka vastaa tuotteen sailyvyysaikaa. Analysointia tehtiin seitseman vuorokauden valein, jotta
saatiin selkeammat muutokset esille tuotteen laadusta. Toiseksi viimeisen ja viimeisen
analysointikertojen vali oli yhdeksan vuorokautta. Nain saatiin neljalla analysointikerralla

tutkittua koko tuotteen elinkaari.

Naytteiden tutkimusmenetelmiksi valikoitui pH:n, viskositeetin ja tuotteesta irronneen heran
maaran mittaukset. pH:n seurannalla haluttiin seurata tuotteen happanemisen kayttaytymista
ja muutosta eri jaahdytyslampotiloissa. Viskositeetin mittauksella saataisiin toistettavaa
tutkimustulosta tuotteen rakenteesta ja kuinka hyvin se sailyy Iapi tuotteen sailyvyysajan.
Heran maaran mittaamisella voidaan myds konkreettisesti osoittaa mahdollisen
heroittumisen ilmenemista. Tutkimustuloksista haluttiin rajata pois aistinvaraiset

ominaisuudet, silld se olisi kasvattanut analyysia liian suureksi.

6.1 pH-tulokset

Koeajonaytteista pH:n mittauksella haluttiin seurata, onko erijadhdytyslampdtiloilla merkitysta
tuotteen jalkihappanemiseen ja onko silld vaikutuksia makuprofiiliin, vaikka astinvaraista
laatua ei tassa tutkimuksessa ollut tarkoitus tutkia. Kuvassa (kuva 6.) on esitetty pH:n
muutokset maustamattomalla jogurtilla. Tuotteiden pH on mitattu 7 vuorokauden valein ja
viimeinen mittaus on tehty 9 vuorokautta edellisesta mittauksesta, jotta tuotteen koko
sailyvyysaika saatiin seurattua. pH-tuloksien hajonta ja epajohdonmukaisuus selittyy osittain
silla, etta tuotteiden lampdtilat eivat olleet vakiota, koska niita ei huomattu temperoida
tasaldmpoisiksi ennen mittausta. Tuotteiden lampédtila pH:n mittauksen hetkella on vaihdellut
noin 5-15 °C valilla. Taman lampétilaeron takia pH-tuloksien virhearvo on noin 0,1 pH

asteikolla. (Mantech, 2021) Kun mittaustuloksiin suhteutetaan edella mainittu virhearvio,



18

tasoittuvat mittaustuloksien valinen ero, joten merkittavia eroja ei pH:n suhteen tullut eri

jaahdytyslampdtiloilla.

Kuva 6. Maustamattoman jogurtin pH:n muutos.
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Kuvassa (kuva 8.) hillolla maustetun jogurtin pH:n mittaustulokset. Hillolla maustetun jogurtin
osalta pH-tuloksissa ei ole vastaavaa poikkeavuutta kuin maustamattomien tuotteiden
kohdalla. pH kayttaytyy kaikissa lampoétiloissa saman suuntaisesti, eikd merkittavia eroja ole
havaittavissa. Tasaisempi tulostaso johtunee todennakdisimmin lampdtilan tasaantumisesta,
silld maustamattomia tuotteita analysoitiin ensin ja tdman ajan maustetut tuotteet olivat

huoneenlammaossa.
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Kuva 7 Hillolla maustetun jogurtin pH:n muutos.
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6.2 Viskositeettitulokset

Naytteista haluttiin selvittaa, miten viskositeetti muuttuu eri jaahdytyslampdétilojen
vaikutuksesta. Viskositeettia mitattiin A&D:n valmistamalla SV-10 viskositeettimittarilla.
Viskositeetti mitattiin suoraan 200 g pikareista. Naytteiden lampétila mittauksessa oli 4—6 °C

valilla ja mittaustulos mitattiin 1 minuutin jalkeen.

Kuvassa (kuva 9.) ndhdaan, kuinka viskositeetti on muuttunut 30 vuorokauden aikana
maustamattomassa jogurtissa. Viskositeettimittauksissa 15 °C lampétilaan jaahdytetyn
tuotteen tulokset poikkesivat merkittavasti muista naytteista. Osassa taman naytesarjan
naytteiden pintaan tullut paksukerros, jossa oli ilmakuplia. Taméa hankaloitti
viskositeettimittauksen tulosten keskinaista vertailua. Muutoin muut naytesarjat nayttivat
kayttaytyvan saman suuntaisesti ja mitd kylmemmaksi tuote jaahdytettiin kypsytyksen

jalkeen, sitd ohuemmaksi tuotteen rakenne jai.
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Kuva 8 Maustamattoman jogurtin viskositeettitulokset.
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Koska havaittiin, ettd 15 °C naytesarjan naytteissa oli kerrostumaa, paatettiin naytteita
kasitella manuaalisesti sekoittamalla. Kuvassa (kuva 9.) esitetaan viskositeettitulokset
sekoituksen jalkeen. Kuvaajasta havaitaan, ettd sekoituksen jalkeen viskositeettitulokset
asettuvat paremmin jarjestykseen ja ovat keskenaan linjassa. Tulokset osoittavat, etta
suurempi jadhdytys kypsytyksen jalkeen alentaa tuotteen viskositeettia. Kaikkien

naytesarjojen kohdalla tuotteen rakenne tekeytyi kylmasailytyksen aikana.
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Kuva 9 Maustamattoman jogurtin viskositeettitulokset sekoitetusta naytteesta.
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Viskositeetin mittaus suoritettiin samalla menetelmalld mausteluille jogurteille. Kuvassa (kuva
10.) ndhdaan, ettd 20 °C lampdtilaan jadhdytetyn jogurtin tulokset poikkeavat kovasti muista
naytesarjoista. Taman sarjan naytteissa oli havaittavissa vastaavaa kerrostumista kuin

maustamattoman jogurtin 15 °C naytesarjassa.

Kuva 10 Hillolla maustetun jogurtin viskositeettitulokset.
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Maustettujen jogurttien naytesarjat kasiteltin myds sekoittamalla. Kuvasta (kuva 11.)
nahdaan, etta naytteiden sekoittaminen tasoitti 20 °C naytesarjan tuloksia. Mittauksissa
huomattiin, ettd maustamisessa kaytetyn hillonpalat vaikuttivat jonkin verran mittaustuloksiin.
Tama nakyy erityisesti 15 °C naytesarjan tuloksia. Kokonaisuudessaan tulokset ovat

linjassaan ja viskositeetti korreloi lampédtilan kanssa.

Kuva 11. Hillolla maustetun jogurtin viskositeettitulokset sekoitetuista naytteista.
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Kokonaisuudessaan viskositeettituloksia tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd mita
kylmemmaksi jogurtti jadhdytetdan kypsytyksen jalkeen, sitéd alhaisemmaksi lopullisen
tuotteen viskositeetti jaa. Kuitenkaan naytteita kasiteltdessa oli hankala silméamaaraisesti ja
sekoitusta tehtdessa hankala sanoa oliko 20 °C ja 15 °C jaahdytyslampdétiloilla merkittavaa
eroa keskenaan. Viskositeetti on luotettavampi mitata sekoitetusta naytteesta tai tuotteet olisi
kasiteltava jaahdytyksen jalkeen rakenteen muokkausventtiililla. Liséksi maustamattomasta
tuotteesta on mielekkdampi analysoida viskositeettia ja tuloksista tulee paremmin
vertailukelpoiset, kun maustamiseen kaytetyn hillon palaset eivat aiheuta vaihtelua

mittaustuloksiin.

6.3 Heran erottumisen tulokset

Heran erottumisen mittaamisen suorittaminen totutettiin ensin visuaalisella arviolla. Mikali

tuotteen pinnalla oli havaittavissa heran erottumista, eroteltiin hera tuotteen pinnasta pois
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kayttamalla kertakayttoista Pasteur-pipettia. Pipetoitu hera siirrettiin mittalasiin, josta
erottunut heran maara saatiin luettua. Kuvassa (kuva 12.) havainnollistetaan heran

mittausvalineet.

Kuva 12. Naytepikarista erotetun heran mittausta.
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Heran erottumista ei havaittu ensimmaisen seitseman vuorokauden aikana missaan
naytesarjassa. Vasta 14 vuorokauden jalkeen naytteiden analysoinnissa 8,5°C ja 10°C
sarjan naytteissa havaittiin heran erottumista tuotteen rakenteesta. Heran erottuminen
lisdantyi sailyvyysajan kuluessa 8,5 °C ja 10 °C sarjan naytteissa. 15°C ja 20 °C naytteiden
heroittuminen nakyi vasta sailyvyysajan lopussa. Naissa naytteissa erottuneen heran maara
oli kuitenkin varsin vahainen vain 1-3 millilitraa. Tulokset olivat varsin odotetut ja vastasivat

hyvin myos tietoperustassa esitettya tietoa. Kuvassa (kuva 13.) heran erottumisen tulokset.



24

Kuva 13. Heran erottuminen maustamattomassa jogurtissa.
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Heran erottuminen maustetussa jogurtissa ilmeni samalla tavalla kuin maustamattomassa
jogurtissa. Heroittumista havaittiin niin ikdan vasta 14 vuorokauden kohdalla ja erityisesti 8,5
°C ja 10°C sarjan naytteiden osalta heroittuminen oli voimakasta. 15°C ja 20 °C naytteiden
heroittuminen nakyi vasta sailyvyysajan lopussa, eika nayte sarjoilla ollut keskenaan eroa.
Nailla molemmilla naytesarjoilla heran erottuminen oli 1 millilitraa. Yleisesti ottaen
heroittuminen oli vahaisempaa maustetuilla jogurteilla kuin maustamattomilla jogurteilla.
Tama ero selittyy silla, ettd maustetuissa jogurteissa on vahemman heroittuvaa
jogurttimassaa, koska hilloa on noin 9 % kokonaismassasta. Kuvassa (kuva 14.)

heroittumisen muutos maustetuissa jogurteissa sailyvyysajan kuluessa.
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Kuva 14. Heran erottuminen maustetussa jogurtissa.
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6.4 Loppujaahdytyksen tulokset

Tuotteiden lopullinen jaahtyminen 22 °C [ampdtilasta alle 8 °C lampétilaan tapahtui
pakkaamisen jalkeen jadhdytysvarastossa. Lampdtilamittaavat nappiloggerit asetettiin 200 g
ja 1 kg tuotteisiin, jotta saatiin selville, kuinka pakkauskoko vaikuttaa jaahtymiseen kaytettyyn

aikaan.

Seuraavissa kuvissa (kuva 15. ja kuva 16.) esitetdan 1 kg tuotteiden jaahtymiskayrat. Kuvan
(kuva 15.) nappiloggeri on asetettu jakeluyksikon reunimmaiseen tuotteeseen
jaéhtymislavalla. Reunimmaisen tuotteen jaahtyminen alle 8 °C lampdtilaan kului 1135

minuuttia. Alkulampédtila tuotteella oli 21,6 °C.
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Kuva 15. Lampdtilan seuranta 1 kg tuotteessa, loggeri sijoitettu reunimmaiseen tuotteeseen.

24,0
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

°C

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Minuuttia

Kuvassa (kuva 16.) 1g jogurttipakkauksen jaahtymiskayra. Tassa loggeri oli sijoitettu
keskimmaisen pakkaukseen, jolloin sita ympardi useampi tuotepakkaus. Jaahtyminen alkoi
22,1 °C lampétilassa ja aikaa kului 1620 minuuttia, kunnes tuote saavultti alle 8 °C lampétilan.
Huomattavasti pidempaan kestanyt jaahtyminen, johtui muiden pakkausten muodostama

eristekerroksesta tuotteen ymparilla.

Kuva 16. Lampdtilan seuranta 1 kg tuotteessa, loggeri sijoitettu keskimmaiseen tuotteeseen.
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Kuvissa (kuva 17. ja kuva 18.) on kuvattu 200 g pikareihin pakattujen tuotteiden
jaahtymiskayrat. Kuvan (kuva 17.) lampétilan mittaus suoritettiin myyntiyksikén
reunimmaisesta pakkauksesta. Tuotteen lahtdlampdtila oli 22,1 °C ja aikaa kului 355

minuuttia, kunnes tuote saavutti alle 8 °C [ampdtilan.

Kuva 17. Lampétilan seuranta 200 g tuotteessa, loggeri sijoitettu reunimmaiseen

pakkaukseen.
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Kuvan (kuva 18.) lampétilanmittausloggeri sijoitettiin jakeluyksikdn keskimmaiseen
pakkaukseen. Lahto lampdtila tuotteella oli 21,7 °C ja tuote saavutti alle 8 °C lampétilan 680
minuutin kuluttua. llmié on saman suuntainen kuin suuremmilla 1 kg tuotteilla. Reunimmaiset
tuotteet jddhtyvat nopeammin, kuin jakeluyksikdn keskella sijaitsevat tuotteet. Ympardivat

tuotteet eristavat ja estavat ilmavirtauksen paasemisen suoraan keskimmaisiin pakkauksiin.
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Kuva 18. Lampétilan seuranta 200 g tuotteessa, loggeri sijoitettu keskimmaiseen

pakkaukseen.
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Tuotteiden sijainti myyntiyksikossa vaikutti merkittavasti tuotteen jaahtymiseen kuluneeseen
aikaan. Reunimmaiset tuotteet jaahtyvat nopeammin, koska ilma paasee paremmin

kiertdmaan, eivatkd ymparoivat tuotteet toimi eristeena.

7 Johtopaatokset ja pohdinta

Tyon tavoitteena oli tutkia jogurtin kypsytyksen jalkeisen jddhdytyksen optimointia ja 16ytaa
alin lampdtila, johon tuote voidaan jaahdyttaa ilman, etta rakenteelliset ominaisuudet
karsivat. Kokeellinen tutkimus onnistui ja jaahdytyslampdtilojen vaikutukset olivat linjassa
tietoperusteisen viitekehyksen mukaisia. Yleisesti suositeltu kypsytyksen jalkeinen
jaadhdytyslampatila 15-22 °C lampétilaan oli perusteltua. Jogurttimassassa ilmeni
heroittumista ja rakenteen heikkenemistd, kun jadhdytyslampdtilaa laskettiin alle 15°C.
Tuloksissa oli selva trendi heroittumisen suhteen, mita kylmemmaksi jogurttia jaahdytettiin,
sita suurempaa oli heran erottuminen. Jogurttien viskositeetti oli alhaisempi kylmemmiksi

jaahdytetyilla tuotteilla.

Koeajoja ja mittaustuloksia kertyi vain vahan johtuen opinnaytetydprosessin tiukasta
aikataulusta. Analysoitavia naytteita oli 80 kappaletta, joten paremman luotettavuuden
kannalta koeajo olisi hyva suorittaa uudelleen pienemmassa mittakaavassa ja kayttaa

jaéhdytyksen jalkeen rakenteenmuokkausventtiilid. Talldin naytteiden rakenne saataisiin
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tasaisemmaksi, eika aiheuttaisi viskositeetin mittauksessa hajontaa, kuten nyt oli havaittu
maustamattomassa 15 °C lampédtilaan jaahdytetyissa tuotteissa. Uudessa koeajossa olisi
hyva tutkia tarkemmin jaahdytyslampétiloja 15 - 20°C valilla ja seurata 16ytyyko talta valilta
merkittavia eroja tuotteen rakenteen suhteen. pH:n mittauksen suhteen on tulevaisuudessa
huomioitava, etta naytteet ovat temperoituneet ja kaikki mitattavat tuotteet ovat
vakiolampdisia. Talléin tuotteen happanemisen seuranta olisi luotettavampaa. Lisaksi
jaahdytysvaraston lampétilaseurantaa lampdétilan mittausloggereiden avulla olisi hyva tutkia
tarkemmin. Tydssa tehty otanta oli hyvin pieni, mutta talla havaittiin, etta tuotteiden
jaahtyminen oli odotettua hitaampaa. Tuotteiden sijainnilla jakeluyksikdissa oli myo6s suuri
vaikutus jadhtymisnopeuteen, joten lampdétilanmittausloggereita olisi hyva sijoittaa useampia

jaéhdytettavaan lavaan ja sijoitella niita eripuolille.

Yhteenvetona, koe osoitti, ettd kypsytyksen jalkeen jadhdytysta ei voi tehda alle 15 °C ilman,
etta tuotteen rakenteelliset ominaisuudet tuotteessa heikkenevat. Maustamattoman ja hillolla
maustetun tuotteen valilla ei havaittu keskendan suuria eroja. Maustetun tuotteen osalta
hillonpalat nakyivat hieman viskositeettimittauksessa hajontana. Mikali kypsytyksen jalkeista
lampdtilaa lasketaan nykyisesta 20 °C lampdétilasta alemmaksi, saavutettaisiin silla
alhaisempi pakkauslampdtila ja tuotteet paatyisivat viledmpina jadhdytysvarastoon.
Alemmassa lampdétilassa saapuvat tuotteet jadhtyisivat lyhyemmassa ajassa
jaéhdytysvarastossa. Taman todentamiseen pitaisi tehda lisaa kokeita ja 10ytaa oikea
kypsytyksen jalkeinen jaahdytyslampdétila 15 - 20°C valiltd. Taman jalkeen olisi suoritettava
koeajo tuotantomittakaavassa, jotta todellinen potentiaali varmistuu. Samalla tuotteiden
laajempi seuranta jadhdytysvaraston puolella olisi hyva suorittaa, jotta saadaan parempi
kasitys todellisesta jadhtymisajasta. Jaahdytysvaraston toiminnan tarkempi tutkiminen voisi
tuoda myds parannusta ehdotuksia ja parantaa jaahdytyksen tehokkuutta. Olisi hyva tutkia
voidaanko jadhdytystehoa lisata jaahdytysvarastossa ja onko ilmapuhallukset oikein
kohdistettuja. Naiden toimenpiteiden jalkeen voitaisiin arvioida todellinen hyoéty, kun oikea

kypsytyksen jalkeinen [ampatila.

Lopputuloksena optimaalista kypsytyksen jalkeista lampétilaa ei saatu selville. Ainoastaan
todennettua, etta alle 15 °C lampdtilaan jogurttia ei voida jaahdyttda. Taman vuoksi ei pystyta
varmasti sanomaan, kuinka nopeasti tuotteet jaahtyisivat jadhdytysvarastossa, koska
[ahtolampotilaa ei tiedetd. Jadhdytyksen lampétilan laskua esittavista kuvaajista voidaan
arvioida, ettd kahden asteen lampdtilan laskulla voitaisiin saavuttaa 1kg tuotteiden osalta 90
— 220 minuuttia lyhyempi jadhtymiseen kuluva aika jadhdytysvarastossa. 200g tuotteiden

osalta kahden asteen lampdtilan lasku toisi 25-60 minuutin verran lyhyemman jaéhdytysajan.
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Liite 1 /1

Liite 1. Aineistonhallintasuunnitelma

Tutkimusaineiston tallennus ja sailytys

Opinnaytetyon tutkimustulokset tallennetaan oman tydkoneen verkkoasemalle. Tiedostoille ei

ole muilla paasy eika katselu oikeuksia. Varmuuskopio suoritetaan muistitikulle.

TyoOssa ei julkaista reseptitietoja, tarkkoja tuotteen tietoja eika prosessiarvoja, jolla tutkimus

on suoritettu.

Henkilotietojen ja arkaluonteisten tietojen kasittely

Tyossa ei kasitella henkilo- tai arkaluonteisia tietoja.

Opinnaytetyoaineiston omistajuus

Opinnaytetydn aineiston ja tulokset omistaa opinnaytetyon tekija, mutta nama luovutetaan

toimeksiantajan kayttoon.

Opinndytetydaineiston jatkokaytto tyon valmistumisen jalkeen

Materiaali ja tulokset luovutetaan toimeksiantajalle ja voi tarpeen mukaan hyddyntaa tuloksia

jatkotutkimuksissaan.
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