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Opinnaytetyon tarkoituksena oli maarittaa toimeksiantajayrityksen tuotteiden
viskositeettien raja-arvot laadunvalvonnan ja tuotekehityksen tueksi. Raja-
arvojen tarpeen taustalla olivat kuluttajapalautteet vaihtelevasta
tuotekoostumuksesta.

Ty0Ossa tehtiin sailyvyysseuranta, jossa mitattiin kolmen soijajogurttituotteen ja
yhden kaurakermatuotteen viskositeetteja seurantajakson ajan. Mittaukset
tehtiin jokaisen tuotteen kahdelle tuotantoeralle kolmessa eri [ampdtilassa.
Sailyvyysseurannan lisaksi tehtiin erilliset testit, joilla selvitettiin [ampdtilan ja
soijajogurtin hillopitoisuuden vaikutusta viskositeettiin. Lopuksi tehtiin
kayttajatesti, jossa simuloitiin kuluttajan tapaa kayttaa tuotetta ja tutkittiin sen
vaikutusta viskositeettiin.

Tutkimuksen perusteella voitiin todeta, etta tuotteiden viskositeetti paaasiassa
kasvaa sailytysajan kuluessa, mikali tuotepakkaus on avaamaton. Avatun
tuotteen viskositeetti sen sijaan laski ilman vaikutuksesta. Lammitystesti osoitti
tuotteen viskositeetin laskevan lampdtilan noustessa. Tuotteen viskositeettiin
vaikuttaa myo0s hillopitoisuus, silla korkeamman viskositeetin omaava hillo
nostaa lopputuotteen viskositeettia. Tulokset toimivat pohjana
viskositeettirajojen maarittelylle ja jatkotutkimukselle.
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Viscosity Analysis of Plant-Based Food Products

The aim of this thesis was to determine viscosity specification limits for the
commissioning company’s products to support quality control and product
development. The need for these limits originated from consumer feedback
regarding inconsistencies in product texture.

Viscosity measurements were conducted for three soy yogurt products and one
oat-based cooking cream product. Each product was measured across two
production batches and at three storage temperatures. In addition to time-based
monitoring, separate tests were performed to examine the effects of
temperature and jam content on the viscosity of the soy yogurt. Finally, a user
simulation test was conducted to mimic consumer use and assess its impact on
viscosity.

The results showed that viscosity generally increased over time, when the
product packaging remained unopened. In contrast, viscosity decreased after
opening due to air exposure. The heating test confirmed viscosity decreases
with increasing temperature. Product composition also affected viscosity, as the
thicker jam increased the overall viscosity. The results gathered provide a basis
for defining viscosity limits and for further research.
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1 Johdanto

Kasvipohjaiset tuotteet ovat viime vuosina saaneet yha suurempaa jalansijaa
elintarvikemarkkinoilla, ja ne ovat vakiinnuttaneet paikkansa monen kuluttajan
arjessa. Tama kehitys on vauhdittanut useiden kasvipohjaisten vaihtoehtojen —
kuten kauran ja soijan — hydodyntamista elintarviketuotannossa. (Soult 2022;
Breewood 2024.) Kiinnostus naihin tuotteisiin pohjautuu muun muassa
iimastoystavallisyyteen, elainten hyvinvointiin ja terveyteen liittyviin tekijoihin
(Ekholm 2020; Orkla 2022). Kasvanut kysynta on luonut markkinat
monipuoliselle tuotevalikoimalle; uusien tuotteiden keskiossa ovat kuluttajan
nakokulmasta maku ja koostumus (FMCG Gurus 2021). Yksi rakenteeseen
vaikuttava tekija on tuotteen viskositeetti. Kuluttajalle viskositeetti nayttaytyy

suuntuntumana, kaadettavuutena ja sekoitettavuutena.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia kaura- ja soijapohjaisten
elintarvikkeiden viskositeetin luonnollista vaihtelua tuotteen sailyvyysajan
sisalla. Tyon tavoitteena on selvittaa, millaista viskositeettivaihtelua voidaan
pitda normaalina valittujen tuotteiden kohdalla. Pidemman sailyvyysseurannan
lisaksi tutkitaan lampdtilan ja tuotteen hillopitoisuuden vaikutusta viskositeettiin.
Lopuksi tehdaan kayttajatesti, jossa simuloitiin kuluttajan tapaa kayttaa tuotetta.
Tuloksia hyodynnetaan toimeksiantajayritys Valio Oy:n laadunvalvonnan
tukena. Kaytannon mittaukset suoritettiin Valion Turun tehtaalla.

Opinnaytetyon alussa esitellaan toimeksiantaja ja perehdytaan tutkittavien
tuotteiden raaka-aineisiin kauraan ja soijaan. Taman jalkeen siirrytaan
viskositeetin teoriaan ja sen vaikutukseen elintarvikkeisissa. Teorian
lahdeaineistona kaytetaan alan kirjallisuutta ja tutkimuksia. Tyon kokeellinen
osuus alkaa luvulla, jossa kerrotaan testisuunnitelmat. Suunnitelman esittelyn
jalkeen seuraa toimeksiannon mukaiset nelja osiota: sailyvyysseuranta seka
tuotteen koostumuksen, lampatilan ja ilman vaikutukset viskositeettiin. Testien
tulokset virhearvioineen kasitellaan selkeyden ja luettavuuden vuoksi jokaisessa
osiossa erikseen. Lopuksi kootaan tutkimusten tulokset ja niiden pohjalta

esitetaan jatkotutkimusaiheita.



2 Valio Oy ja Turun tehdas

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Valio Oy, ja kaytannon toteutus suoritettiin
Valion Turun tehtaalla. Valio on suomalainen elintarvikealan yritys, jonka juuret
ulottuvat yli 120 vuotta taaksepain. Vuonna 1905 perustettu yritys on kasvanut
suureksi toimijaksi niin kotimaisilla kuin kansainvalisillakin
elintarvikemarkkinoilla. Valion tuotevalikoimaan kuuluu muun muassa laaja
skaala maitopohjaisia tuoretuotteita, juustoja ja levitteita, seka useita
kasvipohjaisia tuotteita. Naiden lisaksi Valio valmistaa esimerkiksi mehuja seka
lastenruokia. Yrityksen tunnettuja tuotemerkkeja ovat muun muassa juustoista
tunnetut Oltermanni ja Aura, seka levitteena kaytettava Oivariini. Osa Valion
useista brandeista on esitetty kuvassa 1. (Valio 2025a.)
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Kuva 1. Valion tuotemerkkeja (Valio 2025a).

Oivariini. g fErMaNN

Valion osuus Suomen elintarvikemyynnista on noin neljannes. Taman lisaksi
Valio toimii kansainvalisesti, ja silla on tytaryhtidita Ruotsissa, Virossa,
Yhdysvalloissa ja Kiinassa. Suomessa tehtaita on 13 eri paikkakunnalla. (Valio
2025b.) Valion toiminnan laajuus nakyy myods sen taloudellisissa luvuissa.
Vuonna 2023 yrityksen liikevaihto oli 2 277 595 000 euroa, ja tilikauden tulos oli
10 196 000 euroa (Kauppalehti 2025).



Valion Turun tehtaan toiminta on alkanut vuonna 2005. Sen historian aikana
tehdas on valmistanut tuotteita eri yritysten, kuten Raision ja Kavlin
alaisuudessa. Valio osti tehtaan Kavlilta syyskuussa 2023, minka seurauksena
tehtaan Planti-tuotteiden valmistus vaihtui OddlyGood-tuotteisiin. Naihin

OddlyGood-tuotteisiin kuuluu erilaisia kaura- ja soijapohjaisia

ruoanlaittotuotteita seka valipaloja (kuva 2). (Suomen elintarviketyolaisten liitto
2023.)

Planti

Kuva 2. OddlyGoodin ja Plantin tuotteita (Valio 2023).

Tehtaalla toimii oma laadunvalvontalaboratorio, jossa analysoidaan tehtaassa
valmistettuja kaura- ja soijapohjaisia tuotteita. Laboratoriossa tehdaan muun
muassa kuiva-aine- ja pH-mittauksia seka aistinvaraisia arviointeja. Analyyseja
tehdaan seka prosessin puolivalmisteista, etta pakatuista valmiista tuotteista.
Edella mainittujen analyysien lisaksi laboratoriossa tehdaan kaurapohjaisista
tuotteista mikrobiologisia maarityksia — soijatuotteiden mikrobiologiset analyysit
suorittaa ulkopuolinen taho. (Narvanen 2025.)
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3 Soijan ja kauran kaytto elintarvikkeissa

Soija ja kaura ovat viime vuosina nousseet merkittaviksi kasvipohjaisten
elintarvikkeiden raaka-aineiksi, mutta niiden hyédyntaminen elintarvikkeina
ulottuu kauas historiaan. Soijaa on kaytetty Aasiassa proteiininlahteena jo
tuhansia vuosia (Tetra Pak 2018, 3), kun taas kaura kuuluu keskeisesti
pohjoiseurooppalaiseen ruokavalioon. Soijan vahvuuksia ovat sen korkea
proteiinipitoisuus, kun taas kaura erottuu edukseen runsaalla

kuitupitoisuudellaan.

3.1 Soija

Soija (Glycine max) on palkokasvi. Sita viljellaan laajalti ympari maapalloa —
paatuottajia ovat Yhdysvallat, Brasilia, Kiina ja Argentiina. Soija on tarkea
kasvipohjainen proteiinilahde maailmalla, ja sita kaytetaan raaka-aineena myos
maito- ja lihatuotteiden korvikkeiksi kehitetyissa tuotteissa. (Tetra Pak 2018, 3).
Naita tuotteita ovat esimerkiksi soijajogurtti ja -juoma, tofu, soijapihvit, -nakit ja
-suikaleet seka laajasti kaytetty soijarouhe. Kasvispohjaisten elintarvikkeiden
lisaksi soijaa kaytetaan tuotantoelainten rehustuksissa — Suomessa soijaa
rehuna syovat siipikarja, siat ja kasvatettu lohi (Wanhalinna 2024; Saimaan
Tuore).

Soijan koostumus ja ominaisuudet

Soijapavusta viljelladn useita eri lajikkeita, joilla on omat laatukriteerinsa ja
kayttotarkoituksensa. Soijapavun laatua arvioidaan eri parametrien, kuten varin,
proteiiniliukoisuuden, kosteuspitoisuuden ja ian perusteella. Elintarvikkeissa
soijapavut voidaan jakaa kahteen kategoriaan: ruokapapu ja 6ljypapu.
Ruokapavuille asetetut laatuvaatimukset ovat korkeammat, minka vuoksi niiden

viljely on vaativampaa. (Tetra Pak 2018, 8-9.)
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Soijapapu sisaltaa keskimaarin enemman proteiinia (noin 38 %) ja vahemman
hiilihydraatteja (noin 30 %), kuin muut palkokasvit, joiden proteiinipitoisuus on
noin 20-25 % ja hiilihydraattipitoisuus noin 50-60 % (Shevkani 2023). Soijan
sisaltamat rasvat ovat paaasiassa pehmeita tyydyttymattomia ja
monityydyttymattomia rasvoja. Soijapapu sisaltaa myos eri vitamiineja (A, E, K)
seka mineraaleja (kalium, rauta, sinkki). (Tetra Pak 2018, 11-15, 21; Rotundo
2024.) Nama piirteet tekevat soijasta erinomaisen elintarvikkeen. Tutkimusten
mukaan soijapavuilla on ihmisten terveyteen positiivisia vaikutuksia: se laskee
muun muassa seka verenpainetta etta terveydelle haitallista LDL-kolesterolia
(LDL on lyhenne sanoista Low Density Lipoprotein) (Rotundo 2024).
Kuvaajassa 1 on kuvattu soijapavun paaasiallinen koostumus Tetra Pakin
(2018, 11) mukaan.

Soijapavun koostumus

55%
8,5%
proteiinit
38% hiilihydraatit
o rasvat
vesi
30% m vitamiinit, mineraalit, tuhka
0

Kuvaaja 1. Soijapavun koostumus.

Soijapavun kasvuun ja taten laatuun vaikuttaa moni maanviljelylle merkittava
olosuhdetekija. Tallaisia tekijoita ovat auringonvalon maara, kasvualustan
lampdtila ja kosteus. Viljelysijainnin lisaksi esimerkiksi kasvitaudit ja tuholaiset
vaikuttavat soijapavun sadon laatuun ja saantoon. Asianmukainen soijan
kuivatus ja varastointi ovat tarkeassa osassa, jotta sato ei paase pilaantumaan
homeiden vuoksi. (Tetra Pak 2018, 4-7.)
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Soijan laadun vaikutus tuotteen koostumukseen ja sailyvyyteen

Soijapavun ominaisuudet, fysikaaliset ja kemialliset, vaikuttavat soijasta
valmistettujen elintarvikkeiden koostumukseen ja sailyvyyteen. Mita pidempi
aika sadonkorjuusta kuluu raaka-aineen hyodyntamiseen, sita
todennakoisemmin soijapavussa tapahtuu negatiivisia laadullisia muutoksia.
Euroopan komission (2019) mukaan merkittava osa EU:n alueella kaytettavasta
soijasta tuodaan Etela- ja Pohjois-Amerikasta. Varastointi- ja kuljetusketjun
aikana soijan laatu voi heikentya esimerkiksi mikrobiologisten ongelmien tai
hyonteisten tekemien tuhojen vuoksi. Muita ei-toivottuja muutoksia ovat
esimerkiksi vari- ja pH-muutokset seka muutokset prosessoitavuudessa (ei
emulgoidu). (Tetra Pak 2018, 19.) Nama muutokset soijapavun laadussa voivat
heikentaa lopputuotteen rakennetta, makua ja sailyvyytta. Lisaksi valmiin
tuotteen laatuun vaikuttavia prosessivaiheita ovat esimerkiksi homogenointi,

lampokasittely seka valitut lisaaineet (Tetra Pak 2018, 122).

3.2 Kaura

Kaura (Avena sativa) on soijaa suomalaisille tutumpi naky seka pelloilla etta
keittiossa. Suomi onkin yksi keskeisimmista kaurantuottajamaista, silla Suomi
on maailman toiseksi suurin kauran vieja (Suomikaura). Suomessa on otollinen
saa kaurankasvatukseen; Suomen viilea, sateinen mutta valoisa kesakausi on
erinomainen kauran viljelyyn (Helsingin Mylly 2024 ). Muita suuria tuottajia ovat
muun muassa Kanada, Venaja ja Australia. Suomessa tuotettu kaura menee
paaasiassa rehuksi, vaikka elintarvikekayttoon tarkoitetun kauran kysynta on
kasvanut lahivuosina. Kauran etuna ovat sen kotimaisuus ja suomalaisille tuttu,
sopivan neutraali maku. (Leipatiedotus ry.) Aamupalapdydasta usein Ioytyvan
kaurapuuron lisaksi kaurasta voidaan valmistaa useita kasvipohjaisia tuotteita.
Naihin tuotteisiin kuuluu esimerkiksi kaurajuomat, -jogurtit ja -jaatelot, seka

ruoanlaitossa kaytettavat kaurapohjaiset levitteet ja kermat.
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Kauran koostumus ja ominaisuudet

Kauralajikkeita on useita erilaisia eri kayttotarkoituksiin. Tietyn kauralajikkeen
etu saattaa olla sen hyva aikainen sato, viljelyvarmuus haastavissa oloissa,
hyva kaytettavyys rehuksi tai myllykauraksi. Kaura sisaltaa runsaasti
hiilihydraatteja, joista osa on ravintokuivuja, kuten beetaglukaania — sita
kaytetaan myynnillisena valttikorttina. Tuotteet, jotka sisaltavat beetaglukaania
vahintaan yhden gramman annosta kohden, voivat hyodyntaa Euroopan
elintarviketurvallisuusviranomaisen (EFSA) myontamaa terveysvaittamaa, jonka
mukaan beetaglukaani edistaa kolesterolin alentamista ja tasaa verensokeria.
Beetaglukaanin lisdksi kaura sisaltaa muitakin terveydelle hyodyllisia
ravintoaineita: proteiinia, pehmeita rasvoja, vitamiineja (E, B1) ja mineraaleja
(rauta, kalsium, magnesium). (Helsingin Mylly 2024; Raisio Oyj 2025; Myllyn
Paras; Tilasiemen.) Kuvaajassa 2 on kuvattu kauran jyvan paaasiallinen
koostumus Leipatiedotus ry:n mukaan.

Kauran jyvan koostumus
6% 1%
m hiilihydraatit

7% proteiini
10 % Kuitu
vesi
18 % rasva
= tuhka

Kuvaaja 2. Kauran jyvan koostumus.

Kaura itsessaan on gluteenitonta. Kauratuotteet saattavat kuitenkin sisaltaa
gluteenia, mikali jossakin tuotantovaiheessa pellon ja purkituksen valissa kaura
on joutunut kosketuksiin gluteenia sisaltavien viljojen kanssa. (Helsingin Mylly
2024.)



Kauran laadun vaikutus tuotteen koostumukseen ja sailyvyyteen

Kauran laatuun vaikuttavat valittu lajike ja sen luonnollinen koostumus, mika
maarittelee esimerkiksi sen ravintoarvot ja kuitupitoisuuden. Satokauden

onnistumiseen ja siten hyvalaatuiseen kauraan vaikuttavat kasvuolosuhteet,

14

kuten saa, kasvupaikka ja tuholaisten ja muiden kasvitautien loitolla pitdminen.

Sadonkorjuun jalkeen on tarkea huomioida asiallinen kuivaus ja
varastointiolosuhteet. Liian kosteana varastoitu kaura on otollinen ymparisto
homeiden ja muiden mikrobien kasvulle. Nailla aspekteilla on vaikutus kauran
laatuun, ja siten vaikutus myos niista valmistettavaan tuotteeseen.

(Luonnonvarakeskus; Tilasiemen.)



15

4 Viskositeetti ja sen merkitys elintarvikkeiden
laadunvalvonnassa

Viskoosius on fyysinen ominaisuus, joka vaikuttaa elintarvikkeissa niiden
koostumukseen ja siten kuluttajakokemukseen. Elintarviketeollisuudessa
viskositeetin seuranta onkin osa laadunvalvontaa, silla viskositeetin tasaisuus

kertoo tuotantoprosessin toimivuudesta. (Rodrigues 2024.)

4 .1 Viskositeetti

Viskositeetti kuvaa nesteiden virtausominaisuuksia ja se maaraytyy molekyylien
valisten vetovoimien perusteella. Viskositeetti iimaisee nesteen sisaista kitkaa,
mika voidaan havaita esimerkiksi nestetta sekoittaessa, kaadettaessa tai
levitettdessa. Elintarvikkeissa viskositeetti vaihtelee: esimerkiksi hunaja on
jahmea korkeaviskoosinen, kun taas juotava jogurtti on matalaviskoosinen,
helposti virtaava. (Rantamaki 2005; Vessele 2019; Anton Paar 2025.)

Viskositeetti ei ole tuotteen pysyva ominaisuus, vaan se riippuu esimerkiksi
tuotteen lampdtilasta tai muista ulkoisista voimista. Viskositeettiin vaikuttaa
sisdisesti aineen oma molekyylirakenne, silla korkeaviskoosisessa aineessa
rakenneosaset ovat tiukemmin kiinni toisissaan vastustaen liiketta. Ulkoinen
aineeseen vaikuttava voima voi olla esimerkiksi voimakas sekoittaminen, joka

voi hetkellisesti vaikuttaa viskositeettiin. (Roininen 2024; Anton Paar 2025.)

Muita ulkoisia muuttujia ovat lampdtila ja paine. Naista parametreista varsinkin
lampdtila voi aiheuttaa viskositeetissa huomattavan muutoksen. Lampaétila
vaikuttaa viskositeettiin kaantaen verrannollisesti: lampdtilan noustessa
viskositeetti laskee, ja toisinpain. Aineesta riippuen lampdtilan vaikutus
viskositeettiin voi olla pienta tai erityisen huomattavaa, silla jo 1 °C Iampdtilan
lasku voi aiheuttaa 10 % viskositeetin nousun. (Anton Paar 2025.) Reidin (2021)
mukaan lampdtilan kasvaessa aineen rakenneosien liike kasvaa vahentaen

molekyylien valista vuorovaikutusta.
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Viskosimetreja eli viskositeettia mittaavia laitteita on usealla eri periaatteella
toimivia, ja viskosimetrit palvelevat erilaista kayttotarkoitusta. Tassa tyossa
kaytettiin varahtelyperiaatteella toimivaa viskosimetria (eng. vibrational
viscometer), mika on nahtavilla kuvassa 3. Varahtelymittauksessa viskosimetri
mittaa, kuinka paljon energiaa tarvitaan pitamaan naytteeseen asetettu anturi
varahtelemassa tietylla taajuudella (30 Hz) — mita korkeaviskoosisempi aine on,
sitd enemman energiaa vaaditaan. (Cole-Parmer Instrument Company 2025.)
Tydssa kaytetty viskosimetri mittasi viskositeetin (mPa-s) ja Iampdtilan (°C)

yhtaaikaisesti.

Kuva 3. Varahtelyviskosimetri (Cole-Parmer Instrument Company 2025).

4.2 Elintarvikkeiden laadunvalvonta

Elintarvikkeiden sailyvyyden tutkimuksesta saadetaan EU:n asetuksissa ja
Suomen elintarvikelainsdadanndssa. Vaatimuksena on, ettd elintarvikkeet
tayttavat tietyt mikrobiologiset, kemialliset ja aistinvaraiset vaatimukset

asetettuun myyntipaivamaaraan asti. Myyntipaivamaaralla tarkoitetaan
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merkintoja "parasta ennen” ja "viimeinen kayttopaiva”. (Ruokavirasto 2023.)
Valion Turun tehtaan laboratoriossa on mahdollisuus suorittaa erilaisia
laadunvalvonnallisia fysikaalisia ja kemiallisia analyyseja. Nailla analyyseilla
halutaan varmistaa tuotteiden tasalaatuisuus, turvallisuus ja reseptin
mukaisuus. Laadunvalvontaa voidaan suorittaa esimerkiksi allergeenien, kuten

soijan ja gluteenin osalta. (Narvanen 2025.)

Laadunvalvonta kattaa koko tuotantoprosessin raaka-aineista valmiisiin
tuotteisiin, samalla varmistaen sivuprosessien, kuten pesujen, patevyyden
(Valio 2025c). Laadunvalvontaa tehdaan laboratoriossa suoritettavien
kemiallisten, aistinvaraisten, mikrobiologisten ja fysikaalisten analyysien lisaksi
prosessin eri vaiheissa. Naita laadunvalvonnallisia testeja tuotannon ohessa
ovat esimerkiksi tuotteen aistinvarainen arviointi seka pakkausten eheyden
varmistaminen. Laadunvalvonnan perimmaisena tarkoituksena on
tuoteturvallisuus. (Narvanen 2025.) Elintarviketeollisuudessa on useita eri
menetelmia laadunvalvonnan suorittamiseen. Naista osa on esitelty

taulukossa 1.

Taulukko 1. Esimerkkeja elintarviketeollisuuden laadunvalvonnallisista
menetelmista (Narvanen 2025).

Kategoria Menetelma Tarkoitus
Viskositeetti Tuotteen paksuus
Fysikaaliset testit Tuotteen kuiva-aineen
Kuiva-aine _ L
prosentuaalinen maara
pH Tuotteen happamuus/emaksisyys
Kemialliset testit o —
Titraus Happopitoisuuden maarittaminen
Mikrobiologiset . Mikrobien kasvatus
. Viljely : y
testit (bakteerit, homeet, hiivat...)
Aistinvaraiset Katso, haista, Tuotteen vari, koostumus,

testit maista rakenne, maku, haju




18

Viskositeetti osana laadunvalvontaa

Viskositeetti on tarkea fysikaalinen mittari elintarvikkeiden laadunvalvonnassa,
silla se kertoo tuotteen rakenteesta ja suutuntumasta (PCE Instruments 2016;
Vessele 2019). Kuluttajat odottavat elintarvikkeilta tasaista laatua vuodesta
toiseen, jolloin mahdollisesti vaihteleva tuotteen juoksevuus ei vastaisi
laatuodotuksia. Lusikoitavilla tuotteilla on omat viskositeettirajat, kun taas
kaadettavan kerman viskositeetin tulee olla pienempi (Michael Smith
Engineers).

Viskositeetti voi muuttua tuotteen ikaantyessa tai tuotantoprosessin aikana.
Muutokset voivat viestia raaka-aineiden epatasalaatuisuudesta, ongelmista
prosessissa tai jopa mikrobikontaminaatioista tuotteessa (PCE Instruments
2016; Karanth ym. 2023). Tamantyyppisten haasteiden havaitseminen voi olla

vaikeaa, ilman selkeaa mittaria, kuten viskositeettia.

Mittausolosuhteilla on suuri merkitys viskositeetin mittauksessa. Naista
suurimmat muuttujat ovat naytteen lampatila, mittausaika ja ympariston tarina.
Mittaukset tulisi suorittaa vakioiduissa olosuhteissa esimerkiksi minuutin ajan,
jotta mahdollisista muuttujista standardoitaisiin mahdollisimman moni. (Vessele
2019.) Standardointi mahdollistaa vertailukelpoiset ja toistettavat tulokset.
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5 Kokeellisen osuuden suunnittelu

Valion Turun tehtaalla valmistetaan useita eri makuisia kasvipohjaisia
soijajogurtteja ja kaurakermoja. Kattavien testien tekeminen jokaisesta
valmistettavasta tuotteesta ei ollut opinnaytetyon laajuudessa mahdollista, joten
tarkasteluun valittujen tuotteiden maara rajattiin neljgan. Toimeksiantajan
pyynnosta tuotteiden virallisia nimia tai makuja ei korosteta, vaan niista
kaytetaan seuraavia nimityksia: soijajogurtti maustamaton, soijajogurtti hillo A ja
soijajogurtti hillo B seka kaurakerma maustamaton.

Soijajogurtin purkit ovat tilavuudeltaan yhden litran kokoisia korkillisia,
uudelleensuljettavia purkkeja. Kaurakerman myyntipakkauksen tilavuus on 2 dl.
Soijajogurtin ja kaurakerman viskositeettimittauksiin soijajogurtteja vaadittiin 36
myyntipakkausta yhta makua kohden, kaurakermoja 108 myyntipakkausta.
Muihin testeihin varattiin lisaksi maustamattomasta soijajogurtista nelja
tuotepakkausta, soijajogurtista hillo B kaksi tuotepakkausta ja soijajogurtti hillo
A:n hilloa.

Rinnakkaisista mittaustuloksista laskettiin otoskeskihajonnat ja suhteellisen
otoskeskihajonnat tulosten tarkkuuden tarkastelemiseksi. Otoskeskihajonnan ja

suhteellisen keskihajonnan kaavat on esitelty alla.

Otoskeskihajonta:

S:j(xl—x)2+(xz—x)2+(xn—x>2

n—1

jossa

x = keskiarvo rinnakkaisista mittauksista
x; = naytteen viskositeettitulos
n = mittausten lukumaara
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Suhteellinen keskihajonta:
Ssunteellinen — i -100%

jossa

s = otoskeskihajonta
x = keskiarvo rinnakkaisista mittauksista

Soijajogurtin ja kaurakerman sailyvyysseuranta

Viskositeettimittausten tarkoituksena oli maarittaa soijajogurteille ja
kaurakermalle viskositeetin raja-arvot. Naytteiden viskositeetin muutosta

seurattiin noin kuukauden ajan.

Tuotannosta kerattiin naytteita kaikkien tuotteiden osalta kahdelta eri
tuotantopaivalta. Naytteet sijoitettiin kolmeen eri lampatilaan (kylmavarasto el
noin +8—+10 °C, huonelampd (RT) eli noin +22 °C ja lampdvarasto +30 °C),
jotta saatiin tutkittua lampdtilan vaikutusta viskositeettiin. Tuotteet siirrettiin
tuotannon jalkeen oikeisiin sailytyslampatiloihin, ja annettiin tuotteiden
lampdtilojen tasoittua. Huoneiden lampdtiloja seurattiin paivittain. Seurannan
tuloksena voitiin todeta, ettd huoneiden lampdtila oli pysynyt tasaisena. Valitut
kolme lampdtilaa edustivat realistisia poikkeustilanteita kuluttajan
sailytyslampatiloissa: jaakaappisailytys hieman suositeltua lampimammassa,

tuotteen unohtuminen huoneenlampo6n seka suoraan auringonvaloon.

Naytteita tutkittiin kahden eri paivan tuotannosta, silla tuotantoerien valilla voi
olla eridvaisyyksia uutossa tai prosessissa mahdollisesti tapahtuvien muuttujien
vuoksi. Tuotannosta otettiin naytepurkit alusta seka lopusta (ja lisaksi
kaurakermasta keskelta tuotantoa), jotta tuotannon aikaisia mahdollisia eroja
paastiin tutkimaan (myohempana alku, keski ja loppu). Naytepurkkeja kerattiin
soijajogurteista 36 purkkia makua kohden, ja kaurakermasta 108 purkkia. Purkit
olivat perakkaisia purkkeja tuotannon alusta, keskelta ja lopusta. Analysoitavia
tuotteita ja lampotiloja on havainnollistettu taulukoissa 2 ja 3.
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Taulukko 2. Soijajogurtin ja kaurakerman sailyvyysseurannan naytejarjestely.

. Tuotanto- | Lampo- | Rinnakkaisten
Tuote Era Maku L
piste tila lukumaara
+11 °C 3
Alku
Maustamaton +22 °C 3
Loppu
+30 °C 3
) +11 °C 3
Soija- Era 1 Alku
. . . Hillo A +22 °C 3
jogurtti | Erd 2 Loppu
+30 °C 3
+11 °C 3
Alku
Hillo B +22 °C 3
Loppu
+30 °C 3
Alku +11 °C 3
Kaura- | Era1 .
. Maustamaton Keski +22 °C 3
kerma Era 2
Loppu +30 °C 3

Naytteita tutkittiin noin kuukauden ajan. Soijajogurttien sailyvyydeksi on
tuotepakkauksissa merkitty noin 2,5 kuukautta ja kaurakerman sailyvyydeksi

noin seitseman kuukautta.

Lammitystesti

Lammitystestin tarkoituksena on tutkia tuotteen viskositeetin muutosta
[ampdtilan suhteen. Testissa kaytettiin +6 °C sailytyksessa ollutta
maustamatonta soijajogurttia. Tuotteiden pakkauksiin on merkitty
sailytyslampatilaksi +2—+8 °C, joten tama lampaétilavali oli erityisen
merkityksellinen, mutta mittauksia jatkettiin korkeampiinkin |[ampaétiloihin

kehityssuunnan seuraamiseksi.

Testi suoritettiin jadhdyttamalla kolme rinnakkaista naytetta +2 °C lampdétilaan

pakastimessa. Jaahdytys tapahtui pakastamalla naytteita lyhytaikaisesti, valilla
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sekoittaen, jotta naytteet eivat ehtineet jaatya. Naytteiden lampdtila pidettiin
tasaisena sekoittamalla niitd aika ajoin. Naytteiden lammitys tapahtui

huoneenlammossa, ja korkeammissa lampotiloissa mikroaaltouunissa.

Hillopitoisuuden vaikutus viskositeettiin

Testissa tutkittiin, miten hillopitoisuus vaikuttaa viskositeettiin. Tata tutkittiin
naytteista, joissa pohjaan (maustamaton soijajogurtti) lisattiin 11-19 % hilloa A.
Naytteita sailytettiin samassa lampdtilassa mittaukseen asti, jotta lampatilan
vaikutus mittaukseen olisi mahdollisimman pieni. Rinnakkaisia mittauksia

jokaisesta pitoisuudesta tehtiin kolme.

Kayttajatesti

Kayttajatestin tarkoituksena oli tutkia, miten tuotteiden viskositeetti saattaa
muuttua kuluttajan kaytossa sen jalkeen, kun purkki on ensimmaisen kerran
avattu, eli kun tuote on joutunut kosketuksiin ilman kanssa. Testiin valittiin purkit
eri mauista ja tuotantoerista. Testipurkkia vastaava kontrollipurkki samasta
mausta ja tuotantoerasta pidettiin avaamattomana. Jokaisesta purkista
rinnakkaisia mittauksia tehtiin kolme.

Taulukko 3. Muiden soijajogurtista tehtavien testien naytejarjestely.

Testi Tuote Maku
Lammitystesti Soijajogurtti Maustamaton
Hillopitoisuuden o . Maustamaton +
: Soijajogurtti . . .
vaikutus soijajogurtti hillo A:n hillo
T L . Maustamaton
Kayttajatesti Soijajogurtti
Hillo B
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6 Soijajogurtin ja kaurakerman sailyvyysseuranta

Turun tehtaalla valmistettavista hapatetuista soijapohjaisista tuotteista ja
kaurapohjaisista ruokakermatyyppisista tuotteista tehtiin sailyvyysseurantana
viskositeettimittauksia ja aistinvaraista arviointia. Tarkoituksena oli maarittaa
raja-arvot tuotteiden viskositeetille, silla viskositeetista ei ole tuotteiden osalta
aikaisemmin keratty dataa. Arvojen perusteella saadaan parempi kasitys
tuotteista niiden vanhetessa ja kayttaytymisesta eri lampotiloissa. Tama
mahdollistaa paremman reagoinnin ja ymmarryksen viskositeettiin liittyvien

asiakaspalautteiden suhteen.

6.1 Toteutus

Viskositeettimittaukset tehtiin tuotteille noin 1,5 viikon valein, yhteensa kolmesti
yhdelle nayte-eralle taulukon 2 naytejarjestelyn mukaisesti. Tuotteiden
ikaantymista seurattiin noin kuukauden ajan. Soijajogurttien nayte otettiin litran
avaamattomana pidetysta purkista. Kaurakerman rinnakkaisiin mittauksiin
vaadittiin kaksi 2 dl avaamattomana pidettya purkkia, jotka yhdistettiin astiaan.
Soijajogurtin ja kaurakerman purkkeja ensin ravistettiin, minka jalkeen tuote
kaadettiin astiaan, jossa sita sekoitettiin lusikalla. Tuotetta kaadettiin 100
grammaa (+0,5 g) kuppeihin, joista rinnakkaiset mittaukset tehtiin. Rinnakkaisia
mittauksia tehtiin kolme.

Mittaustuloksena kirjattiin tuotteen viskositeetti seka tuotteen lampatila
mittaushetkella. Kylmien (+11 °C) ja [ampimien (+30 °C) tuotteiden Iampdtila
pyrittiin pitamaan mahdollisimman tasaisena loppuun asti eristetyn kylmalaukun
ja kylmapatruunan (kuva 4) tai kuumien vesiastioiden avulla (kuva 5).

Huoneenlampoiset naytteet eivat vaatineet lisatoimenpiteita.



Kuva 5. +30 °C naytteiden valiaikaissailytys.
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6.2 Soijajogurttinaytteiden sailyvyysseurannan tulokset

Tuloskuvaajassa on esitetty yhden maun yhden tuotantoeran viskositeettien
mittaustulosten keskiarvot eri lampdtiloissa ajan funktiona. Kuvaajissa on
saman lampaotilan mittaustulokset merkitty samalla varilla ja saman
tuotantokohdan (alku ja loppu) tulokset merkitty samoin merkein ja trendiviivoin.
Saman maun kuvaajien akselien arvot on rajattu samoin, jotta vertailu kahden

eran valillda on havainnollisempaa.

Soijajogurtti maustamaton

Maustamattoman soijajogurtin mittaustuloksista tehtiin kuvaajat 3 ja 4.

Soijajogurtti maustaton, era 1

600 ® +11°C,alku1l

. ® +22°C,alku1l

& 550 o ® +30°C,alku1

o

£ 500 A +11°C,loppul

= A +22°C,loppul

ﬁj 450 A +30°C, loppul

§ 400 | et @ e Lin. (+11°C, alku 1)

g --------- Lin. (+22°C, alku 1)
R B ——— e sy I EE S AR Lin. (+30 °C, alku 1)
300 = Lin. (+11°C, loppu 1)

5 10 15 20 25 30 Lin. (+22°C, loppu 1)
(

Lin. (+30°C, loppu 1)

Tuotteen ika paivissa

Kuvaaja 3. Sailyvyysseurannan tulokset, soijajogurtti maustamaton (era 1).
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+11°C, alku
+22°C, alku
+30°C, alku
+11°C, loppu
+22°C, loppu
+30 °C, loppu
Lin. (+11°C, alku)
Lin. (+22°C, alku)
Lin. (+30 °C, alku)
in. (+11°C, loppu)
Lin. (+22°C, loppu)

(
(
(
(
(
Lin. (+30 °C, loppu)

Kuvaaja 4. Sailyvyysseurannan tulokset, soijajogurtti maustamaton (era 2).

Molempien kuvaajien trendiviivat ovat nousevia. Tasta voidaan paatella, etta

vanhetessaan tuotteiden viskositeetti nousee, eli tuote paksunee.

Loppunaytteiden viivoin merkityt trendiviivat ovat paaasiassa alempana, joten

loppunaytteet ovat matalampiviskoosisia eli juoksevampia. Kuvaajista nahdaan

erien valinen ero tuotteiden viskositeetissa: era 1 on yleisesti juoksevampaa.

Taulukkoon 4 on keratty viskositeettien raja-arvot lampdtiloittain eri

tuotantopisteille ja -erille.

Taulukko 4. Viskositeettiarvot, soijajogurtti maustamaton.

Alku, era 1 Loppu,era1 | Alku,era2 | Loppu, era2

Lampotila | Viskositeetti | Viskositeetti | Viskositeetti | Viskositeetti
(mPa-s) (mPa-s) (mPa-s) (mPa-s)
+11 °C 440-548 351-436 411-529 404-466
+22 °C 390-469 314-385 459-597 344-444
+30 °C 349-411 327-367 422-496 342474
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Soijajogurtti hillo A

Soijajogurtti hillo A:n mittaustuloksista tehtiin kuvaajat 5 ja 6.

Soijajogurtti hillo A, era 1

700
650 ® +11°C,alku
» ® +22°C,alku
S_j 600 ® +30°C,alku
E 550 A +11°C,loppu
':g 500 A +22°C, loppu
2 A +30°C, loppu
@ A0 e e Lin. (+11°C, alku)
400 | EEEET L Lin. (+22°C, alku)
= 350 | ettt e Lin. (+30 °C, alku)
= Lin. (+11°C, loppu
300 _ ( ppu)
Lin. (+22°C, loppu)
3 8 13 18 23 28 (

G e Lin. (+30 °C, loppu)
Tuotteen ika paivissa

Kuvaaja 5. Sailyvyysseurannan tulokset, soijajogurtti hillo A (era 1)

Soijajogurtti hillo A, era 2

700
- ® +11°C,alku
- ® +22°C,alku
S_; 600 ® +30°C,alku
£ 550 A +11°C, loppu
__% c00 A +22°C,loppu
3 A +30°C, loppu
& 450 i o
e Y e SR P S OO Lin. (+11 °C, alku)
é 400 | g illleettt L Lin. (+22°C, alku)
= 30 | @ e Lin. (+30 °C, alku)
o ——— Lin. (+11°C, loppu)
, . = 18 03 - Lin. (+22°C, loppu)
(

e Lin. (+30°C, |
Tuotteen ika paivissa in. (+30°C, loppu)

Kuvaaja 6. Sailyvyysseurannan tulokset, soijajogurtti hillo A (era 2)

Molempien kuvaajien trendiviivat ovat nousevia. Tasta voidaan paatella, etta
vanhetessaan tuotteiden viskositeetti nousee, eli tuote paksunee.
Alkunaytteiden katkoviivoin merkityt trendiviivat ovat paaasiassa alempana,
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joten alkunaytteet ovat matalampiviskoosisia eli juoksevampia. Taulukkoon 5 on

keratty viskositeettien raja-arvot lampdtiloittain eri tuotantopisteille ja -erille.

Taulukko 5. Viskositeettiarvot, soijajogurtti hillo A.

Alku, era 1 Loppu,era1 | Alku,era2 | Loppu, era 2
Lampotila | Viskositeetti | Viskositeetti | Viskositeetti | Viskositeetti
(mPa-s) (mPa-s) (mPa-s) (mPa-s)
+11 °C 412-506 468-673 421-517 459-622
+22 °C 372-454 465-616 358-457 402-559
+30 °C 439-424 414-549 392-445 435-514
Soijajogurtti hillo B
Soijajogurtti hillo B:n mittaustuloksista tehtiin kuvaajat 7 ja 8.
Soijajogurtti hillo B, era 1
670 e +11°C,alku
. 620 ® +22°C,alku
£ 570 ® +30°C,alku
ié/ 520 A +11°C, loppu
= A +22°C, loppu
§ 0 A +30°C, loppu
@ A0 g e T A Lin. (+11°C, alku)
B 370 | et e Lin. (+22 °C, alku)
> 30 | = R Lin. (+30 °C, alku)
270 = Lin. (+11°C, loppu)
5 10 15 20 25 30 Lin. (+22°C, loppu)
(

Tuotteen ika paivissa

Lin. (+30 °C, loppu)

Kuvaaja 7. Sailyvyysseurannan tulokset, soijajogurtti hillo B (era 1).
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Soijajogurtti hillo B, era 2
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+11°C, alku
+22°C, alku
+30 °C, alku
+11°C, loppu
+22°C, loppu
+30 °C, loppu
Lin. (+11°C, alku)
Lin. (+22°C, alku)
Lin. (+30 °C, alku)
n. (+11°C, loppu)
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Li
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Kuvaaja 8. Sailyvyysseurannan tulokset, soijajogurtti hillo B (era 2).

Molempien kuvaajien trendiviivat ovat nousevia. Tasta voidaan paatella, etta

vanhetessaan tuotteiden viskositeetti nousee, eli tuote paksunee. Eran 2

kohdalla nousu on kuitenkin huomattavasti maltillisempaa. Loppunaytteiden

viivoin merkityt trendiviivat ovat paaasiassa alempana, joten loppunaytteet ovat

matalampiviskoosisia eli juoksevampia. Eran 2 kuvaajasta nahdaan alku- ja

loppunaytteiden huomattava viskositeettiero, mika oli havaittavissa myos

aistinvaraisesti tuotetta kaataessa ja sekoittaessa. Taulukkoon 6 on keratty

viskositeettien raja-arvot lampatiloittain eri tuotantopisteille ja -erille.

Taulukko 6. Viskositeettiarvot, soijajogurtti hillo B.

Alku,era1 | Loppu,era1 | Alku,era2 | Loppu, era2

Lampotila | Viskositeetti | Viskositeetti | Viskositeetti | Viskositeetti
(mPa-s) (mPa-s) (mPa-s) (mPa-s)
+11 °C 406-547 372-512 518-627 363—-443
+22 °C 366—471 318-420 483-620 339-416
+30 °C 318-440 320-404 490-605 350-409
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6.3 Kaurakermanaytteiden sailyvyysseurannan tulokset

Yhdessa tuloskuvaajassa on yhden tuotantoeran viskositeettien mittaustulokset
keskiarvoin jokaisesta lampdtilasta tuotteen ian funktiona. Kuvaajissa on saman
lampdotilan mittaustulokset merkitty samalla varilla ja saman tuotantokohdan
(alku, keski ja loppu) tulokset merkitty samoin merkein ja trendiviivoin.
Kuvaajien akselien arvot on rajattu samoin, jotta vertailu kahden eran valilla on
havainnollisempaa. Maustamattoman kaurakerman mittaustuloksista tehtiin

kuvaajat 9 ja 10.

+11°C, alku
+22°C, alku
+30°C, alku

+11 °C, keski
+22 °C, keski
+30 °C, keski
+11°C, loppu
+22°C, loppu
+30 °C, loppu
......... Lin. (+11°C, alku)
......... Lin. (+22°C, alku)
......... Lin. (+30 °C, alku)
(+11°C, keski)
(+22°C, keski)
(
(
(
(

Kaurakerma maustamaton, era 1
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=
=
o
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> > b EEHEROGOO
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Viskositeetti (mPa-

= Lin

70

n

n

Lin.
Lin.
60 -—rw | eea=- Lin.

+30 °C, keski)
+11°C, loppu)
+22°C, loppu)
+30 °C, loppu)

4 9 14 19 24 29 34 aee-. Lin
Tuotteen ika paivissa  ====- Lin

Kuvaaja 9. Sailyvyysseurannan tulokset, kaurakerma maustamaton (era 1).



31

Kaurakerma maustamaton, era 2 +11°C, alku
+22°C, alku
+30°C, alku
+11 °C, keski
+22 °C, keski
+30 °C, keski
+11°C, loppu
+22°C, loppu
+30 °C, loppu
--------- Lin. (+11°C, alku)
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Kuvaaja 10. Sailyvyysseurannan tulokset, kaurakerma maustamaton (era 2).

Molemmissa kuvaajissa on laskevia, nousevia seka vaakatasoisia trendiviivoja.
Taman kokeen tulosten perustella ei yksiselitteisesti voida paatella, mita
tuotteen viskositeetille tapahtuu tuotteen ikaantyessa. Molemmissa kuvaajissa
on kuitenkin suurin positiivinen kulmakerroin eli nousu oransseilla +30 °C

sailytyksen trendiviivoilla.

Kuvaajista kuitenkin nahdaan, etta molemmissa erissa tuotannon aikana
tapahtuu viskositeetin laskua eli tuotteen ohenemista, silla alku-, keski- ja
loppunaytteiden trendiviivat menevat jarjestyksessa paksusta tuotteesta
ohenevaan (ylhaalta alas). Taulukkoon 7 on keratty viskositeettien raja-arvot

lampdtiloittain eri tuotantopisteille ja -erille.
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Taulukko 7. Viskositeettiarvot, kaurakerma maustamaton.

Viskositeetin arvot (mPa-s) lampotilassa
Tuotantopiste

+11 °C +22 °C +30 °C
Alku, era 1 121-125 97-119 96-120
Keski, era 1 104-109 87-94 83-102
Loppu, era 1 88-90 75-81 71-81
Alku, era 2 106—-123 105-115 104-120
Keski, era 2 96-99 81-88 80-96
Loppu, era 2 85-93 77-82 72-79

6.4 Virhearviointi

Soijajogurtin kaikkien mittaustuloksen keskimaarainen suhteellinen keskihajonta
oli 3,6 % ja kaurakerman 2,3 %. Suhteellisten keskihajontojen perusteella
mittaustulosten vaihtelu pysyi maltillisena. Tasta huolimatta yksittaisten
suurempien mittaustulosten virheiden kokonaisvaikutusta tuloksiin ei voida
taysin sulkea pois. Soijajogurteissa suhteellinen keskihajonta rinnakkaisissa
mittauksissa vaihteli 0,44 % ja 7,4 % valilla, kun taas kaurakermassa
suhteellinen keskihajonta vaihteli 0,51 % ja 4,3 % valilla. Suhteellinen
keskihajonta pysyi samassa kokoluokassa jokaisessa lampotilassa, joten

tuotteen lampdtilalla ei ollut selkeaa korrelaatiota keskihajonnan suuruuteen.

Viskosimetri oli tavallisella tyoskentelytasolla, mika saattoi osaltaan vaikuttaa
mittaustulosten tasaisuuteen. Tehtaassa suoritettavat linjastojen, sailididen ja
koneiden pesut aiheuttavat tarinada, mika kantoi laboratorioon asti. Viskosimetri
olisi optimitilanteessa sijoitettu graniittitasolle, jotta vankka ja painava taso

minimoi ympariston tarinat mittauksen aikana.

Hajontaa rinnakkaisille mittauksille saattoi aiheuttaa niiden standardoimaton
sekoitusprosessi. Tuotepurkkeja ravistettiin suljettuina huolellisesti, minka
jalkeen tuote kaadettiin astiaan ja sekoitettiin uudelleen ennen naytteen
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jakamista kolmeen mittauskuppiin. Vaikka jokainen sekoitusvaihe pyrittiin
suorittamaan mahdollisimman tasalaatuisesti, aiheuttaa standardoimaton

tyovaihe aina riskin yhdenlaatuiselle suoritukselle.

6.5 Paatelmat ja jatkotoimenpiteet

Soijajogurtti, paatelmat

Sailyvyyskokeen perusteella soijajogurtit kayttaytyivat viskositeetin suhteen
hillosta tai sailytyslampatilasta riippumatta yhtenevasti. Soijajogurttien
viskositeetti paasaantoisesti kasvaa ajan myo6ta, eli tuotteet paksunevat
sailytyksen aikana. Viskositeetti laski lampoétilan noustessa — esimerkiksi +30 °C

naytteet olivat juoksevimpia verrattuna muihin lampatiloihin.

Tuotteiden viskositeetissa havaittiin vaihtelua erien ja tuotannon alku- ja
loppunaytteiden valilla. Maustamattoman soijajogurtin ja hillo B -soijajogurtin
loppunaytteet olivat juoksevampia, kun taas soijajogurtti hillo A:n naytteissa
tilanne oli vastakkainen. Taman kokeen perusteella viskositeetin vaihtelusta
tuotannon aikana ei voida tehda yksiselitteisia johtopaatoksia. Erojen taustalla
voi olla esimerkiksi uuton tai muiden prosessivaiheiden vaihtelut, silla vaikka
tuotantoprosessi on koneellinen, hallitaan sita osittain kasisaadagilla, mika voi
aiheuttaa pienia poikkeamia tuotteen koostumuksessa.

Eri makujogurteilla on oma uniikki hillonsa. Hillojen oma viskositeetti vaikuttaa
my0s tuotteen kokonaisviskositeettiin. Tata ilmiota on tutkittu luvussa

8 Soijajogurtin hillopitoisuuden vaikutus viskositeettiin. Sailyvyystutkimuksen
yhteydessa mitattiin hillojen A ja B viskositeetit +11 °C l[ampdtilassa: hillon A
viskositeetti oli 1120 mPa-s, kun taas hillon B viskositeetti oli 791 mPa-s. Tama
hillojen korkea viskositeetti vaikuttaa tuotteisiin viskositeettia nostavasti.

Taulukossa 8 on esitetty kooste soijajogurttien keskimaaraisista viskositeeteista
(mPa-s) [ampdtiloittain koko seuranta-ajalta (5—29 paivaa).
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Taulukko 8. Soijajogurttien viskositeettien raja-arvot.

Soijajogurtin Viskositeetin arvot (mPa-s) lampdotilassa
maku +11 °C +22 °C +30 °C

Maustamaton 351-538 314-597 327-496
Hillo A 412-673 358-616 349-549
Hillo B 363-627 318-620 318-605

Kaurakerma, paatelmat

Kaurakerman osalta ei voitu tehda selkeita johtopaatoksia, silla trendiviivat eivat
olleet johdonmukaisesti samansuuntaisia, vaan viskositeetit saattoivat nousta,
laskea tai pysya tasaisena seurantajakson ajan. UHT-kasitellyilla kaurakermoilla
on huomattavasti pidempi sailyvyysaika kuin soijajogurteilla, mika osaltaan voi
selittda viskositeettitulosten tasaisuuden. Seurannan paatyttya tuotteilla oli viela
noin puoli vuotta parasta ennen -paivaykseen, mika asettaa korkeammat

vaatimukset niiden tasaiselle sailyvyydelle.

Molemmissa erissa tuotannon edetessa tuotteen viskositeetti laski, eli
tuotteesta tuli juoksevampaa. Viskositeetin laskuun ei ole yksiselitteista
selitysta. Muutos voi johtua esimerkiksi raaka-aineiden lievasta vaihtelusta tai
sekoituksen tehostumisesta tuotannon aikana. Lisaksi teoreettisena
mahdollisuutena voidaan pitdd myos tuotantolinjan lampenemista tuotannon
edetessa. Tama lampo voi vaikuttaa tuotteen reologisiin ominaisuuksiin,
entsyymitoimintaan tai stabilointiaineisiin, mitka voisivat vaikuttaa tuotteen
viskositeettiin. Nama ovat teoreettisia mahdollisuuksia, joiden vaikutusta

tuotteen viskositeettiin tulisi tutkia erikseen.

Kaurakermojen tuloskuvaajissa ei nahty yhta selkeaa sailytyslampaétilan
vaikutusta, kuin soijajogurteissa, joissa viskositeetti laski lampdtilan noustessa.
Kaurakermoissa +30 °C naytteiden trendiviivojen kulmakerroin oli jarjestaen
suurin. Tama viittaa lampotilan vaikuttavan kyseiseen tuotteeseen vasta noin

+30 °C lampdtilassa, kun taas soijajogurtissa viskositeetin nouseva
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kehityssuunta tuotteen ikaantyessa oli nakyvissa jo +11 °C naytteissa.
Taulukossa 9 on esitetty maustamattoman kaurakerman keskimaaraiset

viskositeetit (mPa-s) lampatiloittain naytteiden ollessa 6—-34 paivan iassa.

Taulukko 9. Kaurakerman viskositeetin raja-arvot.

Viskositeetin arvot (mPa-s) lampoétilassa
+11 °C +22 °C +30 °C
85-125 75-119 71-120

Jatkotoimenpiteet

Tarkein kehitysidea olisi tutkimuksen jatkamista parasta ennen -paivaykseen
asti, ja mahdollisuuksien mukaan sen yli. Nain saataisiin kattavammin tietoa
siitd, kuinka viskositeetti muuttuu koko tuotteen myyntiajan aikana, ja
mahdollisesti sen jalkeen. Tama tutkimus osoitti soijajogurtin viskositeetin
muutoksen tuotteen vanhetessa, mutta ei antanut tietoa siita, tasaantuuko tai
kaantyyko viskositeettimuutos myohemmin jopa laskuun. Tutkimusta voisi siis
kehittaa jatkoseurannalla.

Tutkimusta voitaisiin laajentaa kaikille mauille, jotta jokaisesta mausta saataisiin
omat viskositeettiarvot. Jokaisen tuotteen hillolla on erilaiset ominaisuudet,
joista saataisiin lisatietoa laajemmalla tutkimuksella.

Kaurakerman osalta sailytyslampoétiloja voitaisiin nostaa, silla selkedmpaa
muutosta viskositeettiin nahtiin vasta +30 °C lampdtilassa. Vaikka nain korkeat
lampdatilat eivat ole kuluttajan nakokulmasta yleisesti saavutettavia, niin tutkimus

voi tuoda lisainfoa tuotteen sailyvyyteen ja rakenteen mahdollisiin muutoksiin.

Toistettavuutta voitaisiin parantaa standardoimalla sekoitusprosessi. Nain
voitaisiin mahdollisesti vahentaa rinnakkaismittausten hajontaa ja siten
parantaa tulosten luotettavuutta. Tulosten hajontaa voitaisiin kontrolloida myos
sijoittamalla viskosimetri vakaammalle alustalle ulkoisen tarinan

minimoimiseksi.
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7 Soijajogurtin lammitystesti

Lammitystestissa seurattiin tuotteen viskositeetin muutosta tuotteen
lammetessa. Lampdtilavali kokeessa oli +1—+32,5 °C. Mittaustuloksista tehtiin
kuvaaja viskositeetin muutoksesta lampadtilan funktiona. Kokeessa kaytettiin
naytteena maustamatonta soijajogurttia.

7.1 Toteutus

Valmistettiin kolme rinnakkaista naytetta sekoittamalla maustamaton
soijajogurtti naytteiden tasaisuuden varmistamiseksi ja punnitsemalla 120
grammaa (0,5 g) kolmeen kuppiin. Naytteita oli sailytetty +6 °C:ssa, joten ne
tuli jaahdyttaa +2 °C:een pakastimessa.

Kun tuotteet olivat saavuttaneet halutun lampdtilan (+1 °C), suoritettiin
ensimmainen viskositeettimittaus. Naytteiden lampdtilan annettiin kohota
huoneenlammodssa ennen seuraavaa mittausta. Viskositeettimittauksia otettiin
muutaman celsiusasteen valein lampotilan noustessa. Kun tuotteiden lampotila
oli kohonnut +8 °C:een, jatkettiin lammitysta mikroaaltouunin avulla.

Mittaustulokset on esitetty taulukossa 10.
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Taulukko 10. Lammityskokeen naytteiden viskositeetit, keskiarvot, mittausten
otoskeskihajonnat ja suhteelliset keskihajonnat.

Viskositeetti (mPa-s),
Lampo- . Keski- | Otoskeski- | Suhteellinen
rinnakkaiset naytteet
tila (°C) - > 5 arvo hajonta | keskihajonta
1,0 502 495 470 489 17 3.4 %
4,0 480 436 472 463 23 51%
6,0 450 399 424 424 26 6,0 %
8,0 369 420 417 402 29 71 %
11,0 400 359 350 370 27 7.2 %
14,0 343 315 373 344 29 8,4 %
16,5 325 323 370 339 27 7,8 %
27,0 250 252 244 249 4,2 1,7 %
32,5 228 215 219 221 6,7 3,0 %
Keskiarvo 20,8 55 %
7.2 Tulokset

Mittaustuloksista tehtiin kuvaaja 11 viskositeetin muuttumisesta naytteen

lampdtilan kohotessa. Kuvaajassa nakyy yksittaiset mittapisteet, seka niihin

sovitettu trendiviiva, sen kaava ja selitysaste R?.
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Viskositeetin muutos lampotilan funktiona

y =-8,4532x + 479,38 © el s
200 R2=0,9319

0 5 10 15 20 25 30 35
Lampétila (°C)

Kuvaaja 11. Viskositeetin muutos lampdatilan funktiona.

Trendiviivan kaavasta saatiin laskettua teoreettinen viskositeetti tietyssa
lampdtilassa. Tuotepakkaukseen merkitty sailytyslampaétilavali (+2—+8 °C) on
laadunvalvonnan ja kuluttajan nakokulmasta tarkea, joten laskettiin teoreettinen
viskositeetti lampdotilavalin paatepisteissa alla olevan kaavan avulla. Tulokset on

merkitty taulukkoon 11.
Trendiviivan kaava, viskositeetin laskennallinen arvo:
y = —8,4532x + 479,38

jossa
y = viskositeetti (mPa - s)

x = lampotila (°C)

Taulukko 11. Sailytyslampdtilan paatepisteiden laskennalliset viskositeetit.

Lampdotila (°C) Teoreettinen viskositeetti (mPa-s)

+2 462

+8 412
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7.3 Virhearviointi

Kuvaajalle asetetulle trendiviivalle maaritettiin R2-arvo, eli selitysaste.
Selitysaste kuvaa sita, kuinka hyvin suora sopii mittauspisteisiin; taydellinen
sopivuus antaisi arvon 1. Trendiviivan selitysaste oli 0,9319, mika kuvaa hyvaa,
muttei taydellista sopivuutta. Vaikka yksittaisissa mittaustuloksissa on
hajautuneisuutta, nahdaan tuloskuvaajasta selkea laskeva suunta viskositeetin

suhteen [ampdotilan noustessa.

Mittausten suhteellinen keskihajonta vaihteli valilla 1,7-8,4 %, ja sen keskiarvo
oli 5,5 %. Hajonta selittyy ainakin osittain viskositeettimittarin herkkyydella, silla

mittari oli herkka esimerkiksi tuotteen asettelulle ja muulle ympariston tarinalle.

7.4 Paatelmat ja jatkotoimenpiteet

Edella tuloksissa esitetyn kuvaajan 11 perusteella voidaan todeta, etta naytteen
viskositeetti laskee lampotilan noustessa. Tama havainto on linjassa
teoriaosuudessa esitettyjen kirjallisuuslahteiden kanssa, joiden mukaan
molekyylien liikkuvuus kasvaa lampdétilan noustessa, mika johtaa viskositeetin

laskuun.

Taman testin mukaan tuotteen viskositeetti tuotepakkaukseen merkitylla
sailytyslampadtilavalilla olisi 412—460 mPa-s, ja erotus arvojen valilla on

48 mPa-s. Kokeellisen osuuden aikana havaittiin, ettd noin 100 mPa-s eron
viskositeetissa pystyi aistinvaraisesti havaitsemaan tuotetta kaataessa ja
sekoittaessa. Tahan perustuen ohjelampdtilassa sailytetyn naytteen viskositeetti
voidaan katsoa riittdvan samankaltaiseksi, ettei mahdollinen pieni ero tuotteen
lampdtilasta johtuvasta viskositeettimuutoksesta ole aistinvaraisesti
havaittavissa kuluttajalle.

Koetta voitaisiin kehittda esimerkiksi lisaamalla rinnakkaisten mittausten
maaraa ja tiivistamalla mittauspisteita, esimerkiksi 0,5 °C lampadtilavalein — nain
viskositeetin muutoksen kehityssuunta saataisiin esitettya tarkemmin. Vaikka

mikroaaltouunin kayttaminen on tarpeen naytteen saavutettua huonelampatilan,



niin naytteen olisi annettava tasaantua ilman ylimaaraista lammittamista
mahdollisimman pitkaan ilman lisalammitysta. Nain saataisiin luonnollinen ja

tasainen lampotilan nousu, mika parantaisi mittausten luotettavuutta.

40
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8 Soijajogurtin hillopitoisuuden vaikutus viskositeettiin

Maustettu soijajogurtti koostuu maustamattomasta soijajogurttipohjasta seka
jokaiselle maulle omasta hillosta. Maustettujen soijajogurttien
tuotekehitysprosessissa on maaritetty taydellinen hillopitoisuus kullekin maulle
erikseen. Tassa hillon ja soijajogurttipohjan taydellisessa tasapainossa otetaan
huomioon esimerkiksi tuotteen vari, makeus ja koostumus. Tassa kokeessa
tutkittiin hillopitoisuuden vaikutusta tuotteen kokonaisviskositeettiin. Testi antaa
tuotekehitykselle viitteita siita, kuinka paljon tuotteen hillopitoisuus vaikuttaa

tuotteen lopulliseen viskositeettiin.

8.1 Toteutus

Kokeessa valmistettiin viisi eri hillopitoisuuden omaavaa naytetta. Naytteiden
hillopitoisuudet olivat 11 %, 13 %, 15 %, 17 % ja 19 %. Naytteiden
valmistuksessa kaytettiin hilloa A sekoitettuna maustamattomaan soijajogurttiin.
Alla esitetylla kaavalla laskettiin maustamattoman soijajogurttipohjan ja hillon

maarat tietyn pitoisuuden saamiseksi.
Maustamattoman soijajogurtin ja hillon maara:

pitoisuus (%)
100 %

hillon maara (g) = - kokonaismaara (g)

Jokaista naytetta valmistettiin 400 grammaa taulukon 12 mukaan.
Nayteannoksesta saatiin kolme 100 gramman rinnakkaista naytetta.

Taulukko 12. Naytteiden valmistamisen punnitusmaarat.

Pitoisuus (%) | 11 13 15 17 19

Pohja (g) | 356 348 340 332 324

Hillo (g) | 44 52 60 68 76
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Naytteiden viskositeetit (mPa-s) mitattiin ja taulukoitiin (taulukko 13). Naytteiden

lampdtila mitatessa oli tasainen, noin +6 °C.

Taulukko 13. Hillopitoisuusnaytteiden viskositeetit ja keskiarvot, mittausten
otoskeskihajonnat ja suhteelliset keskihajonnat.

Hillopitoisuus 11 % 13 % 15 % 17 % 19 %
1. mittaus | 563 584 612 601 651
2. mittaus | 548 579 600 633 623

viskositeetti

(mPa-s)
3. mittaus | 576 565 598 655 643
Keskiarvo 562 576 603 630 639
Keski-
Muutos edelliseen (%) - +2,4 +4,8 +4,4 +1,5
arvo
Otoskeskihajonta 14,0 9,85 7,57 27,2 14,4 14,6

Suhteellinen
25% | 1,7% 1,3 % 4.3 % 2,3% 2,4 %

keskihajonta

Valmistettujen naytteiden viskositeettien lisaksi selvitettiin kaytettyjen
komponenttien, eli pelkdn maustamattoman soijajogurtin seka pelkan hillon A
viskositeetit +6 °C lampotilassa. Rinnakkaiset mittaustulokset on esitetty
taulukossa 14.

Taulukko 14. Maustamattoman soijajogurtin ja hillon A viskositeetit, mittausten
otoskeskihajonnat ja suhteelliset keskihajonnat.

Néyte Maustamaton soijajogurtti, Hillo A
pohja (viskositeetti, mPa-s) | (viskositeetti, mPa-s)
1. mittaus 439 1120
2. mittaus 439 1120
3. mittaus 410 1120
Keskiarvo 429 1120
Otoskeskihajonta 17 0
Suhteellinen
keskihajonta 39 % 0.0%
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8.2 Tulokset ja virhearviointi

Mittaustulosten arvoista tehtiin kuvaaja 12 viskositeetin muuttumisesta naytteen
hillopitoisuuden suhteen. Kuvaajassa nakyy yksittaiset mittapisteet, seka niihin

sovitettu trendiviiva.

Viskositeetti eri hillopitoisuuksissa

680

660 R?=0,8162
0 ! :
© 640 o . ?
E T
Se20 e s
B ® .
L600 e '] °
N
% 580 o g
> L e

560 . e

[
540
9% 11% 13% 15% 17% 19% 21%

Naytteen hillopitoisuus

Kuvaaja 12. Naytteen viskositeetti eri hillopitoisuuksissa.

Viskositeetin prosentuaalinen muutos ei ole taysin samassa linjassa
hillopitoisuuden kasvun kanssa, vaikka muutos onkin aina samansuuntaista eli
positiivista. Naytteiden rinnakkaistulosten suhteellinen keskihajonta oli
keskiarvoisesti 2,4 %. Hillopitoisuuden ollessa 17 %, suhteellinen keskihajonta
oli erityisen korkea (taulukossa 13 merkitty punaisella). Tama nakyy myos ylla
esitetysta tuloskuvaajasta 12, silla 17 % mittapisteet ovat erityisen
hajaantuneita.

Kuvaajalle muodostetulle trendiviivalle maaritettiin R2-arvo, eli selitysaste.
Selitysaste kuvaa sita, kuinka hyvin suora sopii mittauspisteisiin; taydellinen
sopivuus antaisi arvon 1. Trendiviivan selitysaste oli 0,8162. Tasta huolimatta
kuvaajasta nahdaan selkea nouseva kehityssuunta, vaikka rinnakkaisilla
tuloksilla on poikkeavuutta, eika arvojen nousu ole taysin lineaarista

hillopitoisuuden nousun suhteen.
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8.3 Paatelmat ja jatkotoimenpiteet

Edella tuloksissa esitetyn kuvaajan 12 perusteella voidaan paatella, etta
naytteen viskositeetti nousee hillopitoisuuden kasvaessa. Tata tukee myos
maustamattoman soijajogurtin eli pohjatuotteen viskositeetti (keskiarvo 429
mPa-s) seka hillon A viskositeetti (keskiarvo 1120 mPa-s), silla kun
matalaviskoosisempaan juoksevampaan pohjatuotteeseen lisataan
huomattavasti korkeaviskoosisempaa hilloa, nousee tuotteen

kokonaisviskoosisuus.

Jokaisella tuotteella on omantyyppinen hillo, joka on joskus selkeasti
korkeaviskoosisempaa, kuin kaytetty soijajogurttipohja. Tama hillon
koostumuksen vaihtelu voi olla taustasyyna myos erimakuisten tuotteiden
viskositeetin vaihteluun. Tuotekehityksessa tarkeita asioita ovat maku ja yleinen
koostumus, eika pieni vaihtelu tuotesarjan eri makujen viskositeetissa ole

tarkein kriteeri.

Koetta voitaisiin kehittda laajentamalla hillopitoisuuksien vaihteluvalia. Kahden
prosenttiyksikon ero mittauspisteiden valilla antaa jo johdonmukaiset tulokset,
mutta testialueen laajentaminen pienempiin ja suurempiin pitoisuuksiin
mahdollistaisi tarkemman trendiviivan muodostamisen laajemmalle
pitoisuusalueelle. Viskositeettimittausten ohella testiin voitaisiin sisallyttaa
aistinvaraista arviointia, jotta saataisiin kasitys, missa kohtaa muuttunut
viskositeetti on kuluttajalle huomattava. Lisaksi naytteiden sailyvyytta voitaisiin

seurata, silla hilloprosentin vaihtuvuus voi vaikuttaa sailyvyyteen.
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9 Kayttajatesti

Kayttajatestin tarkoituksena oli simuloida asiakkaan tapaa kayttaa ja varastoida
tuotetta, seka seurata kyseisen tuotteen viskositeetin mahdollista muutosta.
Testin tuloksena verrattiin testipurkin ja kontrollipurkin viskositeetteja

keskenaan.

9.1 Toteutus

Testipurkit olivat avattuina yhteensa seitseman paivan ajan. Testipurkkeja
avattiin viitena paivana, jolloin niista kaadettiin pieni maara tuotetta pois
simuloiden kuluttajakayttoa. Purkit saatiin uudelleensuljettua pakkauksien
kierrekorkkien avulla. Kontrollipurkit pysyivat suljettuina ennen naytteiden
valmistamista. Seitseman paivan kuluttua jokaisesta purkista (testi 1-3 ja
kontrolli 1-3) tehtiin mittaukset. Purkkien sisaltd sekoitettiin, ja jokaisesta
purkista kaadettiin 100 grammaa tuotetta kolmeen kuppiin, jotta saatiin

rinnakkaiset mittaukset.

9.2 Tulokset ja virhearviointi

Mittauksien tulokset on esitetty kuvaajassa 13. Tummempi palkki kuvaa

testipurkin tulosta ja vaaleampi palkki kuvaa kontrollipurkin tulosta.
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Viskositeetin muutos avattu vs. avaamaton purkKki
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Kuvaaja 13. Kayttajatestin tulokset.

Tuloskuvaajassa kaytettiin rinnakkaisten mittauksen keskiarvoa.
Kontrollinaytteiden suhteellinen keskihajonta vaihteli 3,5-6,2 % valilla, ja
testinaytteiden 2,3-5,6 % valilla. Kaikkien tuloksien keskiarvoinen suhteellinen
keskihajonta oli 4,4 %. Kuvaajasta on nahtavissa selkea trendi testi- ja
kontrollipurkkien valilla, johon tulosten suhteellinen keskihajonta ei vaikuta

kumoavasti.

9.3 Paatelmat ja jatkotoimenpiteet

Tuloksista nahdaan, etta jokaisessa testi-kontrolli-nayteparissa kontrollinaytteen
viskositeetti on korkeampi. Taman otannan perusteella voidaan paatella, etta
tuotteesta tulee juoksevampaa purkin avaamisen jalkeen. Testipurkkien 1 ja 3
viskositeettierotus vastaaviin kontrollinaytteisiin oli Iahes 100 mPa-s; tallainen
ero on jo aistinvaraisesti havaittavissa. Valveutunut kuluttaja voi huomata
tuotteessa eron, mikali tuote on normaalia juoksevampaa esimerkiksi tuotetta

sekoittaessa, kaataessa tai lusikoitaessa.

Testin luotettavuutta voitaisiin parantaa tasmentamalla testiasetelmaa.
Standardoimalla esimerkiksi purkista pois kaadettavan tuotteen maaran seka
purkin aukiolonajan saataisiin vertailukelpoisempia tuloksia. Testia voitaisiin



47

my0s laajentaa useammalle maulle, tuote-eralle seka tuotannon eri vaiheisiin
(esim. alku- ja loppupaan nayte). Testin suorittaminen pian tuotannon jalkeen
seka lahempana parasta ennen -paivaa toisi lisanakemysta tuotteen

ikaantymisen vaikutuksesta tuotteen sailyvyyteen purkin avaamisen jalkeen.
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10 Yhteenveto

Soijajogurtille maaritettiin kolmessa eri lampdtilassa kolmelle eri maulle
viskositeetin raja-arvot. Kaurakermasta raja-arvot maaritettiin maustamattomalle
tuotteelle. Lampatiloista kuluttajalle todennakoisin on +11 °C, jolloin kaikkien
soijajogurttimakujen viskositeetti vaihteli valilla 351-673 mPa-s, ja
maustamattoman kaurakerman viskositeetti vaihteli valilla 85—-125 mPa-s.

Taman tutkimuksen perusteella voitiin todeta soijajogurttien viskositeetin
kasvavan ajan myota — tuote siis paksunee sailytyksessa. Selkein muutos
viskositeetissa havaittiin soijajogurteissa, silla niiden sailyvyysaika seka
lampdotilakestavyys on kaurakermaa maltillisempi. Soijajogurttien viskositeetti
siis kasvaa ajan myota, mikali tuotepakkaus on avaamaton. Kayttajatestin
perusteella voitiin paatella, etta avattu purkki ja ilman kanssa kosketuksissa
olevan soijajogurtin viskositeetti laskee, eli tuotteesta tulee juoksevampaa.

Lammitystesti selvensi lampdtilan vaikutusta tuotteiden viskositeettiin;
korkeampi lampdtila alentaa viskositeettia, tehden tuotteesta juoksevampaa.
Sama havainto toistui sailyvyystutkimuksessa, jossa +30 °C sailytyslampaétilan
naytteiden viskositeetti oli muihin [ampdtiloihin verrattuna alhaisin.

Hillon maara tuotteessa vaikuttaa viskositeettiin riippuen hillon omasta
viskositeetista. Huomattavasti paksumpi hillo muuttaa tuotteen viskositeettia
nostavasti. Tama ei kuitenkaan ole tuotekehityksen ensisijainen
tarkastelukohta, mutta havainto valottaa syita eri makujen valisista mahdollisista
viskositeettieroista.

Tutkimusta voisi kehittaa pidentamalla tuotteiden sailyvyysseurantaa parasta
ennen -paivaykseen asti ja siita yli. Toinen mahdollisuus olisi suunnata tutkimus
kaurakerman tuotannossa havaittuun trendiin, jossa viskositeetti laskee
tuotannon aikana. Tassa voitaisiin tutkia esimerkiksi tuotantolinjojen mahdollista
lampenemista ja sen vaikutusta, tai tuotteen sailiossa oloajan vaikutusta

viskositeettiin.
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