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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn aiheena on tutkia dippien, levitettavien- ja palasulatejuustojen
rakennetta viskositeetti — ja kuiva-ainemittauksilla niin, etta lopputuotteiden rakenne
saataisiin optimoitua tasalaatuisemmaksi. Tyon tilaajana toimii meijerialan yritys, joka
valmistaa juusto- ja kasvipohjaisia tuotteita. Tutkittavien tuotteiden rakenteessa esiintyy
valilla vaihtelevuutta, jolloin esimerkiksi levitettava sulatejuusto on jaanyt liilan [0ysaksi tai
liian jahmeaksi viskositeetiltaan. Rakenteeltaan huonommat tuotteet ovat kayttdékelpoisia,
kun valmistetaan uusia tuotantoeria, jolloin niitéd pystyy lisddmaan reseptiin sopivia maaria,
mutta tastd aiheutuu huomattavaa lisaty6ta, kun tuotteita taytyy purkaa pakkauksistaan ja
kuljettamaan tehtaalla uudelleenkayttdd varten. Rakennetta on mitattu aiemmin kuiva-aine
mittauksilla tuotannon aikana, ja nyt mukaan tulee viskositeetin mittaus, jolla pyritdan

ymmartamaan paremmin tuotteiden rakenteen vaihtelevuutta.

Sulatejuustojen valmistukseen kaytettavat juustoerat vaihtelevat ialtdan, jolloin rakenne ei
pysy stabiilina, ja vaihtelee paljon. Rakennetta taytyy tarkkailla ja sdataa reseptia tarpeen
mukaan, jotta saataisiin tasalaatuisia valmiita tuotteita. Tydn tavoitteena on tutkia, onko
viskositeetti mittauksista hyotya sulatejuustotuotteiden valmistusprosessissa, silla tavalla,
etta loydettaisiin keinoja, joilla rakenteeltaan vaaranlaisten tuotteiden uudelleenkayttoa

saataisiin vahennettya, ja sen seurauksena myos ylimaaraisen tydn maara vahenisi.
Tutkimuskysymykset:

e Mitka asiat vaikuttavat, etta sulatejuustotuotteiden rakenne vaihtelee niin paljon
viskositeetin suhteen?

e Mita hyotya viskositeetin mittaaminen antaa, kun tutkitaan sulatejuustotuotteita?

¢ Milla tavalla rotaatioviskosimetri soveltuu leikattavien sulatejuustojen viskositeetin

mittaamiseen?

2 Tietoperusta

Opinnaytetyon tietoperusta luo lukijalle pohjan sulatejuustoihin ja niiden rakenteeseen
vaikuttavien tekijoiden ymmartamiseen. Keskeinen tutkittava suure opinnaytetyossa on
viskositeetti, joten tietoperusta kasittelee sita ja erilaisia viskositeetin mittausvalineita.
Tietoperustan tarkoituksena on myds vastata ensimmaiseen tutkimuskysymykseen; el

miksi sulatejuustotuotteiden rakenne vaihtelee niin paljon viskositeetin suhteen.



2.1 Sulatejuusto

Sulatejuustojen kehitys on alkanut 1900- luvun alussa, jolloin oli tarve kehittaa uusia
juuston tapaisia tuotteita, jotka ovat koostumukseltaan ja rakenteeltaan sellaisia, etta ne
sailyvat pitkaan ja pysyvat hyva laatuisina alle 40°C asteen lampdtiloissa. Sulatejuusto on
maitotuote, joka valmistetaan kypsytetyista eri juustolajikkeista sulattamalla ja
emulgoimalla niitd sulatesuolojen kanssa noin 75-80°C asteen lampdtilassa koko ajan
sekoittaen, jotta saadaan tasainen sula massa, joka annostellaan haluttuihin pakkauksiin ja
jaahdytetaan. Sulatejuustoissa on hyva sailyvyysaika ja ne tarjoavat monia erilaisia
lopputuote mahdollisuuksia. (Ustynol, 2008, s. 1; Patrick F. Fox, 2017, s. 589)

Mielikuva sulatejuustoista on muuttunut merkittavasti vuosien varrella, koska tuotteet on
raataloity tarkasti niilden ominaisuuksien mukaan kuluttajille eri kayttotarpeita ajatellen.
Tallaisia tarkeitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi sulatejuustojen sulavuus, juoksevuus,
venyvyys ja nesteen irtoaminen tuotteesta. Nama ominaisuudet vaihtelevat paljon tuotteen
tai kayttétarkoituksen mukaan ja ovat vaikuttaneet huomattavasti kulutuksen kasvuun.
(Tamime, 2007, s. 210)

2.2 Sulatejuuston rakenne ja rakenteeseen vaikuttavat ominaisuudet

Sulatejuustoa ja sen rakennetta voidaan kuvailla monimutkaiseksi systeemiksi, joka
koostuu monesta palasesta, kuten proteiineista, rasvasta, suoloista, vedesta ja muista
aineksista. Sulatejuustojen vaihteleviin ominaisuuksiin vaikuttavat niiden valmistukseen
kaytettavien kypsien juustojen rakenne ja luonne. Muut vaikuttavat tekijat ovat sulatesuolat
ja niiden maara seka valmistusprosessi. Sulatejuustojen valmistuksessa kaytetaan
tavallisten kypsytettyjen juustojen lisdksi useita muita maitotuotteita, kuten rasvatonta
maitojauhetta, herajauhetta, heraproteiinia ja maitorasvaa. Muita kaytettavia ainesosia
valmistuksessa voivat olla kasvidljyt, sulatesuolat, vari- ja maustamisainekset,
sakeuttamisaineet ja mausteet. Sulatejuuston mikrorakenne muodostuu paaosin naista
raaka-aineista kuten myds rakenne kokonaisuudessaan ja luonneominaisuudet kuten

sulavuus ominaisuudet eri lampatiloissa. (Tamime, 2007, ss. 219-220)



221

Raaka-aine

Sulatejuustojen valmistuksessa kaytetdan seka vanhaa, ettd nuorta juustoa, ja molempien
kaytolla on omia vaikutuksia sulatejuuston rakenteeseen ja kayttaytymiseen. Nuoria
juustoja kayttdmalla saadaan vahennettya raaka-aine kustannuksia ja valmistuksen aikana
saadaan vakaa juustoemulsio. Lopputuotteella on nuoria juustoja kaytettdessa korkea
veden imeytymiskyky, kiintea rakenne ja hyvat viipalointi ominaisuudet, mutta nuoria
juustoja kaytettdessa on sulatejuustoilla taipumuksena kovettua ja kiinteytya liikaa
varastoinnin aikana. Vanhempia kypsia juustoja kaytettdessa saadaan sulatejuustoilla
taytelaisempi maku, sulana hyvat virtausominaisuudet ja parempi sulavuus ja pehmeampi
koostumus, mutta toisaalta niiden emulsio ei ole keiton aikana niin stabiili. (Tamime, 2007,
s. 221)

2.2.2 Sulatesuolat

Sulatejuustojen yksi tarkeimmista raaka-aineista ovat sulatesuolat, joita lisataan
valmistusprosessissa 1-3 g per kilo valmiiseen keittomassaan. Suolojen tehtavana on
estaa tuotteen Oljyyntymista ja kosteuden erittymista tuotteen pintaan valmistuksen ja
jaahtymisen aikana. Sulatesuolojen kaytté aiheuttaa sulatejuustojen massan valmistuksen
aikana pH:n nousua 5.0-5.9 valilla, mutta samalla tehden massasta vakaamman pH
kokonaismuutoksille. Sulatesuolojen kaytdlla on vaikutuksia sulatejuustojen
mikrorakenteeseen ja sen seurauksena myos niiden silmilld havaittavaan rakenteeseen.
Sulatejuustomassan viskositeetti nousee sulatesuolojen lisdyksen vuoksi massan
valmistuksessa sekoituksen yhteydessa korkeassa lampdétilassa. Viskositeetti kasvaa
voimakkaammin vield jadhtymisen aikana, kun nestemainen 0ljy kristallisoituu osittain.
(Tamime, 2007, s. 214)

2.2.3 VesijapH

Vedella on tarkeita tehtavia sulatejuustojen valmistuksessa, kuten kaytettyjen
sulatesuolojen liuotus, proteiinien sitominen ja varmistaa kaikkien raaka-aineiden tasainen
sekoittuminen. Veden maaralla saadellaan myos levitettavien sulatejuustojen levittyvyytta
ja pehmeyttd, ja pala sulatejuustojen sulavuutta. Sulatejuustojen pH vaikuttaa
rakenteeseen ja mikrorakenteeseen proteiinien ja niiden sidosten kautta, miten ne
vuorovaikuttavat toistensa kanssa. Myos maidon kaseiinin nesteytymisessa ja kalsiumin

ionien liikkeissa pH:lla on oma tarkea roolinsa. Lopputuotteen pH liittyy vahvasti



sulatesuolojen kayttdon ja niiden omaan pH arvoon, silla riippuen sulatesuolojen kaytosta,
kokonais-pH nousee lineaarisesti kdytdn mukaan. Sulatejuuston pH:n nousu on

yhteydessa virtaavuuteen ja se parantaa myds sulavuutta. (Tamime, 2007, ss. 224-225)

2.2.4 Valmistus olosuhteet

Sulatejuustojen valmistuksen aikana mikrorakenteeseen vaikuttavia tekijoitd ovat varsinkin
sulatejuustomassan keittoaika ja lampédtila. Sulan massan kuumentamisen seurauksena
homogeeninen ja siled massa saavutetaan noin 70-75°C asteen lampdtilassa, ja 80-90°C
lampdotilassa alkaa kermoittumisreaktio, jonka seurauksena viskositeetissa tapahtuu
muutoksia. Lampétilan kasvulla saadaan aikaiseksi tarvittavat reaktiot, jotta tuotteelle
muodostuu haluttu sailyvyysaika. Proteiinirakenteen muutokset valmistuksen yhteydessa
muuttuvat jaahtymisen aikana, jolloin myos tuotteen viskositeetti kasvaa. (Tamime, 2007,
ss. 225-226)

2.2.5 Jaahdytys ja varastointi

Jaahtymisen aikana tasainen sulatejuustomassa saa sille tyypillisen muodon ja rakenteen
vaihdellen halutun lopputuotteen mukaan levitettavasta leikattavaan tuotteeseen.
Rakenteen muutoksiin vaikuttavat myos jaahdytysolosuhteet, varastointiaika ja varaston
lampatila. On tutkittu, ettd valittémasti jadhdytetyt sulatejuustot kayttaytyvat niin, etta niiden
kovuus laskee, ja levittyvyys ja tahmaisuus kasvavat. Nopea jaadytys aiheuttaa myds
viskoosimman ja pehmeamman rakenteen. Levitettavien sulatejuustojen kohdalla nopea
jaéhdytys on eduksi, mutta palasulatejuustojen kohdalla hidas jadhdytys on
suositeltavampaa, ettei niista tule liian viskoottisia rakenteeltaan. (Tamime, 2007, ss. 228-
229)

3 Viskositeetti

Viskositeetti on fysiikan- ja kemian alalla tarkeé kasite, joka kuvaa virtausvastusta,
tarkemmin sanoen kuinka paksua aine on ja kuinka helposti se virtaa. Esimerkiksi
nesteissa on sisaista kitkaa, jota viskositeetti kuvaa ja on samalla mitattava suure.
Kaytannossa viskositeetin erot havaitsee, kun valutetaan jotain paksua nestetta kuten

hunajaa, niin se virtaa hitaammin kuin vaikkapa vesi, joka virtaa nopeasti. Tata



3.1

eroavaisuutta selittdéa hunajan suurempi viskositeetti. (Juraj, 2023; ks. myds Anton Paar,
2025)

Samankaltaisissa olosuhteissa huomataan eroavaisuuksia eri nesteiden valilla
virtausvastuksen osalta. Tervassa, siirapissa ja glyserolissa on korkea viskositeetti, silld ne
ovat paksuja ja vaikeasti sekoitettavia aineita, kuin juoksevammat aineet kuten, vesi ja
bensiini ja parafiini, jotka ovat helposti kaadettavia ja sekoitettavia. Kaasuilla on myos

viskositeetti, mutta sita ei ole niin helppo havainnoida arkielamassa. (Massey, 2006, s. 21)

Viskositeetin maaritelma

Viskositeettia voidaan kuvata matemaattisesti kahden levyn mallilla, kuten kuvassa 1.
Kuvassa on kuvattuna kaksi levya, joiden valissa on nestetta. Kuvassa alempi levy pysyy
paikoillaan ja ylempi liukuu hitaasti muodostaen nain nesteeseen jannitysta
yhdensuuntaisesti pintaan nadhden. Tata jannitysta kutsutaan leikkausjannitykseksi (tau).
Leikkausjannitys saadaan laskettua, kun ylempaan levyyn kohdistettu voima jaetaan levyn
pinta-alalla, kuten kuva 2 kaava osoittaa. Leikkausjannityksen yksikkd on N/m?, eli sama

kuin Pa (Pascal). (Paar, 2025)

Kuva 1. Kahden levyn malli (Paar, 2025).

AN —;

Kuva 2. Kaava leikkausjannityksen laskemiseen (Paar, 2025).
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TTA | m?

Kahden levyn mallilla saadaan laskettua myos leikkausnopeus, jota merkataan merkilla

gamma. Kuvassa 3 nahdaan, etta leikkausnopeus on ylemman levyn nopeus (m/s) jaettuna



levyjen valisella etaisyydella (m). Leikkausnopeuden yksikkd on 1/s. Kuvassa 4 nakyy

leikkausnopeuden kaava, jota on havainnollistettu kahden levyn mallin avulla. (Paar, 2025)

Kuva 3. Leikkausnopeuden havainnollistaminen kahden levyn mallilla (Paar, 2025).

v

Kuva 4. Leikkausnopeuden kaava (Paar, 2025).
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Newtonin laki osoittaa kuinka, leikkausjannitys on viskositeetti kertaa leikkausnopeus.
Talloin viskositeetti on johdettuna leikkausjannitys jaettuna leikkausnopeudella. Talla
kaavalla voidaan kuvata vain Newtonilaisia nesteitd. Kuvassa 5 nakyy leikkausjannityksen
kaava Newtonilaiselle nesteelle. (Paar, 2025)

Kuva 5. Leikkausjannityksen kaava, kun kyseessa Newtonilainen neste (Paar, 2025).

—T[Pa-s] =

: Pa
5

3.2 Viskositeetin eri virtaustyypit

Viskositeetin perusteella aineita voidaan jakaa Newtonilaisiin ja ei-Newtonilaisiin nesteisiin.
Newtonilainen neste on virtausluonteeltaan kaikista yksinkertaisin ja sen viskositeetti ei
muutu laminaarisella virtausalueella siihen osoitetuista voimista. Hyvia esimerkkeja
Newtonilaisista nesteista ovat vesi ja vedentapaiset nesteet, kuten tee, kahvi ja olut.
(Bourne, 2002, s. 81)



Valtaosa nestemaisista elintarvikkeista kuuluu ei-Newtonilaisten nesteiden eri ryhmiin. Ei-
Newtonilaiset nesteet jaetaan kolmeen ryhmaan: plastisiin, pseudoplastisiin, ja
dilatantteihin. Plastiselle nesteelle ominaista on, ettd minimi leikkausjannityksen kohta,
nimeltadan myotoraja pitda ohittaa ennen kuin virtaus nesteessa voi alkaa. Plastisia nesteita
ovat esimerkiksi ketsuppi ja majoneesi, jotka eivat helposti valu pois pullostaan. (Bourne,
2002, s. 82)

Pseudoplastinen neste kuuluu myds ei-Newtonilaisiin nesteisiin ja sille on ominaista ett3,
viskositeetti laskee leikkausnopeuden kasvaessa, ja housee leikkausnopeuden laskiessa.
Pseudoplastisia nesteitad kaytetaan paljon elintarvike- kemian- ja ladketieteen aloilla.
Hammastahna on hyva esimerkki pseudoplastisesta nesteesta, silla on korkea viskositeetti
tuubista puristettaessa leikkausnopeuden ollessa talldin matala. Hampaita harjatessa
hammastahnaan kohdistuvat leikkausvoimat kasvavat ja viskositeetti pienenee. (AOBL,
2024)

Dilatantit nesteet ovat toiminnaltaan leikkauspaksuuntuvia nesteita. Nimitys tulee siita, kun
jotain dilatanttia nestetta sekoitetaan, niin neste muuttuu paksummaksi, toisin sanoen sen
viskositeetti kasvaa. Dilatantti neste on ominaisuuksiltaan painvastainen kuin
pseudoplastinen neste. Maissitarkkelys on esimerkki dilatanttisesta nesteesta, koska kun
vedessa on riittdva maara maissitarkkelysta ja sita sekoitetaan, niin neste muuttuu

paksummaksi. (Bourne, 2002)

3.3 Viskositeettiin vaikuttavia tekijoita

Lampdtilan muutos on yksi merkittava tekija, kun viskositeetti muuttuu. Esimerkiksi
lampdotilan noustessa viskositeetti laskee, koska molekyylisidokset heikkenevat
lampobenergian vaikutuksesta. Molekyylisidosten liike-energia kasvaa ja nesteen sisainen
kitka vahenee parantaen nain sen virtaavuutta. Kaasut toimivat eri lailla nesteisiin nahden
lampdotilan noustessa, silla niiden viskositeetti kasvaa. Tama johtuu liike-energian kasvusta
ja sen aiheuttamista molekyylitormayksista, jotka hidastavat virtaavuutta. Eri nesteet
reagoivat eri lailla Iampdtilan muutokseen, ja viskositeetin kasvu voi olla jopa 10 % kun
lampdtila laskee 1°C. (Juraj, 2023; ks. myds Anton Paar 2025).



Kuva 6. Nesteiden viskositeetteja. Muokattu lahteesta (1Plus1, 2025).

Aine Lampatila (C°) | Viskositeetti (mPas/cP)
Asetoni 20 0,326

Vesi 20 1,002

Oliivioljy 20 107,5

Mehutiiviste 20 2500

Polyesterihartsi 30 3 000

Hunaja (pullossa) |20 14095

Pehmeat juustot |60 30000
Hammastahna 40 70 000

Paineen muutos ei ole suuri tekija viskositeetin muutokselle nesteissa, silla nesteet ovat
fysikaalisilta ominaisuuksiltaan |&ahes kokoon puristumattomia, eika talléin tapahdu
molekyylien valista liikehdintaa, joka edesauttaisi vitaavuuden muutoksia. Paine vaikuttaa
jonkin verran kaasujen viskositeettiin, mutta ei niin paljon kuin lampétila. Paineen nousu
kasvattaa viskositeettia, koska kaasumolekyylit likkuvat enemman aiheuttaen virtaavuutta
heikentavia térmayksia. (Juraj, 2023)

3.4 Viskosimetrit

Viskosimetrit ovat laitteita, joilla mitataan viskositeettia. Viskosimetrit voidaan jakaa naihin
ryhmiin: rotaatioviskosimetreihin, kapillaariviskosimetreihin ja kuulaviskosimetreihin.
Rotaatioviskosimetri laskee vaantdmomenttia tutkittavasta naytteesta, kapillaariviskosimetri
mittaa kuluvan ajan, jonka tutkittava neste kulkee kahden pisteen valilla ja
kuulaviskosimetri mittaa ajan, jonka kuula kulkee tietyssa nesteessa. (Paar, How to

measure viscosity, 2025; ks. myds Opetushallitus, n.d).

3.4.1 Rotaatioviskosimetri

Rotaatioviskosimetri mittaa vaantdmomenttia, kun pyoriva mittauspaa pyorii nesteessa
viskositeetin funktiona. Tata laitetta kaytetédan yleisesti laadunvalvonnassa yhteydessa ja
my0s tuotantolaboratorioissa. Rotaatioviskosimetrit soveltuvat hyvin erilaisten viskoottisten
aineiden mittaamiseen. Mittaus tapahtuu viskosimetrilla, jossa on kiinni haluttu mittatikku.
Mittapaa lasketaan mitattavaan naytteeseen, ja nayte on mittauksen ajan mittakupissa.

Rotaatioviskosimetreja on kahden laisia: Searlen- tai Couetten periaatetta noudattavia.



Searlen periaatetta noudattavassa mittaustavassa mittapaa pyorii mittakupissa, kun taas
Couetten mittaustavassa mittakuppi pyorii paikallaan olevan mittapaan ymparilla. Kaikista
yleisin rotaatioviskosimetrin mittaustapa pohjautuu Searlen periaatteeseen. Kuvassa 7
nakyy tyypillinen rotaatioviskosimetri ja erilaisia mittauspaitd (Anton Paar, How to measure

viscosity, 2025; ks. my6és CSC Scientific company, 2019).

Kuva 7. Rotaatioviskosimetri ja erilaisia mittauspaita (Drawell analytical, 2024).

P 1o

Optional LY L2 L3 L4
[ 1

D+ |
1 1]

Rotaatioviskosimetreille on paljon erilaisia mittapaita, jotta voidaan mitata viskositeetiltaan
erilaisia naytteita. Mittapaissa on paljon erilaisia profiileja, kuten sylinterimaisia ja
levymaisia muotoja, jotta voidaan mitata juuri tietylla halutulla mittapaalla. Mita isompaa
mittapaata kaytetdan ja suurempaa pydrimisnopeutta mittauksissa, sita suurempi
virtausvastus kehittyy mitattavaan naytteeseen. Kun mitataan naytetta, jossa on laaja
viskositeettialue, on jarkevaa kayttaa profiiliitaan ja muodoltaan pienta mittapaata.

Vertailukelpoisia naytteitda mitattaessa on jarkevaa kayttda samaa mittauspaata ja
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mittauspaan nopeutta, kun tehdaan esimerkiksi tutkimusta jostain samasta aineesta. (Paar,

Rotational Viscometry, 2025)

3.4.2 Kapillaariviskosimetri

Kapillaariviskosimetreista yleisin on maan gravitaatiovoimaan perustuva mittaustapa.
Valitaan haluttu kapillaariputki, josta tiedetdan sisdhalkaisija ja pituus. Kapillaariputkessa
on kaksi merkkia, joiden etaisyys pitaa olla tarkkaan maaritelty ja tiedossa. Tutkittaessa
haluttua nestetta, sen annetaan virrata kapillaarin 1api ja samalla mitataan aikaa, kun neste
kulkee merkilta toiselle. Mitattu aika osoittaa viskositeetin ja kertoo nesteen
virtausnopeuden, koska tiedetaan kapillaariputken sisahalkaisija ja pituus. (Paar, How to

measure viscosity, 2025)

Kuva 8. Erilaisia kapillaariputkia viskositeetin mittaamiseen. Muokattu I&hteesta (Cannon
instrument, 2023).

3.4.3 Kuulaviskosimetri

Kuulaviskosimetrissa kulkee kapillaarissa kuula, jonka mitat tiedetdan. Kapillaarissa on
tutkittavaa nestetta ja kuula kulkee siind maan vetovoiman vaikutuksesta tietyssa
kulmassa, johon kapillaari on asetettu. Kuula kulkee ennalta maaratyn matkan ja matkan
ajalta mitataan aikaa, joka on suoraan verrannollinen nesteen viskositeettiin nahden.

Kapillaarin kulma on saadettavissa, mutta kulman pitaa olla sopiva, jotta mittaustulokset
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ovat luotettavia. Liian jyrkalla kulmalla kuulan vauhti on lilan suuri ja kuula ei kulje
nesteessa suoraviivaisesti vaan turbulenttisesti antaen nain virheellisia mittatuloksia.
Kuulaan vaikuttavat voimat ovat maan vetovoiman lisdksi nesteen noste ja nesteen
viskositeetti. Viskositeettia saadaan mitattua ja vertailtua kun kapillaarin kulma pidetadan
samana eri nesteille ja mitataan kuulan kulkemaa aikaa. Kuvassa 9 tyypillinen

kuulaviskosimetri. (Paar, How to measure viscosity, 2025)

Kuva 9. Esimerkki tyypillisesta kuulaviskosimetrista (Crea Petrochemical, 2017).

Menetelmat

Menetelméosio koostuu kahdesta eri osiosta. Ensimmainen osio kasittelee, miten
viskositeettimittaukset suoritettiin, ja mita niissa tapahtui. Toinen osio kertoo, miten mitattua
aineistoa kasitellaan, ja mitatut raportointitavat. Osiossa mietitddn myos
tutkimuskysymysta, joka kasittelee viskositeettimittausten hyotya sulatejuustotuotteiden

tuotannossa.
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4.1 Viskositeettimittausten alustus ja suoritus

Opinnaytetydn kokeellisessa osassa tutkittiin erilaisten sulatejuustotuotteiden, dippien ja
yhden voituotteen viskositeetteja rotaatioviskosimetrilld toimeksiantajan tuotantotiloissa.
Viskositeettimittauksia tehtiin yhteensa neljana paivana ja mittauksiin sisallytettiin
oletusarvoisesti viskositeetiltaan erilaisia tuotteita, jotta paastiin tutustumaan
rotaatioviskosimetrin kayttdon, toimintaan ja vertailemaan eri tuotteiden viskositeetteja
saman ja eri tuotteiden valilla. Viskositeettia mitattiin Vevor NDJ-5S rotaatioviskosimetrilla
toimeksiantajan tiloissa kuiva-ainemittausten yhteydessa samasta naytteesta. Naytteita
kerattiin eri keittoerista tuotantohenkildkunnan avulla, jotta pystyttiin vertaamaan miten

esimerkiksi veden maara ja kuiva-aine lukema vaikuttaa viskositeetin arvoon.

Ennen mittausta kaytdssa ollut Vevor-rotaatioviskosimetri asetettiin valmiiksi mittausta
varten. Valmisteluun kuului oikean mittauspaan valinta ja oikea py6rimisnopeuden valinta,
jotta saadaan mahdollisimman vertailukelpoisia lukuja. Vevor-rotaatioviskosmetrissa on
saadettavat jalat ja oma vatupassi, joiden avulla laite sdadetadan aina tasapainoon ennen

uutta naytetta.

4.2 Mitatun aineiston kasittely ja raportointi

Mitattu aineisto kerataan aluksi yhdeksi kokonaisuudeksi, josta siitd poimitaan ja
kasitelldan kaikista olennaisin- ja kayttokelpoisin tieto. Naytteiden viskositeetteja tutkitaan
lampdtilan muutoksen suhteen, ja osan naytteista viskositeettia mitataan seuraavana
paivana, jolloin nahdaan viskositeetin muutokset. Seuraavan paivan aamuna myos
maistellaan ja arvioidaan aina edellisen paivan naytteita keittokohtaisesti. Naytteet
pisteytetddn maistelun jalkeen ja arvioidaan niiden myyntikelpoisuus. Taman tapainen
aistinvarainen arviointi on erittain tarkea tyévaline tuotteiden rakenteen arvioinnissa.
Mittausaineistosta kootaan taulukoita tuotekohtaisesti Microsoft Excel-ohjelman avulla.
Mittaustuloksia on keratty riittdva maara sulatejuustotuotteista, jotta voidaan arvioida, onko

viskositeettimittauksista hyotya tuotteiden rakenteen vaihtelevuuden arvioinnissa.
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5 Tulokset

Tulososiossa tutkitaan eri tuotteiden viskositeetteja tuotteittain keskenaan ja toisiinsa
verraten. Tutkittavina tuotteina olivat leikattava sulatejuusto A, B ja C, levitettava

sulatejuusto D, voituote, dippi F, G ja H.

5.1 Leikattavat sulatejuustot

Leikattavia sulatejuustoja mitattiin ensimmaisena mittauspaivana ja samalla opeteltiin
Vevor-rotaatioviskosimetrin kayttda, koska laitteen kaytto ei ollut ennestaan tuttua.
Leikattavissa sulatejuustoissa oli kolme tuotetta, joita oli tarkoitus mitata
rotaatioviskosimetrilla. Kaikkien kolmen tutkittavan tuotteen kohdalla oli hankalaa mitata ja
saada luotettavia arvoja naytteista. Rotaatioviskosimetrin mittauspaa, eli spindeli ei pysynyt
mitattavassa naytteessa useinkaan suorassa, vaan lahti kiertymaan naytteessa pois
keskelta, antaen talloin epajohdonmukaisia viskositeetti lukemia. Leikattava sulatejuusto A
oli ensimmaisena tutkittavana, ja siita ei saatu vertailukelpoisia tuloksia, koska naytteita oli
haastavaa mitata viskositeetti arvon heitellessa liikaa. Seuraavaksi mitattiin erilaista
leikattavaa sulatejuusto tuotetta, ja siitd saatiin jonkin verran tuloksia. Taulukossa 1 on
tutkittavana naytteena leikattava sulatejuusto B, ja taulukosta huomaa kuinka lampdtilan
laskiessa viskositeetti Iahtee nousemaan nopeasti, ja lampétilan laskiessa lahelle 50°C
astetta viskosimetri antaa Iahelle mittausasteikon ylarajan arvoa 100 000 cP. Lahella
viskosimetrin mitta-asteikon ylarajaa spindeli ei pysynyt enaa stabiilisti paikoillaan

naytteessa, vaan tuloksissa saattaa olla epatarkkuutta.

Taulukko 1 Leikattava sulatejuusto B viskositeetti.

Aika Lampo °C | cP (mPas)
14:37 69 47500
14:41 65 62500
14:43 64 74200
14:45 59 85500
14:47 55 96900
14:49 53 97000
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Taulukossa 2 on tutkittu leikattavaa sulatejuusto tuotetta C, jonka viskositeetti oli
huomattavasti korkeampi verrattuna naytteeseen B samoissa l[dmpétiloissa. Viskositeetti

eron pystyi havainnoimaan selvasti myds silmamaaraisesti.

Taulukko 2 Leikattava sulatejuusto C viskositeetti.

Aika Lampo °C | cP (mPas)
18:00 67 88700
18:04 64 96800
18:09 59 96900

5.2 Levitettavat sulatejuustot

Toisena mittauspaivana mitattiin levitettavien sulatejuustojen viskositeetteja. Mittauksissa
oli mukana yksi levitettava sulatejuusto, jota nimetaan tassa opinnaytetydssa levitettava
sulatejuusto D. Vevor rotaatioviskosimetrin kaytto oli tullut tutuksi ensimmaisen paivan
jaljilta, joten nyt oli helpompi valita oikea mittauspaa ja muutenkin laitteen kayttaminen oli
sujuvampaa. Mittauksissa kaytetty mittapaata numero 4, ja viskosimetrin nopeutta 12
rom/min. Taulukossa 3 ensimmainen nayte, jossa viskositeetin mittaaminen on aloitettu
valittdbmasti, kun nayte on tullut saataville. Mittaamisen aloituksessa lampétila on ollut 64°C

astetta, ja viskositeetin arvo 9200 cP.

Taulukko 3. Levitettava sulajuusto D viskositeettiarvoja naytteesta 1.

Nayte 1 Ka 41,74 S4V12
Viskositeetti

Aika Lampadtila (°C) cP(mPas)
8:38 64 9200
8:41 63 10800
8:44 61 11600
8:47 58 12500
8:48 57 15700
8:49 56 17500
8:51 55 20100
8:52 54 21800
8:55 52 20000
8:58 49 22100
9:01 47 23600
9:03 46 25400
9:04 45 28200
9:06 44 31500
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Taulukossa 4 on toinen nayte, ja mittaaminen on aloitettu valittdmasti, kun nayte on tullut
saataville. Mittauksessa kaytetty mittapaata numero 4, ja viskosimetrin nopeutta 12
rom/min. Lampétila on ollut aluksi 61°C astetta ja viskositeetin arvo 3400 cP. Ensimmaisen
naytteen viskositeetti oli huomattavasti korkeampi kuin toisen ndytteen. Tuotantoajon
aikana on huomattu lilan paksu koostumus ensimmaisen naytteen kohdalla, joten
seuraavaan keittoon on lisatty vettd, jotta koostumus saadaan juoksevammaksi, el
viskositeetiltaan matalammaksi. Naytteita verrattaessa huomattiin myos, ettéd korkeampi
kuiva-aineen arvo vaikutti myos niin, etta viskositeetti oli korkeampi, silla naytteen 1
kohdalla kuiva-aine oli 41,74 % ja naytteen 2 kohdalla 40,37 %.

Taulukko 4. Levitettava sulatejuusto D viskositeettiarvoja naytteesta 2.

Nayte 2 Ka 40,37 S4V12

Aika Lampatila (°C) Viskositeetti cP(mPas)
9:13 61 3400
9:19 58 6600
9:20 57 7400
9:22 56 7900
9:24 55 8900
9:25 54 10600
9:27 53 12700
9:28 52 13300
9:30 51 15900
9:32 50 17000
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Taulukossa 5 on vertailtu kuinka viskositeetti kasvaa naytteen 1 kohdalla jaahtyessa.

Viskositeetti kasvaa kohtalaisen lineaarisesti ylospain lampétilan laskiessa.

Taulukko 5. Levitettava sulatejuusto D nayte 1 viskositeetti lampédtilataulukko.

Viskositeetin muutos lampadtilan muuttuessa

35000 70

30000 60
25000 50
20000 40
15000 30
10000 20
5000 10

0 0

8.38 8.41 8.44 8.47 8.48 8.49 8.51 8.52 8.55 8.58 9.01 9.03 9.04 9.06

N [ Smpotila (°C)  e===\/iskositeetti cP(mPas)

5.3 Voituote

Voituotteen viskositeettia mitattiin kolmantena mittauspaivana. Voituotteen rakenteessa ei
ole ollut haasteita, mutta sitd mitattiin mielenkiinnon vuoksi, ja haluttiin selvittda kuinka,
viskositeetti kayttaytyy, sitd mitattaessa. Voituote saatiin mitattavaksi sulana, mutta
lampdtilaltaan jo lahelld tuotantotilan 1ampdtilaa, joka vaihteli 16—17°C asteen valilla.
Taulukosta 6 nahdaan ettd mittaus on aloitettu 25°C asteen lampétilasta, ja mittaus kesti
18 minuuttia. Mittauksessa kaytetty mittapaata numero 4, ja viskosimetrin nopeutta 12
rpom/min. Lampdtila laski hiljalleen ja viskositeetissa ei tapahtunut suurta muutosta, mutta
viskositeetin noustessa noin 3000 cP arvoon, voituotteen rakenteessa oli tapahtunut
muutos. Nayte oli jahmettynyt Iahelle voille ominaista kiinteda muotoa, eika viskositeetin
mittaus enaa onnistunut, silld mittapaa pyori omassa painaumassaan ja mittaustulos

vaihteli.



5.4 Dipit
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Taulukko 6. Voituotteen viskositeetti mittauksia nayte 1.

Nayte1 |[S4V12
Aika Lampatila (°C) | Viskositeetti cP(mPas)
8:19 25 2630
8:25 24 2740
8:30 23 3140
8:37 22 3810

Taulukossa 7 on voituotteesta toinen mittaus, jolla varmistettiin mitd ensimmaisessa
mittauksessa oli havaittu. Voituote jahmettyi Iahellda 3000 cP arvoa, eika luotettavia arvoja
enaa saanut viskositeetin osalta. Mittauksessa kaytettiin mittapaata numero 3, ja

viskosimetrin nopeutta 30 rpm/min.

Taulukko 7. Voituotteen viskositeetti mittauksia nayte 2.

Nayte2 |S3V30
Aika Lampatila (°C) | Viskositeetti cP (mPas)
8:54 27 2010
9:00 26 2560
9:04 25 3030
9:07 24,5 3470
9:10 24 3860

Dippien viskositeettiarvoja mitattiin kolmantena ja neljantena paivana yhteensa kolmesta
erilaisesta, mutta samantapaisesta tuotteesta. Dipit nimetdan F, G ja H dipeiksi. Dipista F
on mitattu tuotannon aikana viskositeettimittauksia, dipistd G aiemmin tuotannossa ajettuja
naytteita, joita sailytetty kylmassa, ja dipistd H on mitattu tuotannon aikana viskositeetti
arvoja ja seuraavana paivana mitattu uudestaan seuraten nain noin vuorokauden

varastointiajan vaikutusta kylmassa viskositeettiin.

5.4.1 Dippi F mittaukset

Ensimmaisena on mitattu viskositeetti arvoja dipistd F neljan naytteen verran tuotantoajon
yhteydessa. Taulukossa 8 on ensimmainen mittausnayte dipista F. Vevor
rotaatioviskosimetriin on valittu dippia varten mittauspaa 4 ja mittauspaan

kierrosnopeudeksi 60 kierrosta minuutissa. Naytteen kuiva-aineeksi on mitattu 38,45 %, ja
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viskositeetin muutosta on seurattu 53°C asteen lampdtilasta 49°C asteen lampétilaan
saakka. Dippi on ollut mittauksen aloitettaessa hyvin juoksevaa, ja hieman muuttunut
paksummaksi lampdtilan laskiessa. Ensimmaisen mittauksen aikana todettu, etta dipista F

voi hyvin mitata viskositeettia, ja viskosimetri toimi niin kuin pitaa.

Taulukko 8. Nayte 1 dipista F.

Nayte1 |Ka 38,45 S4V 60
Aika Lampatila (°C) | Viskositeetti cP(mPas)
12:59 53 970
13:01 52 1230
13:03 51 1220
13:04 50 1280
13:05 49 1430

Taulukosta 9 voidaan huomata, etta toinen ndyte on saatu kuumempana mitattavaksi
verrattuna ensimmaiseen naytteeseen, ja sen viskositeettia on seurattu pidempi aika.
Mittauksessa kaytetty mittapaata numero 4, ja viskosimetrin nopeutta 60 rpm/min. Mittaus
on aloitettu 65°C asteen lampdtilassa, ja mittausta on jatkettu aina 53°C asteen lampétilaan
saakka. Kuiva-aine on ollut noin 2 % pienempi kuin ensimmaisen naytteen kohdalla. 53°C
asteen ldmpdtilassa naytteiden valilld on pieni ero viskositeetin suhteen, niin etta
ensimmainen nayte on paksumpaa. Yhden asteen muutos lampdtilassa alaspain nostaa

viskositeettia noin 100 cP korkeammaksi, kun lasketaan keskiarvo viskositeetin nousulle.



Taulukko 9. Naytteen 2 viskositeetti arvoja dipista F.

Nayte2 |Ka 36,50 S4V 60

Aika Lampadtila (°C) | Viskositeetti cP(mPas)
15:33 65 260
15:36 64 450
15:38 63 450
15:38 62 480
15:39 61 530
15:40 60 550
15:41 59 680
15:42 57 980
15:43 56 740
15:44 55 820
15:47 54 870
15:48 53 890

Taulukossa 10 kolmannen naytteen kohdalla viskositeettia mitattu 64°C asteen
lampdtilasta 60°C asteeseen saakka. Mittauksissa kaytetty mittapaata numero 4, ja

viskosimetrin nopeutta 60 rpm/min. Nayte oli jonkin verran paksumpaa kuin nayte 2
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viskositeetin suhteen, silla reseptissa oli vahennetty vetta, eika muutos selity kuiva-aineen

maaralla, silla se on pysynyt suunnilleen samana.

Taulukko 10. Naytteen 3 viskositeetti arvoja dipista F.

Nayte 3 |Ka 36,62 S4V 60
Aika Lampatila (°C) | Viskositeetti cP(mPas)
16:30 64 1020
16:33 63 1100
16:34 62 1170
16:35 61 1270
16:36 60 1340

Taulukossa 11 on neljannesta naytteesta mitattuja viskositeetin arvoja 62°C asteen
lampotilasta 58°C asteeseen saakka. Mittauksessa kaytetty mittapaata numero 3, ja

viskosimetrin nopeutta 60 rpm/min. Viskositeetti on matalampi verrattuna naytteeseen

kolme, ja tdma johtuu reseptin veden vahentamisesta. Viskositeetti on ollut alussa 290 cP,

ja 4°C asteen lammonlasku on nostanut viskositeetin 430 cP arvoon.
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Taulukko 11. Naytteen 4 viskositeetti arvoja dipista F.

Nayte4 |Ka 38,06 S3V60
Aika Lampatila (°C) | Viskositeetti cP(mPas)
17:26 62 290
17:27 61 300
17:29 60 350
17:30 59 390
17:31 58 430

5.4.2 Dippi G mittaukset

Dippi G:ta oli ajettu tuotannossa aiemmin, ja siité haluttiin mitata viskositeettia, kun tuote on
ollut kylmasailytyksessa pidemman aikaa. Dippia tutkittiin kahden naytteen osalta
viskosimetrin samalla mittapaalla ja samalla mittauspaan kierrosnopeudella. Taulukossa 12
on naytteen 1 viskositeetti arvo ja mittauslampdtila on 13 °C. Nayte 1 on valmistettu
tammikuussa 2025, ja siitd on mitattu viskositeetti helmikuun lopussa 2025. Nayte on siis
ollut kylmassa noin kuukauden ajan. Viskositeetin arvo oli 48400 cP, ja dippi oli
rakenteeltaan kohtuullisen paksua. Mittauksessa kaytetty mittapaata numero 4, ja

viskosimetrin nopeutta 12 rpm/min.

Taulukko 12. Dippi G nayte 1 kylmasailytyksessa pitkaan ollut nayte.

Naytel |S4V12
Aika Lampatila (°C) | Viskositeetti cP(mPas)
14:05 13 48400

Taulukossa 13 on saman tuotteen nayte 2, josta on mitattu viskositeetti 14°C asteen
lampotilassa. Nayte 2 on valmistettu syyskuussa 2024, ja siitd on mitattu viskositeetti
helmikuun lopussa 2025. Nayte on ollut kylmassa noin 5 kuukautta, ja sen viskositeetin
arvo mittaamisen jalkeen oli 5100 cP. Nayte 2 dippi oli pidemmasta kylmasailytysajasta
huolimatta huomattavasti juoksevampaa kuin nayte 1, ja viskositeetin mittaus vahvisti
taman rakenteellisen eron. Mittauksessa kaytetty mittapaatd numero 4, ja viskosimetrin

nopeutta 12 rpom/min.
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Taulukko 13. Dippi G nayte 2 kylmasailytyksessa pitkdan ollut nayte.

Nayte2 [S4V12
Aika Lampatila (°C) | Viskositeetti cP(mPas)
14:20 14 5100

5.4.3 Dippi H mittaukset

Viimeisena on otettu viskositeettimittauksia neljan naytteen verran dipista H. Mittauksien
alussa on ollut kaytdssa mittapaa 4 ja mittapaan kierrosnopeus on ollut 60 kierrosta
minuutissa. Jokaisesta naytteesta on otettu myos viskositeettimittaus, kun naytteiden
Iampdotila on selkeasti jo laskenut keittolampdtiloista. Tuotantoajon yhteydessa mitatut
naytteet on viety kylmasailytykseen, ja viskositeetti on mitattu uudestaan seuraavana
paivana noin vuorokauden kylmasailytyksen jalkeen. Mittapaan nopeuden vaihto vaihtaa
mittausasteikon maksimi arvoa, jolloin pienemmalla mittausnopeudella on mahdollista

mitata korkeampia viskositeetin arvoja.

Taulukossa 14 on dippi H:sta ensimmainen nayte, josta on mitattu viskositeettia. Mittaus on
aloitettu 69°C asteen lampdtilassa, ja mittausta on jatkettu 60°C asteen lampdtilaan
saakka. Mittauksen aloituksessa viskositeetti oli 540 cP, ja lopussa 1280 cP. Nayte on
mitattu noin tunnin paasta uudestaan eri viskosimetrin mittapaan nopeudella 30 rpm/min,
jolloin viskositeetti on noussut 7300 cP arvoon, ja taman muutoksen huomasi myos
silmamaaraisesti rakenteen ollessa paksumpi. Vuorokauden kylmasailytyksen jalkeen
naytteen viskositeetti arvo oli noussut 25700 cP, joten viskositeetin muutos oli huomattava.

Viimeinen mittaus tehty mittapaan nopeudella 12 rpm/min.

Taulukko 14. Naytteen 1 viskositeetti arvoja dipista H.

Nayte 1 Ka 40,98 S4V 60

Aika Lampatila (°C) Viskositeetti cP(mPas)
9:11 69 540
9:12 68 730
9:13 67 800
9:14 66 900
9:15 65 950
9:16 64 960
9:17 63 1170
9:18 62 1360
9:19 61 1200
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9:20 | 60 | 1280
Mittapaan nopeuden vaihto S4V 30

10117 | 35 | 7300
Mittaus seuraavana paivana S4V12
929 | 15 | 25700

Taulukossa 15 on toisesta naytteestad mitattuja viskositeetin arvoja. Mittaus on aloitettu 68°
C asteen lampdtilassa ja mittausta jatkettu 60°C asteeseen saakka. Mittaus aloitettu
mittapaalld numero 4, ja viskosimetrin nopeudella 60 rpm/min. Noin tunnin kuluttua mitattu
viskositeettia uudestaan, jolloin ndyte oli jadhtynyt 36°C asteeseen. Mittausaikana
viskositeetti on muuttunut 630 cP arvosta 6900 cP arvoon. Mittauksessa muutettu
viskosimetrin nopeus 30 rpm/min. Viskositeetti on muuttunut samantapaisesti kuin naytteen
1 kohdalla. Seuraavan paivan mittaustulos antoi tulokseksi 37500 cP, joka on aika paljon
enemman kuin naytteen 1 kohdalla. Naytteiden kuiva-aine on molemmilla naytteilla
samansuuruinen sen ollessa 40,98 % naytteella 1, ja 40,68 % naytteella 2. Viimeinen

mittaus suoritettu viskosimetrin nopeudella 12 rpm/min.

Taulukko 15. Naytteen 2 viskositeettiarvoja dipista H.

Nayte 2 Ka 40,68 S4V 60
Aika Lampadtila (°C) Viskositeetti cP(mPas)
9:33 68 630
9:36 67 860
9:37 66 920
9:37 65 940
9:38 64 970
9:39 63 1080
9:40 62 1150
9:42 61 1300
9:43 60 1490
Mittapaan nopeuden vaihto S4V 30
10:32 | 36 | 6900
Mittaus seuraavana paivana S4V12
9:34 | 15 | 37500

Taulukossa 16 on dipin H kolmas nayte, jossa viskositeetin mittaus on aloitettu 70°C
asteen lampdtilassa ja mittausta jatkettu 66°C asteeseen saakka. Mittaus aloitettu
mittapaalla numero 4, ja viskosimetrin nopeudella 60 rpm/min. Viskositeetti muuttunut 500

cP arvosta 1220 cP arvoon mittausaikana. Naytteen 3 kuiva-aine 40,68 % on
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samankaltainen kuin kahdella aikaisemmalla naytteella. Nayte mitattu uudestaan, kun
lampdtila oli laskenut 22°C asteeseen, ja talloin viskositeetti mittaus antoi arvoksi 8200 cP.
Nayte oli muuttunut samankaltaisesti viskositeetin suhteen kuin ensimmainen ja toinen
nayte. Mittaukseen vaihdettu viskosimetrin nopeus 12 rpm/min. Seuraavan paivan
viskositeettimittaus antoi arvoksi 12600 cP, joten tulos eika nain ollen mydskaan rakenne
ollut muuttunut paljoa verrattuna kahteen ensimmaiseen naytteeseen. Viimeinen mittaus

suoritettu viskosimetrin nopeudella 12 rpm/min.

Taulukko 16. Naytteen 3 viskositeetti arvoja dipista H.

Nayte 3 Ka 40,98 S4V 60
Aika Lampatila (°C) Viskositeetti cP(mPas)
11:20 70 500
11:21 69 720
11:22 68 950
11:23 67 1150
11:24 66 1220
Mittapaan nopeuden vaihto S4V12
13:57 | 22 | 8200
Mittaus seuraavana paivana S4V12
9:44 | 15 | 12600

Taulukossa 17 on kuvattu naytteen 4 viskositeettimittausta. Mittaus aloitettu 70°C
lampdtilassa, ja mittausta jatkettu 66°C saakka. Mittaus tehty mittapaalla numero 4,
viskosimetrin nopeudella 60 rpm/min. Dipin keiton aikana massa kiehahti kuumemmaksi
kuin normaalisti, koska ldmpdanturiin oli mahdollisesti jaanyt juustoa. Keittokattilan
héyryputkesta tuli dippia ulos kiehahtamisen seurauksena. Kiehahtamisella oli jonkin
verran vaikutusta viskositeettiin, niin etta se oli suurempi kuin muissa naytteissa. Kuiva-
aine 41,47 % oli myo6s jonkin verran suurempi kuin aiemmilla naytteilld. Noin kahden tunnin
jaéhtymisen jalkeen nayte oli muuttunut rakenteeltaan jo melko paksuksi, ja sen
viskositeetti oli mitattaessa 22600 cP. Mittaus suoritettu viskosimetrin nopeudella 12
rom/min. Seuraavana paivana mittausta tehdessa viskositeetin arvo oli 41200, joka oli dippi
H:n naytteista selkeasti suurin. Viimeinen nayte mitattu samalla mittapaalla kuin

aloitettaessa, ja viskosimetrin nopeudella 12 rpm/min.
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Taulukko 17. Naytteen 4 viskositeetti arvoja dipista H.

Nayte 4 Ka 41,47 S4V 60
Aika Lampatila (°C) Viskositeetti cP(mPas)
12:25 70 1960
12:25 69 1980
12:26 68 2010
12:27 67 2120
12:28 66 2200
Mittapaan nopeuden vaihto S4V12
14:23 | 28 | 22600
Mittaus seuraavana paivana S4V12
9:44 | 16 | 41200

6 Tulosten tarkastelu

Tassa luvussa tarkastellaan sulatejuustotuotteiden viskositeettimittauksista saatuja tuloksia
ja vertaillaan niita. Viskositeetti on keskeinen ominaisuus sulatejuustotuotteiden
valmistuksessa ja lopputuotteen kayttbominaisuuksien kannalta. Tutkimuksen tavoitteena
oli selvittaa, miten eri sulatejuustotuotteiden viskositeetit eroavat toisistaan ja voiko

viskositeettimittauksilla saada selville, miksi rakenne vaihtelee niin paljon.

Kokonaisuudessaan mittauksissa havaittiin selkeita eroja tuotteiden viskositeeteissa saman
tuotteen valilla, ja myos mielenkiintoista oli huomata, kuinka viskositeetti muuttui eri
tuotteiden valilla. Yksi tutkimuskysymys oli, ettéd soveltuuko viskositeettimittaus leikattaville
sulatejuustoille, ja mittaukset osoittivat, ettei kovin hyvin. Mittauspaa ei pysynyt naytteessa
kunnolla paikoillaan, ja taman seurauksena rotaatioviskosimetrin mittauslukemat heittelivat

paljon.

Levitettavista sulatejuustoista viskositeettimittaus onnistui hyvin. Rotaatioviskosimetrin
mittapaa pysyi hyvin paikoillaan ja taman ansiosta saatiin selkeita lukemia. Lampdtilan
laskiessa viskositeetti nousi paaasiassa tasaisesti, ja rakenteen muutoksen pystyi myos
silmamaaraisesti havaitsemaan. Kuiva-aineen mittaus samoista tutkittavista naytteista
osoitti, ettd mitd korkeampi kuiva-aineen maara, niin sitd korkeampi viskositeetti. Mittausten
aikana huomattiin myads, etta veden lisays reseptiin vaikutti selkeasti viskositeettiin

laskevasti.
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Voituotteen kohdalla mittauksia tehtiin pelkdstadan mielenkiinnosta tuotteen viskositeettia
kohtaan, silla talla tuotteella ei ole ollut rakenteellisia haasteita. Voituotteen
viskositeettimittaus onnistui aluksi, kun naytteen lampdatila oli viela kuuma, mutta rakenne

muuttui Iahelld huoneenlampda sellaiseksi, ettei siitd saanut enda mitattua viskositeettia.

Dippien kohdalla tutkittiin kolmea eri tuotetta viskositeetin osalta. Mittaukset jakautuivat
suoraan tuotannosta tulleisiin naytteisiin eli dippi F, tuotannon naytteiden mittaamiseen
suoraan tuotannon yhteydessa ja seuraavana paivana, eli dippi H ja kylmasailytyksessa
olleisiin naytteisiin, eli dippi G, jotka oltiin, tehty jo aiemmin tuotannossa. Tuotannon
aikaiset viskositeettimittaukset onnistuivat hyvin dipista F, ja naytteita saatiin riittdva maara.
Dipit olivat noin 70°C asteen paikkeilla, kun niista alettiin mitata viskositeettia.
Viskositeetiltaan dipit olivat todella juoksevia kuumina, mutta jaahtyessaan niista selvasti
huomasi viskositeetin nousun, kun rakenne muuttui paksummaksi. Veden maaran vaihtelut
reseptissa nakyivat mittaustuloksissa, niin etta veden lisays laski viskositeettia ja vahennys
nosti viskositeettia. Kuiva-aineen suuruus vaikutti myods samalla lailla viskositeettiin kuin
levitettavien sulatejuustojen kohdalla, eli mita korkeampi kuiva-aine, sita korkeampi

viskositeetti.

Dippi G:n kohdalla mitattiin viskositeettia aiemmin tuotannossa ajetuista dipeista.
Mittauksissa naytteet olivat hyvin erilaisia, silla pitkdan sailytyksessa ollut nayte oli todella
juoksevaa eika pitka varastointiaika ollut vaikuttanut sen rakenteeseen. Noin kuukauden

kylmasailytyksessa ollut nayte oli mitattaessa paljon paksumpaa kuin verrokkinayte.

Dippi H:n kohdalla otettiin nelja naytetta mittauksen kohteeksi. Dippien viskositeettia
seurattiin ja mitattiin tuotannon yhteydessa, jonkin verran jddhtyneind, ja seuraavana
paivana noin vuorokauden kylmasailytyksen jalkeen. Mittaustulokset olivat hyvin
samankaltaisia kolmen ensimmaisen naytteen osalta, kun niitd mitattiin tuotantoajon
yhteydessa, ja myds kun naytteet olivat hieman jdahtyneet. Neljas nayte oli kiehahtaneesta
keittoerasta, josta viskositeetti lukemat olivat korkeampia kuin muista naytteista.
Eroavaisuuksia viskositeettiin tuli merkittavasti vuorokauden kylmasailytyksen aikana
jokaisella naytteella. Kiehahtanut neljas nayte, jossa viskositeetti oli ollut korkein jo
tuotannon mittausten yhteydessa, niin seuraavan paivan tulos 41200 cP oli kaikista
korkein. Kolmen muun naytteen viskositeetit olivat olleet tuotantopaivana hyvin
samankaltaiset, mutta vuorokauden kylmasailytyksen jalkeen eroja viskositeetissa tuli.
Nayte 1: 25700 cP, nayte 2: 37500 cP, ja nayte 3: 12600 cP.
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7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkimuksessa mitattiin ja seurattiin useiden eri tuote-erien viskositeettia
rotaatioviskosimetrilla seka kuiva-ainepitoisuuksia tuotanto-olosuhteissa. Levitettavien
sulatejuustojen ja dippituotteiden kohdalla viskositeetin mittaaminen onnistui luotettavasti.
Naytteista otetuista tuloksista huomattiin, etta reseptin veden maaralla, ja kuiva-
ainepitoisuudella oli yhteys viskositeettiin. Vahempi veden maara nosti tuotteiden kuiva-
ainepitoisuutta ja myods viskositeettia tehden tuotenaytteista rakenteeltaan paksumpia.
Tulokset tukevat ajatusta, etta viskositeetin seuraaminen saattaa auttaa arvioimaan

tuotteen tulevaa rakennetta jo varhaisessa vaiheessa tuotantoprosessia.

Leikattavien sulatejuustojen kohdalla viskositeettimittaukset olivat vaikeampia toteuttaa.
Otetuissa naytteissa oli mittausta aloitettaessa jo heti alkuunsa korkea viskositeetti, joka
nousi nopeasti lampdtilan laskiessa viskosimetrin mitta-asteikon ylarajalle. Jahmea
rakenne aiheutti mittapaan epavakaata liikkumista naytteessa, mika heikensi mittausten
toistettavuutta ja luotettavuutta leikattavien sulatejuustojen kohdalla. Tama osoittaa, etta
opinnaytetyossa kaytetty rotaatioviskosimetri ei oikein sovellu leikattaville sulatejuustoille.
Leikattaville sulatejuustoille voisi miettia erilaista rotaatioviskosimetria, jossa mitta-asteikko
on korkeampi kuin nyt kaytetty 100 000cP, tai erilaista mittalaitetta, jolla mitataan rakenteen

halkaisuun kaytettavaa voimaa, eli mitataan leikattavuutta.

Lisaksi opinnaytetydssa tarkasteltiin, mita tuotteiden viskositeetille tapahtuu, kun ne
jaahtyvat, ja mita jo yhden vuorokauden kylmasailytys vaikuttaa viskositeettiin. Seuraavan
paivan mittauksissa dippien kohdalla rakenne muuttui sailytyksen aikana, mika nakyi
viskositeetin merkittavana kasvuna. Kaksi dippi naytetta otettiin tarkasteltavaksi
viskositeetin suhteen, jotka olivat olleet pidempaan kylmassa. Pidempaan kylmassa ollut
nayte antoi viskositeetin arvoksi 5100 cP ja toinen nayte 48400 cP, joten aina pidempi
varastointi aika ei valttamatta nay suoraan paksumpana rakenteena. Voidaan olettaa ett3,
lahtéraaka-aineet, esimerkiksi juustolaadut ja niiden ika aiheuttavat tassa naytteiden

suuren eron viskositeetissa.

Sulatejuustojen keittokattilaan integroitavalla viskositeettimittarilla olisi myds mahdollista
seurata leikattavien ja muidenkin sulatejuustotuotteiden keiton aikaisia viskositeetin
muutoksia. Dippien osalta tulokset osoittivat, ettd samankaltaiset viskositeettiarvot
tuotantonaytteista eivat seuraavana paivana olleet enda samansuuruisia toistensa kanssa.
Tasta voidaan todeta, etta keittokattilassa olevasta viskositeettimittarista ei olisi valttamatta

merkittdvaa hyotya kaytossa olleeseen rotaatioviskosimetriin ndhden. Keittokattilasta
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mitattava viskositeetin arvo ei valttamatta kayttaydy odotetusti, silla reseptiikka ja juustojen
ika- ja laatu todennakdisesti yhdessa varastointiajan kanssa vaikuttavat eniten siihen, etta

samankaltaiset tuotantoerat kayttaytyvat eri lailla muodostaen nain erilaisia rakenteita.

Opinnaytetyoni perusteella kaikkiin tutkimuskysymyksiin saatiin vastauksia.
Sulatejuustotuotteiden viskositeetin vaihteluun vaikuttavat erityisesti kuiva-ainepitoisuus,
veden maara, raaka-aineiden ominaisuudet seka lampdtila ja sailytysaika. Nama tekijat
selittavat tuotteiden rakenteellista epatasaisuutta, mika nakyy erityisesti levitettadvyydessa
ja rakenteen paksuutena. Viskositeetin mittaaminen rotaatioviskosimetrilld osoittautui
kayttdkelpoiseksi keinoksi rakenteen arvioinnissa, varsinkin levitettavien ja dippituotteiden
kohdalla. Mittaukset antoivat vertailukelpoista tietoa rakenteeseen liittyen, kun reseptiin
tehtiin muutoksia. Leikattavien sulatejuustotuotteiden osalta mittaus oli haastavampaa, ja
mittaustulosten luotettavuutta hairitsi mittapaan epavakaus rakenteeltaan paksummassa

naytteessa.

Kokonaisuutta arvioitaessa viskositeettimittaukset voivat olla hyva ja taydentava apuvaline
levitettavien sulatejuustojen ja dippien rakenteen tutkimisessa. Lisamittauksilla on
mahdollista saada selville eri tuotteille optimaalinen viskositeetti alue, jolla rakenne on
parasta myyntiin. Lisamittauksilla voitaisiin myods selvittaa, tapahtuuko suurin rakenteen
muutos tuotannosta seuraavana paivana, ja kuinka paljon viskositeetti vield muuttuu

paivien, viikkojen, ja kuukausien kuluessa, kun tutkitaan samaa naytetta.

Kestavan kehityksen nakdkulmasta viskositeettimittauksilla on mahdollista tunnistaa
yhdessa kuiva-ainemittausten kanssa poikkeavia tuote-eria jo tuotantovaiheessa.
Poikkeavien tuotantoerien lI6ytaminen tukisi kestavan kehityksen tavoitteita, tuotannon
resurssitehokkuuden, materiaalihdvikin vahentamisen ja laadunhallinnan nakdkulmista.
Kun tuotteiden rakennetta opitaan mittaamaan ja ymmartamaan paremmin, niin on

mahdollista sdataa tuotantoprosessia paremmaksi.

Erityisesti rakenteeltaan poikkeavat tuotteet aiheuttavat turhaa ty6ta ja materiaalikulutusta,
silld ne joudutaan purkamaan pakkauksistaan, kuljettamaan uudelleen kasittelyyn ja
kayttamaan uudelleen resepteissa, mika lisaa seka tyomaaraa, etta energiankulutusta.
Viskositeettimittauksen kayttoonotto ja kehittaminen tuotantoprosessissa voi vahentaa
naita toistuvia korjaustoimia ja siten pienentaa tuotannon ymparistojalanjalkea. Viskositeetti
mittaukset voivat toimia tyokaluna myos tuotekehityksessa, kun tutkitaan yksinkertaisempia
resepteja, energiatehokkaampia valmistusprosesseja seka parempaa sailyvyytta — kaikki

tarkeita asioita kestavan elintarviketuotannon kehittamisessa.
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Liite 1. Opinnaytetydn aineistonhallintasuunnitelma

1.

Opinnaytetyon aineiston kuvaus

Tutkimusaineistoni koostuu paaasiassa mittaustuloksista, joita keratdan toimeksianto
yrityksen tuotteista sen omissa tiloissa. Mittaustulokset keratdan excel-tiedostoon, jossa
kasitellaan tuloksia ja koostetaan ne opinnaytetyoni word-tekstitiedostoksi. Yrityksen
tiloissa otetaan valokuvia tarvittaessa opinnaytetydhon liittyvista asioista. Kirjallisista- ja
muista lahteista koostetaan opinnaytetydn tietoperusta, jossa pohjustetaan tyon mitattavia

suureita ja tuotteiden rakenteeseen vaikuttavia ominaisuuksia.

2. Aineiston talletus ja sailytys

Opinnaytetyon aineisto tallennetaan ja sita kasitelladn opinnaytetydn tekijan omalla
salasanalla suojatulla tietokoneella. Aineistosta tallennetaan myos varmuuskopiot erilliseen
kansioon, joita sailytetaan erilladn paakansion tiedostoista. Opinnaytetytn ohjaaja
kasittelee opinnaytetyo6ta tarvittaessa. Toimeksiantaja ohjeistaa aineiston kasittelyssa, jotta
valtytaan tarpeettoman aineiston keraamiselta. Opinnaytetydssa ei kerata eika kasitella

henkilotietoja.

3. Aineiston omistajuus

Opinnaytetydaineiston ja tulosten omistajuus on toimeksiantajalla. Opinnaytetydn aineistoa

tullaan hyddyntamaan tilaajayrityksessa, mutta muuta jatkokayttéa aineistolla ei ole



