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1 JOHDANTO 

 

Kahvi on yksi eniten kulutettuja juomia maailmassa (Nieminen ja Puustinen 2014). Suoma-

laiset kuluttavat kahvia eniten maailmassa eli noin 10 kg paahdettua kahvia per henkilö vuo-

sittain. Noin puolet suomalaisista kahvinkuluttajista nauttii kahvinsa maidon kera (Lassfolk-

Feodoroff 2019). Kahvia tarjoillaan yhä useammin myös osana kahvijuomia, jolloin kahviin 

lisätään maitoa tai kasvijuomia lämmitettynä tai vaahdotettuna ja lämmitettynä. Suosittuja 

kahvijuomia ovat esimerkiksi cappuccino ja flat white. Kahvijuomien kulutus on vielä pieni 

osa kaikesta kahvinkulutuksesta, mutta niiden suosio kasvaa. Tärkeä osa kahvijuomia on 

maitovaahto (Campbell ja Mougeot 2000). Baristamaito on kaupallinen laktoositon, ho-

mogenoitu, kahviin tarkoitettu UHT – käsitelty maitojuoma, jossa on 2,0 % rasvaa ja 3,5 % 

proteiinia. Tällainen UHT – käsitelty ja pitkään säilyvä maito voi säilytyksen aikana menet-

tää osan vaahtoutumista tukevia ominaisuuksia. Ennen kuin uusi tuote tuodaan markkinoille, 

on tärkeää varmistaa sen säilyvyys luvattuun säilyvyysaikaan asti. UHT – käsitelty maito 

säilyy hyvin, jopa kuukausia huoneenlämmössä (Richards ym. 2014). Säilyvyyteen liittyy 

monia tekijöitä, kuten elintarvikkeen mikrobiologinen, rakenteellinen tai aistinvarainen säi-

lyvyys. UHT – käsitellyssä maidossa ensimmäisenä heikkenevät aistinvaraiset ominaisuu-

det, kuten maku ja väri (Datta ja Deeth 2003). Lisäksi maidon rakenteeseen voi tulla muu-

toksia, jotka voivat johtaa sen toimivuuden, kuten vaahtoutumisen, heikkenemiseen. 

 

Maidon vaahtoutumiseen vaikuttavat ainakin maidon koostumus, käsittelymenetelmät, säi-

lytysaika sekä vaahdotuslämpötila (Hubbertz 2010). Kahvijuomiin maitoa vaahdotetaan tyy-

pillisesti injektoimalla siihen kuumaa höyryä, mutta vaahtoa voidaan tehdä myös mekaani-

sella vatkaamisella tai työntämällä ilmaa maitoon paineella (Goh ym. 2010). Kuuman vesi-

höyryn injektio nostaa myös maidon lämpötilaa, mikä auttaa maitoa vaahtoamaan enemmän 

ja tekee vaahdosta kestävämpää (Kamath ym. 2008a). Maidon rasvapitoisuudella on vaiku-

tusta vaahtoutumiskykyyn. Rasvaton maito vaahtoaa paljon ja sen vaahto on kestävämpää 

kuin rasvaisten maitojen. Kahvijuomiin kuitenkin toivotaan pehmeää ja pienikuplaista vaah-

toa, josta on helppo rakentaa visuaalisesti näyttävä kahvijuoma. Maun ja vaahdon rakenteen 

vuoksi kahvijuomiin suositaan usein rasvaa sisältäviä maitoja. 

 

Säilytyksen aikana maidossa voi tapahtua sen ravintoaineiden pilkkoutumista (Datta ja 

Deeth 2003). Maito sisältää luontaisesti proteolyyttisiä ja lipolyyttisiä entsyymeitä, jotka 
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kestävät myös korkean lämpökäsittelyn, kuten UHT – käsittelyn. Maidon luontainen plas-

miini voi pilkkoa maidon proteiineja ja aiheuttaa sen geeliytymistä sekä tuottaa karvaan ma-

kuisia lyhytketjuisia peptidejä. Lipolyyttiset entsyymit voivat pilkkoa maidon rasvoja, mikä 

aiheuttaa härskiintynyttä makua maitoon sekä heikentää sen vaahtoutumiskykyä. UHT – kä-

sitellyssä maidossa voi esiintyä myös Maillardin reaktion aiheuttamaa värin ruskistumista 

sekä maun muutosta (van Boekel 1998). Näiden mahdollisten muutosten vuoksi UHT – kä-

sitellyn kahvimaidon säilyvyys on hyvä varmistaa sekä aistinvaraisesti arvioimalla että vaah-

toutumisominaisuuksia tutkimalla. 

 

Kasvipohjaisten maidonkorvikkeiden myynti oli Suomessa 10 % maitovalmisteiden koko-

naismyynnistä vuonna 2018 (Kesko 2019). Erityisesti kaurajuomat ovat suomalaisten suosi-

ossa. Myös kahviloiden tarjontaan on ilmestynyt maidon vaihtoehdoksi ainakin kaura-, 

soija- ja pähkinäjuomia (Alpro 2019). Niiden proteiinipitoisuus on maidon 3,5 % proteii-

nipitoisuuteen verrattuna toisinaan hyvinkin pieni (0,3-2,0 %), mutta niiden toivotaan vaah-

toutuvan kahvijuomia varten yhtä hyvin kuin maidon. Kasvijuomat valmistetaan useimmiten 

jauhamalla kasvimateriaali hienoksi ja liottamalla se veteen (Sethi ym. 2016). Monet val-

mistajat tekevät erityisesti kahviin tarkoitettuja kasvijuomia, joissa on lisättyä kasviproteii-

nia sekä happamuudensäätö- tai stabilointiaineita (Alpro 2019). Niiden rakenne on valmis-

tettu kestämään kahvin happamuutta sekä kuumennusta ja vaahdotusta. Kasviproteiinit ovat 

enimmäkseen veteen huonosti liukenevia, joten niiden käsittelyyn käytetään usein joko ent-

symaattista (Nivala ym. 2017) tai kemiallista käsittelyä saannon ja toimivuuden paranta-

miseksi (Konak 2014). Kasvijuomien toiminnallisista ominaisuuksista, kuten vaahtoutuvuu-

desta, on saatavilla hyvin vähän tutkimusta. 

 

Tässä tutkielmassa tutkittiin baristamaidon säilyvyysajan pidentämistä neljästä kuukaudesta 

kuuteen. Säilyvyyden tutkimus tehtiin tutkimalla maidon vaahtoavuutta, vaahdon pysy-

vyyttä ja rakennetta. Baristamaidosta tutkittiin myös aistinvaraisia ominaisuuksia niin mai-

tona kuin cappuccino – tyyppisiksi kahvijuomaksi valmistettuna. Maidoista ja kahvijuomista 

arvioitiin makeutta, karvautta, keitetyn makua sekä täyteläisyyttä verrattuna tuoreeseen, noin 

kuukauden ikäiseen referenssimaitoon ja siitä valmistettuun kahvijuomaan.  Lisäksi vaahto-

jen tutkimusmenetelmillä selvitettiin, miten valikoidut kasvijuomat vaahtosivat ja miten nii-

den vaahtoutumisominaisuudet muuttuivat säilytyksen aikana. 
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS 

 

2.1 Maito 

 

Lehmänmaidossa on keskimäärin 4,8 % hiilihydraatteja, 3,7 % rasvaa ja 3,5 % proteiinia 

(Tetra Pak 2003). Maidon proteiini- ja rasvapitoisuus voivat vaihdella lehmän rodun, lypsy-

kauden ja ruokinnan vuoksi. Proteiinista noin 80 % on kaseiiniproteiinia ja 20 % heraprote-

iinia. Kaseiini esiintyy maidossa kaseiinimiselleinä, joissa esiintyy kaseiiniproteiinin lisäksi 

kalsiumfosfaattia. Heraproteiinit esiintyvät maidossa enemmän yksittäisinä proteiineina tai 

pieninä aggregaatteina. Heraproteiinit denaturoituvat helpommin kuin kaseiiniproteiinit esi-

merkiksi maidon lämpökäsittelyjen vuoksi. Maidon rasva esiintyy luonnostaan rasvapallo-

sina, joiden sisällä rasva voi olla sekä kiinteässä että nestemäisessä muodossa. Maidon rasva 

koostuu pääasiassa triglyserideistä, joiden ympärillä on rasvamembraani. Membraani koos-

tuu fosfolipideistä, proteiineista sekä glyserideistä. Säilytyksen aikana maidon rasva ker-

moittuu eli nousee nesteen pinnalle. 

 

Kaupalliset maitotuotteet usein homogenoidaan eli maito puristetaan paineella pienten rako-

jen läpi, jotta rasvapalloset pilkkoutuvat ja rasva ei kermoitu (Kautiainen 2019). Suomessa 

kaupalliset maitotuotteet käytännössä aina lämpökäsitellään, eli pastöroidaan tai iskukuu-

mennetaan, ennen pakkaamista myyntiin. Muodostettaessa maitotuotteita voidaan maidon 

eri komponentteja yhdistellä halutun lopputuloksen saamiseksi. Tyypillisesti maidon rasva-

prosenttia muutetaan separoimalla maidon rasva sekä kurri eli rasvaton maito erikseen. Näitä 

komponentteja yhdistelemällä maito voidaan vakioida haluttuun rasvaprosenttiin, jotta saa-

daan eri käyttötarkoituksiin sopivia maitoja. Kahvimaito on Suomessa tyypillisesti 

2,0 – 3,0  % rasvaa ja yli 3,0 % proteiinia sisältävä maito (Valio 2019; Arla 2019). 

 

2.2 Baristamaito 

 

Barista on kahvinvalmistuksen ammattilainen. Baristojen suosimat maidot kahvijuomien 

valmistukseen ovat yleensä täysmaitoja rasvan tuoman maun ja rakenteen vuoksi (Nieminen 

ja Puustinen 2014; Hoffmann 2014). Rasvaton maito ei tuo kahvijuomaan yhtä kermaisen 

pehmeää makua kuin rasvainen maito. Baristamaito on tässä tutkimuksessa kaupallinen 

UHT-käsitelty maitojuoma, jossa on rasvaa 2,0 %, hiilihydraatteja 4,8 % ja proteiinia 3,5 %. 

Tuote on homogenoitu ja laktoositon. Baristamaidolle on tehty UHT – käsittely eli se on 

iskukuumennettu vähintään +135 °C lämpötilaan vähintään sekunnin ajaksi. UHT – käsittely 
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sekä aseptinen pakkaaminen antavat maidolle pitkän, kuukausien mittaisen säilyvyysajan 

(Tetra Pak 2003). 

 

2.2.1 Maitovaahdon muodostuminen 

 

Vaahto on tärkeä osa monia elintarvikkeita, kuten jäätelöitä, virvoitusjuomia tai cappuccino 

– tyyppisiä kahvijuomia (Campbell ja Mougeot 2000). Vaahdon muodostuminen elintarvik-

keeseen vaatii vettä, kaasua, pinta-aktiivisen aineen ja energiaa (Hubbertz 2010). Vaahto 

muodostuu nesteestä ja kaasusta, joka on kuplina pakotettu nesteen sisään (Kinsella 1981). 

Kaasukuplia nesteen sisässä pitää kasassa pinta-aktiivinen aine, joka elintarvikkeissa on 

useimmiten proteiini. Maidossa pinta-aktiivisena aineena toimivat maidon proteiinit, joilla 

voi olla hydrofiilisiä ja hydrofobisia osia samassa molekyylissä (Hubbertz 2010). Pinta-ak-

tiivisia aineita tarvitaan vähentämään pintajännitystä kaasun ja nesteen välillä, jotta nestee-

seen voi muodostua pieniä kaasukuplia. Proteiinit imeytyvät ilman ja nesteen rajapintaan ja 

alentavat pintajännitystä. Proteiineilla on lisäksi kyky orientoitua pinnoissa molekyylin hyd-

rofobisuuden ja hydrofiilisyyden mukaan sekä avautua denaturoitumisen vuoksi kuplien pin-

nalle kattavasti. Siten proteiinit tukevoittavat vaahdon rakennetta pitämällä ilmakuplia 

koossa. Toisaalta maidon rasvat voivat estää vaahdon muodostumista ja heikentää sen pysy-

vyyttä. Vaahdon muodostuminen riippuu raaka-aineista sekä olosuhteista, ja vaahto on aina 

epästabiili riippumatta valmistustavasta, joten sen analysoiminen kuvaa vain hetkellistä ti-

lannetta. 

 

Vaahto on yhden määritelmän mukaan kaksiosainen kolloidaalinen systeemi, jossa ilmakup-

lat ovat liuenneena nestemäiseen jatkuvaan faasiin (Walstra 1989). Vaahdon muodostumi-

nen alkaa kaasukuplien muodostumisella. Suurin osa kuplista on aluksi liian isoja ja toisaalta 

pienimmät kuplat alkavat joko hajota tai yhdistyä isompien kuplien kanssa kaasun diffuusion 

vuoksi (kuva 1). Tätä kutsutaan Ostwaldin kypsymiseksi. Vaahdon kuplat alkavat hyvin no-

peasti nousta nesteen pinnalle. Painovoiman vuoksi neste alkaa puristua pois kuplien välistä 

ja kaasukuplat lähentyvät toisiaan painaen toisensa monitahokkaaseen muotoon. Kaasukup-

lien väliset proteiinikalvot voivat revetä ja kuplat hajota. Näitä vaiheita tapahtuu toistensa 

lomassa, ei pelkästään peräkkäin. Vaahto voi samaan aikaan muodostua ja hajota. 

 

Energiaa maitoon voidaan vaahdotustarkoituksessa tuoda sekoittamalla tai vispaamalla mai-

toa voimakkaasti tai työntämällä höyryä tai ilmaa maidon sekaan paineella (Goh ym. 2010). 

Kahvijuomia valmistetaan tyypillisesti työntämällä kuumaa vesihöyryä paineella maitoon, 
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jolloin maitovaahdon lämpötila nousee vaahdotuksen yhteydessä (Hubbertz 2010). Huomi-

oitavaa on, että kuuman vesihöyryn käyttö vaahdotuksessa lisää myös vaahtoon jonkin ver-

ran vettä ja vaahdotettavan nesteen tilavuus kasvaa (Deeth ja Smith 1983). Kahviloissa vaah-

dottaminen höyryinjektiolla tehdään työntekijän, usein koulutetun baristan, toimesta. Mene-

telmä on kuitenkin vaikeasti hallittava ja lopputulos vaihtelee tekijän mukaan. Ho ym. 

(2019) totesivat maidon vaahtoavan parhaiten mekaanisella vispaamisella. Goh ym. (2010) 

taas totesivat höyryn tai ilman työntämisen vaahtoon tuottavan tasaisemmat vaahdotustulok-

set kaiken tyyppisillä maidoilla verrattuna mekaaniseen vispaamiseen. Toisaalta jotkin tut-

kimukset eivät löytäneet eroja eri vaahdotusmenetelmien välillä (Kamath ym. 2008b). 

 

Maidon vaahtoutumisominaisuuksia on tutkittu laajasti. Maidossa säilytyksen aikana mah-

dollisesti tapahtuvat biokemialliset muutokset, kuten lipolyysi ja proteolyysi voivat heiken-

tää maidon vaahtoutumiskykyä (Deeth ja Smith 1983; Kamath ym. 2008b; Ho ym. 2019). 

Lisäksi säilytys voi vaikuttaa negatiivisesti maidon makuun esimerkiksi proteolyysissä syn-

tyneiden lyhytketjuisten, karvaalta maistuvien peptidien vuoksi (Datta ja Deeth 2003).  Kah-

vijuomiin käytettävää maitoa vaahdotetaan monista muista vaahdoista poiketen puskemalla 

jääkaappikylmään (+5 °C) maitoon kuumaa vesihöyryä paineella (Campbell ja Mougeot 

2000). Vaahdotettavan maidon lämpötilan nosto vaahdotuksen aikana vähintään +45 °C 

lämpötilan nostaa selkeästi syntyvän maitovaahdon määrää (Kamath ym. 2008a). Tämä joh-

tuu maidon heraproteiinien osittaisesta denaturoitumisesta lämpötilan vaikutuksen vuoksi. 

Proteiinien rakenteen aukeaminen tukee paremmin syntyvän vaahdon rakennetta. 

 

 

Kuva 1. Vaahdon muodostumisen vaiheita Walstra (1989) mukaan. Pienimmät kuplat joko häviävät tai su-

lautuvat isompiin, neste valuu kuplien välistä pois ja lopulta vaahtokerroksessa ilmakuplien välissä on vaah-

don rakennetta tukeva kalvo, jonka puhjetessa kuplat yhdistyvät ja vaahto hajoaa. 
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Pastöroitu lehmänmaito tuottaa kestävää ja tilavuudeltaan suurta vaahtoa vaahdotettuna vä-

hintään +50 °C lämpötilassa (Borcherding ym. 2008). Myös maidon rasvat ovat korkeam-

missa lämpötiloissa nestemäisessä olomuodossa, mikä tuo vaahtoon makua ja tukee sen ra-

kennetta (Hatakeyama ym. 2019). 

 

Maitovaahto tarvitsee muodostuakseen proteiinia (Borcherding ym. 2009). Rasvattoman 

maidon proteiinipitoisuuden nosto 4 %:n tasolle konsentroimalla maitoa paransi vaahdon 

saantia sekä auttoi tuottamaan pienikuplaisempaa ja pysyvämpää vaahtoa verrattuna vähem-

män proteiinia sisältäviin maitoihin. Hubbertzin (2010) mukaan joissain aiemmissa tutki-

muksissa oli havaittu kaseiinin lisäämisen nostavan maidon kykyä vaahtoutua. Kuitenkin 

Borcherding ym. (2009) mukaan maidon kaikkien proteiinien säilyttäminen oikeassa suh-

teessa ja konsentraation nosto on tehokkaampi keino vaikuttaa vaahtoutuvuuden parantami-

seen. Rasvaton maito vaahtoaa paremmin kuin rasvapitoinen (Kamath ym. 2008a). Maidon 

luonnostaan isot rasvapalloset saattavat haitata vaahdon muodostumista ja pysyvyyttä (Bor-

cherding ym. 2008; Kamath ym. 2008a). Voimakas homogenointi (14–25 MPa) voi parantaa 

maidon vaahtoutumiskykyä ja vaahdon pysyvyyttä pilkkomalla rasvapallosia pienemmiksi 

(Hatakeyama ym. 2019). Toisaalta voimakas homogenointi tai muu mekaaninen rasitus rik-

koo maidon rasvapallosten rakenteen ja altistaa niitä helpommin lipolyysille (Deeth 2006).  

 

Vaahdotuslämpötilalla on iso vaikutus erityisesti täysmaidon vaahtoutuvuuteen, mutta myös 

rasvaton maito vaahtoaa parhaiten yli +45 °C lämpötilassa (Kamath ym. 2008a). Maito vaah-

toaa kuitenkin huonosti alle +25 °C vaahdotuslämpötilassa riippumatta maidon koostumuk-

sesta tai sille tehdyistä lämpökäsittelyistä. Maidon rasva on alle + 40 °C lämpötiloissa osit-

tain kiteisenä (Ho ym. 2019; Hatakeyama ym. 2019). Kun maitoa rasitetaan esimerkiksi 

vaahdottamalla, rasvakiteet voivat puhkoa maidon rasvapallosten pintaa ja nestemäisessä 

muodossa oleva rasva pääsee rasvapallosten ja ilmakuplien pinnoille. Tämä saattaa estää 

ilmakuplien pysyvyyttä vaahdossa ja maito sekä vaahtoaa huonosti että tuottaa heikosti py-

syvää vaahtoa. Monissa tutkimuksissa maidon prosessoinnin aikaisella lämpökäsittelyllä ei 

ole suurta vaikutusta maidon vaahtoavuuteen (Ho ym. 2019; Kamath ym. 2008a). Ho ym. 

(2019) havaitsivat raakamaidon vaahtoavan huonommin kuin pastöroidun, mutta totesivat 

sen todennäköisesti johtuvan ennemmin homogenoimattomuudesta kuin lämpökäsittelyn 

puutteesta. Toisaalta Oetjen ym. (2014) toteavat, että voimakas lämpökäsittely, ku-

ten UHT – käsittely voi heikentää maidon vaahtoutumiskykyä. 
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Vapaiden rasvahappojen muodostuminen vähentää maidon vaahtoutumista (Kamath ym. 

2008b; Deeth ja Smith 1983). Vapaita rasvahappoja muodostuu maitoon luonnostaan siinä 

esiintyvien lipaasi – entsyymien vuoksi tai raakamaidossa esiintyvien mikrobien tuottamana. 

Erityisesti Pseudomonas – lajien bakteerit voivat tuottaa raakamaitoon lipaaseja ennen mai-

don lämpökäsittelyvaihetta meijerillä (Deeth 2006). Lämpökäsittelyssä mikrobit sekä mai-

don luontainen lipoproteiini lipaasi tuhoutuvat, mutta osa lipaasientsyymeistä voi jäädä ak-

tiiviseksi. Lipoproteiini lipaasin tuohoutumisen vuoksi lämpökäsitelty maito vaahtoaa 

yleensä paremmin kuin raakamaito. Pitkä säilytysaika sekä erilaiset käsittelytavat vaikutta-

vat syntyvien vapaiden rasvahappojen määrään ja täten myös maidon vaahtoutumiskykyyn 

(Deeth ja Smith 1983). Maidon vaahtoavuus on todennäköisesti riippuvaista ainakin sekä 

maidon prosessointitavasta, rasvapitoisuudesta, säilytysajasta että vaahdotuslämpötilasta. 

 

2.2.2 Maitovaahdon pysyvyys 

 

Vaahdon pysyvyys riippuu sisäisestä paineesta, pinta-aktiivisen kalvon viskoelastisuudesta 

ja pintojen välisestä jännityksestä (Damodaran 2005). Vaahdon muodostumisen jälkeen ta-

pahtuu nesteen ja vaahdon erottumista sekä Ostwaldin kypsymistä (Walstra 1989). Vaah-

dossa olevien ilmakuplien yhdistyminen tapahtuu, koska kuplien välinen neste puristuu pai-

neen vuoksi kohti suurempaa nestemäärää. Kuplien puristuessa liikaa toisiinsa ne voivat yh-

distyä ja lopulta puhjeta ilman rajapinnassa. Ostwaldin kypsymisessä ilma diffusioituu pie-

nemmistä ilmakuplista isompiin. Lopulta ilmakuplat puhkeavat ilma-vaahtorajapinnassa ja 

kuplien yhdistymistä tapahtuu merkittävän paljon. Kun näitä fysikaalisia ilmiöitä tapahtuu 

tarpeeksi, vaahdon pinta laskee ja jäljelle jäävien kuplien keskikoko kasvaa.  

 

Vaahdon rakennetta ja sen pysyvyyttä voidaan tutkia monilla menetelmillä. Vaahdotettavista 

juomista voidaan mitata vaahdon tilavuus heti vaahdotuksen jälkeen sekä vaahdon kestävyys 

(Kamath ym. 2008a). Lisäksi vaahdosta voidaan kuvaamisen avulla tutkia kuplien kokoa. 

Vaahdon kuplien kokoa voidaan mitata kuvaamalla ohutta kerrosta vaahtoa tasaista taustaa 

vasten (Borcherding ym. 2008; Kamath ym. 2008a). Kuplien kokoa voidaan analysoida 

myös videokuvaamalla (Münchow ym. 2015). Tyypillinen kuplakoon analysointitapa on las-

kea niiden keskimääräistä halkaisijaa. Keskimääräinen kuplien koko voi kuitenkin vääristää 

tulosta, jos kuplien kokohajonta on todella suurta (Cheng ja Lemlich 1983). Vaahdon val-

mistukseen ja sen koostumuksen analysointiin on myös tarjolla kaupallisia analysaattoreita 

(Oetjen ym. 2014; Hatakeyama ym. 2019). Vaahtoanalysaattorilla voidaan sekä tuottaa 
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vaahtoja että analysoida vaahdon ominaisuuksia, kuten pysyvyyttä ja kuplakoon hajontaa 

tarkasti ja toistettavasti. 

 

Maidolle valmistuksen aikana tehdyillä lämpökäsittelyillä ei ole juurikaan vaikutusta mai-

don vaahdon määrään, mutta vaahdon pysyvyyteen on. UHT – käsitellyn maidon vaahdon 

kestävyys on parempi kuin pastöroidun (Kamath ym. 2008a). Ilmiö johtuu luultavasti ko-

vemman lämpökäsittelyn aiheuttamasta maidon hera- ja kaseiiniproteiinien linkittymisestä 

rasvapallosten pinnoille. Lisäksi maidon rasvan olomuoto on yli +40 °C lämpötiloissa nes-

temäinen, mikä auttaa sekä vaahtoutumisessa että vaahdon pysyvyydessä. Vaahdotuslämpö-

tilassa +45 °C sekä pastöroidun että UHT – käsitellyn maidon vaahdon pysyvyys oli kor-

keimmillaan. Vaahdon kestävyys kuitenkin alkaa laskea, kun vaahdotuslämpötilaa nostetaan 

yli + 60 °C.  

 

Vaahdon kestävyyteen vaikuttaa myös vaahdottamismenetelmä. Ilmakuplien työntäminen 

maitoon tuottaa vähemmän kestävää vaahtoa kuin kuuman höyryn injektio tai mekaaninen 

vispaaminen (Goh ym. 2009). Toisaalta Huppertz toteaa katsausartikkelissaan (2010), että 

menetelmillä ei ole merkittävää eroaa. 

 

Maidon koostumuksella on myös merkitystä vaahdon kestävyyteen. Goh ym. (2009) totesi-

vat tutkimuksessaan, että rasvattoman maidon vaahto pysyy koossa pisimpään verrattuna 

rasvaisempiin maitoihin riippumatta vaahdotusmenetelmästä. Rasvaisen maidon ho-

mogenointi tai maidon rasvan korvaaminen kasvirasvoilla lisäävät maitovaahdon pysyvyyttä 

verrattuna käsittelemättömään rasvaiseen maitoon (Hubbertz 2014). 

 

2.2.3 Säilytyksen vaikutus UHT – maidon ominaisuuksiin 

 

UHT- käsitellylle ja aseptisesti pakatulle maidolle voidaan antaa jopa 6 – 9 kuukauden säi-

lyvyysaika huoneenlämmössä (Perkins ym. 2005; Richards ym. 2014). Säilyvyysaika voi 

olla sitä pidempi, mitä vähemmän vaatimuksia maidon aistinvaraisille ominaisuuksille ase-

tetaan (Datta ja Deeth 2003; Tetra Pak 2003). Aistinvaraisesti UHT – käsitelty maito eroaa 

ominaisuuksiltaan usein jo tuoreena pastöroidusta maidosta (Tetra Pak 2003). Tyypillisiä 

UHT – maidon aistinvaraisesti havaittavia muuttuvia ominaisuuksia on keitetyn maku, kar-

vauden lisääntyminen sekä rakenteen paksuuntuminen ja värimuutokset säilytyksen aikana. 

Maidon UHT – käsittely voi olla joko suora, kuten höyryinjektio, tai epäsuora, kuten läm-

https://www-sciencedirect-com.libproxy.helsinki.fi/science/article/pii/S0958694617301942#bib33
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mönvaihdin -menetelmä. Yleisesti ottaen suora UHT – käsittely aiheuttaa vähemmän kemi-

allisia ja aistinvaraisia muutoksia maitoon kuin epäsuorat käsittelyt (Tetra Pak 2003; Elliot 

ym. 2003). 

 

Mikrobiologisesti UHT – käsitelty maito säilyy hyvin jopa kuukausia huoneenlämmössä 

(Richards ym. 2014). UHT – käsitellyssä maidossa voi tapahtua säilytyksen aikana entsy-

maattisia muutoksia, kuten proteolyysiä tai lipolyysiä sekä kemiallisia muutoksia, kuten 

Maillardin reaktiota tai valon katalysoimaa hapettumista (Datta ja Deeth 2003). Tyypillisiä 

entsymaattisia muutoksia maidossa sen säilytyksen aikana ovat proteolyysi ja lipolyysi.  

Nämä muutokset voivat näkyä heikentyneenä aistinvaraisena ja / tai ravitsemuksellisena laa-

tuna. 

 

Proteolyysi 

 

Proteolyysissä maidon omat tai mikrobien tuottamat proteaasientsyymit pilkkovat maidon 

proteiineja (Datta ja Deeth 2001). Maidon omista entsyymeistä kestävin on maidon alkaali-

nen proteaasi, plasmiini. Plasmiini esiintyy maidossa joko valmiina entsyyminä plasmiinina 

tai sen esiasteena plasminogeenina. Plasminogeenin muutosta plasmiiniksi kontrolloi usei-

den aktivaattoreiden sekä inhibiittoreiden järjestelmä (kuva 2). Plasmiini, plasminogeeni ja 

plasminogeenien aktivaattorit ovat erittäin lämmönkestäviä (Alichanidis ym. 1986; Rauh 

ym. 2014b). Lämpökäsittely sekä UHT – maidon säilytys huoneenlämmössä saattaa sen si-

jaan jopa inaktivoida plasmiinin inhibiittoreita ja auttaa aktivaattoreita tuottamaan lisää plas-

miinia UHT–käsiteltyyn maitoon. UHT – käsitellyssä maidossa plasmiini aiheuttaa proteo-

lyysiä pilkkomalla erityisesti β – kaseiinia γ – kaseiiniksi sekä lyhemmiksi peptidiketjuiksi 

(Datta ja Deeth 2001). 

 

 

 

Kuva 2. Plasmiini ja sen syntymiseen maidossa vaikuttavat aktivaattoreina toimivat entsyymit sekä toimintaa 

estävät inhibiittorit ja niiden vaikutus toisiinsa (piirretty Datta ja Deeth 2001 mukaan). 
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Proteolyysin seurauksensa proteiinien rakenne hajoaa ja niistä voi syntyä eripituisia peptidi-

ketjuja ja jopa vapaita aminohappoja (Datta ja Deeth 2001). Osa proteolyysissä maidon ka-

seiinista syntyvistä lyhytketjuisista peptideistä maistuu karvailta (Rauh ym. 2014a). Karvas 

maku onkin yksi UHT – maidon säilyvyysaikaa rajaava tekijä. Proteolyysin aiheuttaman 

karvaiden peptidien nousu voi tapahtua jo 3 kuukauden säilytyksen aikana, mutta muutokset 

riippuvat ainakin maidon laadusta ja sille tehdyistä lämpökäsittelyistä (Datta ja Deeth 2001). 

 

Proteolyysin voimakkuuteen vaikuttavat prosessoinnin ja maidon laadun lisäksi maidon säi-

lytysaika sekä lämpötila (Tossavainen ja Kallioinen 2007). Kun laktoositonta UHT – käsi-

teltyä maitoa säilytettiin +45 °C 12 viikkoa, sen kaseiini oli lähes kokonaan pilkkoutunut 

proteolyysin vaikutuksesta. Sen sijaan, kun samaa maitoa säilytetiin +22 °C ja +30 °C, oli 

proteolyysi selkeästi hitaampaa. Jääkaappilämpötilassa +5 °C säilytetyssä maidossa proteo-

lyysiä ei tapahtunut käytännössä ollenkaan. Laktoosia pilkkovat kaupalliset laktaasientsyy-

mit voivat sivuvaikutuksena lisätä proteolyysin määrää maidossa (Jansson ym. 2014b). Tä-

män vuoksi maito, josta laktoosia on pilkottu entsymaattisesti, voi olla alttiimpi proteolyy-

sille kuin tavanomainen maito.  

 

Proteolyysi voi aiheuttaa karvaan maun lisäksi UHT-käsitellyn maidon viskositeetin kasvua 

ja pahimmillaan maidon geeliytymistä (Datta ja Deeth 2001). UHT – maidon geeliytyminen 

säilytyksen aikana (age gelation) on yleensä merkittävin maidon säilyvyyttä rajoittava muu-

tos. Maidon iän tuoma viskositeetin nousu johtuu erityisesti kaseiinin proteolyysistä (McMa-

hon 1996; Rauh 2014a). Kaseiinin β – laktoglobuliini denaturoituu jo yli + 50 °C lämpöti-

loissa, joten sen rakenne heikkenee aina maidon lämpökäsittelyn aikana. Lisäksi UHT – kä-

sittelyn jälkeen aktivoitunut plasminogeeni auttaa muodostamaan maitoon runsaasti plasmii-

nia (Rauh ym 2014a). Plasmiini pilkkoo kaseiinin sidoksia ja auttaa muodostamaan ja va-

pauttamaan erityisesti β – laktoglobuliini – κ – kaseiini  – komplekseja kaseiinimiselleistä 

(McMahon 1996). Muodostuneet βκ – kompleksit irtautuvat ensin kaseiinimiselleistä ja sen 

jälkeen alkavat kerääntyä yhteen kolmiulotteisiksi verkoiksi. Kun verkon koko laajenee tar-

peeksi, se aiheuttaa maidon viskositeetin nopean kasvun ja maidon rakenne geeliytyy. 

 

Geeliytymisen aiheuttamaa maidon laadun heikkenemistä voidaan ehkäistä mahdollisimman 

laadukkaalla raakamaidolla ja prosessointitekniikalla (Datta ja Deeth 2001). Epäsuora UHT-

käsittely ja korkeampi esilämmitys vähentävät UHT–maidon geeliytymistä säilytyksen ai-

kana. McMahon (1996) havaitsi, että epäsuora UHT – käsittely hidasti βκ – kompleksien 



17 

 

irtoamista kaseiinimiselleistä ja täten hidasti geeliytymistä. Samoin Manji ym. (1986) ha-

vaitsivat, että epäsuora lämpökäsittelyn jälkeen kaikki maidon plasmiini oli inaktivoitunut 

ja vain pieni osa plasminogeenistä oli säilynyt aktiivisena. Suora UHT-käsittely taas jätti 

pienen osan plasmiinista ja suuremman osan plasminogeenistä aktiiviseksi, altistaen täten 

maitoa enemmän proteolyysille ja geeliytymiselle. UHT – käsittelyn kannattaa siis geeliyty-

misen ehkäisyssä olla epäsuora, vaikka yleisesti ottaen suora lämpökäsittely aiheuttaa mai-

dolle vähemmän laatua heikentäviä muutoksia (Manji ym. 1986; Elliot ym. 2003). Myös 

UHT-käsittelyn esilämmityksen kestoa nostamalla ja itse UHT – käsittelyn lämpötilaa nos-

tamalla voidaan geeliytymistä jossain määrin ehkäistä (Datta ja Deeth 2001). lmeisesti sekä 

esilämmitys että korkea UHT – lämpökäsittely auttavat βκ – komplekseja sitoutumaan lu-

jemmin kaseiinimiselleihin ja täten niiden verkottuminen hidastuu. 

 

Myös maidon säilytyslämpötila vaikuttaa geeliytymiseen. UHT -maidon geeliytyminen ta-

pahtuu nopeimmin, jos maitoa säilytetään +20–25 °C (Manji ym. 1986). Maidon säilytyksen 

aikainen geeliytyminen taas hidastuu, jos maitoa säilytetään joko viileässä (+4 °C) tai läm-

pimämmässä kuin huoneenlämpö (+35–40 °C). Geeliytyminen ei siis johdu pelkästään pro-

teolyysista, eikä kaikkia geeliytymiseen liittyviä tekijöitä ole vielä selvitetty (Datta ja Deeth 

2001). 

 

Lipolyysi 

 

Lipolyysissä maidon triasyyliglyserolit (TAG) pilkkoutuvat vapaiksi rasvahapoiksi, mono- 

tai diasyyliglyserideiksi ja joissain tapauksissa jopa glyseroliksi (Deeth 2006). Maidossa 

luontaisesti esiintyvä lipoproteiini lipaasi – entsyymi aiheuttaa pääasiassa maidossa tapah-

tuvan lipolyysin. Lipolyysiä estää luonnostaan maidon rasvan olomuoto: rasva on maidossa 

pääasiassa rasvapallosina, joita päällystää suojaava membraani. Jos suojaava mebraaniker-

ros kuitenkin vahingoittuu esimerkiksi mekaanisessa sekoituksessa tai maidon homogenoin-

nissa, ovat maidon rasvat alttiitta lipolyysille. 

 

Lipolyysin tuottamat vapaat rasvahapot voivat aiheuttaa maitoon karvaita tai eltaantuneita 

makuja sekä heikentää maidon vaahtoutumiskykyä. Kamathin ym. (2008b) tutkimuksessa 

havaittiin selkeä vapaiden rasvahappojen pitoisuusraja, jonka ylittyessä maidon vaahtoutu-

minen heikkeni selkeästi. Korkea vapaiden rasvahappojen pitoisuus (yli 3,0 µEkv / ml) hait-

taa sekä vaahtoutumista että vaahdon pysyvyyttä riippumatta jopa vaahdotuslämpötilasta 
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(Kamath ym. 2008b). Myös Deeth ja Smith (1983) havaitsivat tutkimuksessaan, että korke-

ampi vapaiden rasvahappojen pitoisuus haittasi merkittävästi maidon vaahtoutumista val-

mistettaessa maitovaahtoa höyryinjektiolla (kuva 3). Jo yli1 mM  pitoisuus heikensi vaah-

toutumista ja 1,5 mM pitoisuuden on todettu maistuvan maidossa niin voimakkaasti, että 

kuluttajat eivät pidä maidon makua enää hyväksyttävänä. Vaahdotuslämpötilalla on myös 

merkitystä lipolyysin vaikutuksessa maidon vaahtoutumiseen. Pieni vapaiden rasvahappojen 

pitoisuuden nousu ei merkittävästi haittaa maidon vaahdottamista korkeassa (+ 65 °C) läm-

pötilassa, mutta kylmässä (+5 °C) vaahdotettaessa vaikutus näkyy selkeästi (Kamath ym. 

2008b). 

 

 

Kuva 3. Maidon vaahtoutumiskyky suhteessa vapaiden rasvahappojen määrään. Maidon vaahtoutumiskyky on 

laskettu vaahdon tilavuus x 100 / maidon alkuperäisellä tilavuudella (Deeth ja Smith 1983). 

 

Maillardin reaktio 

 

Maillardin reaktio on sarja ei-entsymaattisia kemiallisia reaktioita, joissa proteiinien tietyt 

aminohapot reagoivat pelkistävien sokereiden kanssa (van Boekel 1998). Maidossa Maillar-

din reaktio tapahtuu, kun laktoosin aldehydiryhmä sitoutuu maidon proteiineista peräisin 

olevan aminoryhmän, tyypillisesti lysiinin, kanssa. Useiden reaktiosarjojen tuloksena syntyy 

ruskeita pigmenttejä tuottavia pyralysiineja, melanoidiineja ja/tai polymeereja kuten laktu-

loosi-lysiinia tai fruktoosi-lysiinia (Popov-Raljić ym. 2008). Näistä yhdisteistä erityisesti 

melanoidiinit tuottavat maitoon vähitellen säilytyksen aikana ruskeaa väriä (van Boekel 

1998). Yhdisteet saattavat myös muuttaa maidon makua. Maillardin reaktion aiheuttamia 

muutoksia maidossa kutsutaan maidon ei-entsymaattiseksi pilaantumiseksi. 
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Laktoositon maito on tavallista maitoa herkempi Maillardin reaktiolle (Jansson ym. 2014a). 

Laktoositonta maitoa voidaan tuottaa poistamalla ensin osa laktoosista suodattamalla ja tä-

män jälkeen pilkkomalla loput laktoosista entsymaattisesti glukoosiksi ja galaktoosiksi 

(Jansson ym. 2014a; Tossavainen ja Kallioinen 2007). Laktoosi, glukoosi ja galaktoosi ovat 

pelkistäviä sokereita ja ne reagoivat helposti myös aminohappojen kuten lysiinin kanssa ai-

heuttaen Maillardin reaktiota. Laktoosin pilkkominen glukoosiksi ja galaktoosiksi lisää pel-

kistävien sokerimolekyylien määrää maidossa huomattavasti ja näin myös Maillardin reaktio 

nopeutuu (Jansson ym. 2014a). Lisääntynyt Maillardin reaktiotuotteiden määrä laktoositto-

massa maidossa voi lyhentää sen hyväksyttävää säilytysaikaa nopeammin kuin tavallisella 

maidolla. 

 

2.3 Maidonkaltaiset kasvijuomat 

 

Maidonkaltaisissa kasvijuomissa on pääasiassa vettä ja siihen liuenneita aineita kasviperäi-

sestä raaka-aineesta kuten kaurasta tai soijasta (Mäkinen ym. 2016). Kasvijuomia ei voi kä-

sitellä yhtenä juomana, koska ainesosat ja ravintosisällöt vaihtelevat voimakkaasti (Jeske 

ym. 2017). Kasvijuomat valmistetaan useimmiten jauhamalla kasvimateriaali hienoksi ja 

uuttamalla tai liottamalla se veteen (Sethi ym. 2016). Kasvimateriaalin partikkelikoko on 

yleensä jauhatuksen jälkeen hyvin epätasainen, mikä aiheuttaa juoman rakenteen epätasai-

suutta. Suurin osa kasvimateriaalista pitää siis suodattaa pois. Juomat usein myös homoge-

noidaan sekä lämpökäsitellään säilyvyyden pidentämiseksi sekä rakenteen parantamiseksi. 

Rakenteen koossa pysymiseen vaikuttaa prosessoinnin lisäksi myös säilytysolosuhteet.  

Lämpökäsittely voi lisätä myös juoman funktionalisuutta. Esimerkiksi UHT – käsittely de-

naturoi soijan proteiineja ja parantaa niiden sulavuutta (Tetra Pak 2018). Juomat käsitellään 

usein muistuttamaan ulkonäöltään ja koostumukseltaan maitoa ja niitä usein ajatellaan myös 

maidonkorvikkeena maitoallergikoille tai eettisistä syistä maitoa välttäville (Mäkinen ym. 

2016). 

 

Kasvijuomat voidaan jakaa karkeasti ryhmiin: 1) Viljapohjaiset: kaura-, riisi-, maissi- ja 

spelttijuomat; 2) Palkokasvipohjaiset: soija-, maapähkinä-, lupiini- ja pitkäpapujuomat; 3) 

Pähkinäpohjaiset: manteli-, kookos-, hasselpähkinä-, pistaasi- ja saksanpähkinäjuomat; 4) 

Siemenpohjaiset: seesamin-, pellavan-, hampun- ja auringonkukansiemenjuomat; 5) Pseu-

doviljat: quinoa-, tefheinä- ja amaranttijuomat (Sethi ym. 2016). 
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Kasvijuomien ravintosisältö on yleensä luonnostaan suppeampi kuin maidon (Chalupa-Kreb-

zdak ym. 2018). Kasvijuomiin lisätäänkin kasviöljyjä, vitamiineja ja/tai kivennäisaineita, jotta 

ne korvaisivat maidon ruokavaliossa myös ravitsemuksellisesta näkökulmasta. Maito sisäl-

tää runsaasti kalsiumia, fosforia ja B12 – vitamiinia verrattuna soijajuomaan (Hajirostamloo 

2009). Soijajuoma sisältää taas kymmenkertaisen määrän rautaa maitoon verrattuna. Lisäksi 

kasvijuomissa on yleensä ravintokuitua, jota maidossa ei ole. Ne ovat myös varsin vähäka-

lorisia, mikä lihavuuden kanssa kamppailevissa länsimaissa voi toimia hyvänä myyntiargu-

menttina (Sethi ym. 2016). Toisaalta köyhemmillä alueilla, joissa ravitsevasta ruuasta on 

pulaa, on ravintoaineiden ja kalorien vähyys negatiivinen asia. Toisaalta kasvijuomilla voi 

olla sellaisia positiivisia terveysvaikutuksia, joita maidolla ei ole. Kasvijuomat eivät sisällä 

kolesterolia. Sen sijaan esimerkiksi soijan proteiinien ja kauran β-glukaanin on todettu alen-

tavan kolesterolia ihmisillä. Kasvijuomien maku tulee yleensä suoraan käytettävästä kasvi-

raaka-aineesta ja juomien maullinen hyväksyttävyys kuluttajilla voi olla haasteellista (Mä-

kinen ym. 2015). 

 

Maidonkaltaiset kasvijuomat valmistetaan pääasiassa kuvan 4 prosessikaavion mukaisesti, 

mutta jotkin vaiheet voivat vaihdella valmistajan mukaan. 

 

 

Kuva 4. Kasvijuoman valmistuksen peruskaavio Mäkinen ym. 2016 mukaan. 
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2.3.1 Soijajuoma 

 

Soijapapu (Glycine max) on proteiinipitoista (jopa 40 % kuiva-aineesta) ja sen proteiini si-

sältää kaikkia ihmiselle välttämättömiä aminohappoja (Thrane ym. 2017). Valmis kaupalli-

nen soijajuoma sisältää usein noin 3-3,5 % proteiinia (Tetra Pak 2018). Monet Aasian valtiot 

ovat asettaneet soijajuoman proteiinipitoisuudelle alarajan, jotta jopa halvimmat juomat oli-

sivat tarpeeksi ravitsevia. Soijapapu sisältää myös noin 20 % (kuiva-aine) rasvaa, joka on 

kolesterolitonta, runsaasti tyydyttymättömiä rasvahappoja sisältävää. Soijapavun proses-

sointi juomaksi vaatii papujen liottamista ravinteiden irrottamiseen. Lämpökäsittelyllä pa-

rannetaan ravitsemuksellista laatua sekä inaktivoidaan soijapavun luontaisia entsyymejä, 

jotka muuten aiheuttaisivat proteolyysiä ja lipolyysiä valmiissa juomassa. Liottaminen ja 

lämpökäsittely myös vähentävät soijajuoman karvasta, papumaista makua ja lisäävät näin 

juoman hyväksyttävyyttä kuluttajilla. Karkea aines suodatetaan pois, jotta juomasta saadaan 

miellyttävän tasaista ja ehkäistään erottumista. Myös juoman homogenointi estää juoman 

erottumista säilytyksen aikana. Juomat usein vitaminoidaan ja niihin lisätään esimerkiksi 

kasviöljyä, kalsiumia ravitsemuksellisen laadun parantamiseksi. Juoma joko pastöroidaan 

tai UHT – käsitellään säilyvyyden parantamiseksi. UHT – käsitelty soijajuoma voi säilyä 

jopa 8 kk. 

 

2.3.2 Kaurajuoma 

 

Kaura (Avena sativa) on hyvä juoman raaka-aine sen korkean proteiinipitoisuuden ja viljalle 

korkean rasvapitoisuuden ansiosta (Mäkinen ym. 2017). Kaurassa on enemmän ihmiselle 

välttämättömiä aminohappoja kuin muissa viljoissa. Kaura myös soveltuu useimmille vilja-

allergikoille. Kaurajuomat ovat selkeästi pohjoismainen trendi, mutta kaurajuomien suosio 

on nousussa ympäri maailmaa (Roux 2018). Pohjoismaissa kaura on suosittu raaka-aine ja 

erityisesti Pohjois-Amerikassa se on herättänyt kiinnostusta mahdollisten terveysvaikutus-

tensa vuoksi. Pelkästään kahviin tarkoitettuja kaurajuomia on Suomessa markkinoilla 7 eri-

laista tuotetta kesällä 2019 (Liite 1). Kaurajuomien valmistuksessa on hyvin todennäköisesti 

käytetty ainakin joko entsymaattista tai kemiallista prosessointia, jotta juomien ravitsemuk-

sellinen sekä toiminnallinen laatu olisivat mahdollisimman hyvä (Nivala ym. 2017). Val-

mistajista Oatly kertoo käyttävänsä entsymaattista prosessointia kaurajuomien valmistuk-

sessa (Oatly 2019). 
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2.3.3 Pähkinä- ja siemenpohjaiset juomat 

 

Mantelipohjaiset juomat ovat hyvin suosittuja erityisesti Pohjois-Amerikassa (Roux 2018). 

Mantelijuoman valmistuksessa kuumennus jopa +90 °C liotuksen aikana parantaa ravinto-

aineiden liukoisuuttaa juomaan (Berger ym. 1997) Myös kookospohjaisia juomia on mark-

kinoilla. Juomien ainesosaluettelo on hyvä lukea tarkkaan, sillä monissa juomissa on lisätty 

proteiinia esimerkiksi soijasta tai herneestä (Alpro 2018). Pähkinöissä ja siemenissä on luon-

taisesti runsaasti rasvaa sekä jonkin verran proteiinia, mutta ravintoaineiden liukoisuus juo-

maan on haasteellista. Juomien maku voi olla myös haasteellinen kuluttajien hyväksynnän 

kannalta. 

 

2.3.4 Lisäaineet kasvijuomissa 

 

Monissa kasvijuomissa käytetään lisäaineita toivotun koostumuksen takaamiseksi. Kas-

vijuomat erottuvat voimakkaasti säilytyksen aikana (Mäkinen ym. 2015). Lisäaineilla voi 

olla myös merkitystä juoman vaahtoavuuden kannalta. Suomessa kaupallisesti myytävissä 

erityisesti kahviin tarkoitetuissa kasvijuomissa käytetään emulgointi-, stabilointi- ja sakeut-

tamisaineita sekä happamuudensäätöaineita (liite 1). 

 

Emulgointiaineiden tarkoitus on mahdollistaa ja säilyttää tasainen seos, vaikka raaka-aineina 

käytetään toisiinsa sekoittumattomia olomuotoja (Ruokavirasto 2019). Tyypillisin esimerkki 

on veden ja öljyn seos, joka saadaan pysymään tasaisena ja erottumattomana emulgointiai-

neen avulla. Kasvijuomissakin käytetyt lisäaineryhmät ovat rasvahappojen mono- ja digly-

serideistä (E471) ja etikka-, maito-, sitruuna- ja viinihapoista (E 260, 270, 330 ja 334) val-

mistetut emulgointiaineet. Näillä lisäaineilla ei ole käyttörajoituksia. 

 

Stabilointiaineet auttavat sekä pitämään elintarvikkeen rakenteen yhtenäisenä ja lisäksi ne 

voivat stabiloida, ylläpitää tai vahvistaa elintarvikkeen omaa väriä (Ruokavirasto 2019). Sta-

bilointiaineet voivat myös lisätä elintarvikkeen sitoutumiskykyä, mikä edesauttaa rakenteen 

pysyvyyttä. Kasvijuomissa tyypillisesti käytetty stabilointiaine on gellaanikumi (E418), joka 

valmistetaan sokerista käymisprosessilla. Stabilointiaineena käytetään myös natriumalgi-

naattia (E401), joka on algiinihapon suola. Aineita saa käyttää lähes kaikkiin elintarvikkei-

siin, paitsi minipikareihin pakattuihin hyytelömakeisiin. Näille lisäaineille ei ole määritelty 

korkeinta hyväksyttyä päivittäistä enimmäissaantimäärää. Myös kalsiumkarbonaattia 
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(E170), jota esiintyy kalkkikivessä ja liidussa, käytetään stabilointiaineena. Lisäksi se tuot-

taa elintarvikkeeseen valkoista väriä ja se voidaan luokitella myös elintarvikeväriksi. 

 

Happamuudensäätöaineilla voidaan säädellä elintarvikkeen happamuutta tai emäksisyyttä 

(Ruokavirasto 2019). Hapettumisenestoaineet voivat suojata elintarviketta hapettumisen ai-

heuttamalta pilaantumiselta, kuten rasvojen härskiintymiseltä tai värimuutoksilta. Kas-

vijuomissa esiintyvät kalium- ja kalsiumfosfaatit (E340-341) ovat fosfaatteja, jotka voivat 

toimi sekä happamuudensäätöaineina että stabilointiaineina. Lisäksi ne voivat vahvistaa ha-

pettumisenestoaineiden toimintaa metalleja sitomalla. Fosforille on määritelty päivittäinen 

enimmäissaanti 70 mg / kg / vrk.  

 

2.3.5 Kasvijuomien käyttö Suomessa 

 

Kasvijuomien kulutuksen kasvu on kansainvälinen trendi. USA:n markkinoilla kasvijuomia 

on ostanut jo 53 % kuluttajista ja markkinoiden arvo on 2,1 miljardia dollaria kun taas nes-

temäisten maitotuotteiden markkinoiden arvo noin 16 miljardia dollaria (Roux 2018). Kas-

vijuomien myynti kasvoi Yhdysvalloissa edelleen 7,6 % vuonna 2017 edelliseen vuoteen 

verrattuna. Myös Suomessa maidonkaltaisten kasvijuomien suosio ja valikoima ovat lisään-

tyneet viime vuosina huomattavasti. Vuodesta 2017 vuoteen 2018 kasvijuomien myynti 

Suomen vähittäiskaupoissa kasvoi jopa 50 - 60 % (Kallunki 2018). Keskon maitovalmisteet 

valikoimasta noin 10 % tuotteista on jo kasvipohjaisia (Kesko 2019). Maito ollut pitkään 

ravitsemuksellisesti merkittävä elintarvike Suomessa, mutta sen kulutus on ollut jo 1960 – 

luvulta asti pienessä laskussa (Luonnonvarakeskus 2019). Mediassa ja politiikassa käydään 

kovaa keskustelua maidon sekä lihan kulutuksen vähentämisestä ilmastonmuutoksen torju-

miseksi. Helsingin kaupunginvaltuusto on esittänyt jopa, että kulutus pitäisi puolittaa vuo-

teen 2025 mennessä (Helsingin Sanomat 2019). Suomessa kauran kulutus on kasvanut 1 kg  / 

per henkilö vuodesta 2016 vuoteen 2017 (Luonnonvarakeskus 2019), tästä osa luultavasti 

selittyy kaurajuomien kehityksellä. 

 

2.3.6 Maidonkaltaisten kasvijuomien vaahdon muodostuminen 

 

Maidonkaltaisten kasvijuomien vaahtoutumisesta sekä toimivuudesta kahvijuomissa on löy-

dettävissä hyvin vähän tutkimusta. Sen sijaan kasviproteiinien toiminnallisia ominaisuuksia 

on tutkittu. Soijaproteiini-isolaatteja käytetään monipuolisesti korvaamaan maidon prote-

iineja elintarvikkeissa, myös vaahtoutuvissa tuotteissa (Thrane ym. 2017). Soijaproteiini 
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vaahtoaa hyvin (Yasumatsu ym. 1972). Soijaproteiinivalmisteita käytetään elintarvikkeissa 

muun muassa kananmunan korvikkeena, kun haluttaa emulgoida tai lisätä elintarvikkeen 

vaahtoamiskykyä. Soijaproteiinin vaahtoamiskykyä sekä vaahdon pysyvyyttä voidaan vielä 

lisätä poistamalla soijaproteiinivalmisteesta soijan luonnolliset rasvat sekä käsittelemällä 

soijaproteiinia entsymaattisesti, jotta proteiinit pilkkoutuvat valmiiksi. 

 

Kauran proteiini-isolaateilla hieman heikompi vaahtoutumiskyky kuin soijaproteiini-isolaa-

teilla, erityisesti happamissa olosuhteissa (Mäkinen ym. 2017). Kauran proteiinit ovat huo-

nosti veteen liukenevia, erityisesti hieman happamissa olosuhteissa (Konak ym. 2014). 

Tämä tekee kauran käytöstä stabilointiin, emulgointiin tai vaahdon muodostukseen elintar-

vikkeissa haastavaa. Kauran proteiinien liukoisuuttaa ja samalla niiden toiminnallisia omi-

naisuuksia, kuten vaahtoutumiskykyä, voidaan kuitenkin parantaa. Hyviä tuloksia on saatu 

ainakin kaurajauhon hiilidioksidikäsittelyllä, joka tutkitusti auttaa kauran proteiineja liuke-

nemaan veteen. Lisäksi poistamalla kauran omia lipidejä, voidaan sen vesiliuoksen toimin-

nallisia ominaisuuksia parantaa. Näin saatu liuos on myös vaahtoutumis- ja stabiloimisomi-

naisuuksiltaan hyvä, etenkin hieman emäksisissä olosuhteissa (pH 8,5). Kauran proteiinia 

voidaan käsitellä entsymaattisesti parantamaan sen ominaisuuksia (Nivala ym. 2017). Kau-

ran proteiinien käsittely transglutaminaasientsyymillä paransi kauran proteiinein liukoi-

suutta ja täten paransi kauraisolaatin vaahtoutumiskykyä. 

 

Erityisesti kahviin tarkoitettujen kasvijuomien proteiinimäärä vaihtelee 0,3 – 3,3 % ja läh-

teenä on yleensä soija tai kaura (liite 1). Proteiinin määrä kasvijuomissa on pienempi kuin 

maidossa, mutta kasviproteiinien hyvä vaahtoutumiskyky voi hyvin auttaa tuottamaan juo-

miin toivotut ominaisuudet kahvijuomien kannalta. Kahviin tarkoitettuihin kasvijuomiin on 

lisätty happamuudensäätöaineita ja stabilointiaineita. Kahvi on hapokas juoma, jonka pH on 

noin 5 (Mills ym. 2013; Moon ym. 2009). Kasvijuomien lisäaineiden tarkoitus on luultavasti 

pitää juoman rakenne kasassa, kun juomia kuumennetaan, vaahdotetaan ja lisätään kuumaan 

ja kasvijuomia happamampaan kahviin (Oatly 2019; Alpro 2019). Valmistajat myös suosit-

televat hieman matalampaa vaahdotuksen loppulämpötilaa (+60 °C) kasvijuomille kuin mai-

dolle suositellaan. 

 

2.4 Kahvi 

 

Kaupallinen kahvi on Coffea arabica ja Coffea canephora kahvipuiden marjojen siemeniä 

(Hoffmann 2014). Kahvi kasvaa päiväntasaajan ympärillä ja sitä tuotetaan vuosittain 
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10 milj. tn (ICO 2019). EU:n alueelle tuodaan 2,6 milj. tn raakakahvia vuosittain. Arabica 

kahvi eli Coffea arabica -puiden kahvilajikkeet ovat kaupallisesti arvokkaimpia ja maultaan 

arvostetuimpia kahveja (Nieminen ja Puustinen 2014). Arabica kahvien osuus kaikesta kah-

vintuotannosta on noin 60 %. Loput 40 % koostuu Coffea canephora eli robusta kahvilajik-

keiden tuotannosta. Robusta kahvi ei ole kasvuolosuhteiltaan yhtä vaativa kuin arabica, 

mutta sen voimakas maku on vähemmän arvostettu. 

 

Suomessa kahvia kulutetaan noin 10 kg henkilöä kohden vuodessa, mikä on eniten koko 

maailmassa (Nieminen ja Puustinen 2014). Suomalaiset itse kertovat juovansa keskimäärin 

3-5 kupillista kahvia päivässä (Juomien Suomi 2018). Kahvipuut kasvavat parhaiten 1000–

2000 metrin korkeudessa merenpinnasta ja vaikeakulkuisilta, vuorten rinteillä sijaitsevilta 

kahviviljelmiltä marjat kerätään yleensä käsin (Hoffmann 2014). Kahvipuiden marjat poi-

mitaan marjojen ollessa kypsiä ja käsitellään niin, että vain niiden sisällä olevat kaksi papua 

jäävät jäljelle. Toisinaan marjassa on vain yksi papu, jolloin sitä kutsutaan helmipavuksi 

(peaberry). Pavut puhdistetaan kaikesta marjasta joko kuiva- tai märkäkäsittelyllä. Käsitte-

lyn jälkeen pavut kuivataan ja pakataan kuljetusta varten. Kuljetukset tehdään pääasiassa 

laivoilla rahtikonteissa, joissa kahvipavut on pakattu joko 60 kg kahvisäkkeihin tai 20 tonnin 

konttisäkkeihin. 

 

Kahvi prosessoidaan paahtamalla sitä korkeassa lämpötilassa, noin 200 °C:ssa, kuuman il-

man avulla (Hoffmann 2014). Paahdossa papu laajenee tilavuudeltaan, kevenee veden haih-

tuessa ja Maillardin reaktion ansiosta papu ruskistuu ja aromit kehittyvät (Nieminen ja Puus-

tinen 2014). Teollinen paahto kestää noin 5-20 minuuttia, riippuen paahtokoneen tyypistä. 

Pavun sisälämpötilan tulee nousta vähintään 180 °C:n lämpötilaan, jotta se paahtuu kunnolla 

ja maku kehittyy. Eri kahvituotteita tehdään sekoittamalla eri kahvilaatuja eri tuottajamaista 

ja paahtamalla niitä eri paahtoasteisiin. 

 

Jauhatusaste eli kahvin karkeusaste valitaan kahvin valmistustavan mukaan (Nieminen ja 

Puustinen 2014). Karkeammaksi jauhettu kahvi uuttuu kuumassa vedessä hitaammin ja sopii 

esimerkiksi pannukahviksi tai perkolaattorikeittimiin. Suodatinjauhettu kahvi on hienompaa 

kuin karkeajauhettu kahvi ja se on valmistettu sopivaksi kotikäyttöisiin suodatinkeittimiin. 

Suodatinjauhatusta hienommaksi jauhettu kahvi on sopiva mutteripannukeittimiin tai ravin-

tolakäyttöön tarkoitettuihin automaattikeittimiin. Erittäin hienoksi jauhettu espressojauhatus 

vaatii laitteen, joka tuottaa lämmön lisäksi kovan paineen, jotta kahvi ehtii uuttua tarpeeksi 

nopean, noin 30 sekunnin uuttamisen aikana. Hyvän kahvin valmistaminen on yhdistelmä 
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sopivaa annostusta, lämpötilaa, uuttoaikaa sekä laadukasta kahvia (Hoffmann 2014; Niemi-

nen ja Puustinen 2014). 

 

Paahdon jälkeen kahvipavuista vapautuu hiilidioksidia ja muita kaasuja (Hoffmann 2014). 

Tästä syystä kahvi täytyy joko pakata pusseihin, joissa on kaasuja läpäisevä venttiili tai antaa 

kahvin kaasuuntua ennen pakkausta. Jauhettu kahvi kaasuuntuu nopeammin isomman kaa-

sua vapauttavan pinta-alan ansiosta kuin papukahvi. Jauhamisen jälkeen kahvia seisotetaan 

yleensä muutamia tunteja, minkä jälkeen sen voi pakata suojakaasu- tai vakuumipakkauk-

seen. Kahvi on hyvin säilyvä elintarvike (Nicoli ja Savonitti 2005). Paahdon aikana pavun 

kosteus laskee merkittävästi ja korkea lämpötila tappaa mikrobit. Hyvin pakattuna kahville 

ei käytännössä tapahdu ollenkaan entsymaattista tai mikrobiologista pilaantumista. Kahvi 

voi pilaantua kuitenkin kemiallisten ja / tai fysikaalisten muutosten, kuten hapettumisen, 

vuoksi. Kahvin säilyvyydelle on tärkeää hapettomuus, suojaaminen kosteudelta ja valolta 

sekä haihtuvien yhdisteiden haihtumisen estäminen kahvimateriaalista, jotta sen maku ei 

muutu (Nicoli ym. 2009). 

 

2.4.1 Kahvin kemialliset ominaisuudet 

 

Kahvin kemiallinen koostumus vaihtelee kahvilajikkeen ja käsittelyn vuoksi (Ludwig ym. 

2014). Raakakahvipapu koostuu pääosin hiilihydraateista (60 % kuiva-aineesta), 9 – 16 % 

(ka) proteiineista ja vapaista aminohapoista sekä 8 – 18 % (ka) rasvoista. Juomaksi valmis-

tettuna paahdettu kahvi sisältää hyvin vähän ihmiselle ravitsemuksellisesti merkittäviä ra-

vintoaineita. Kofeiini on yksi merkittävimpiä tekijöitä, miksi ihmiset nauttivat kahvia. Ara-

bica kahvipavut sisältävät keskimäärin 0,9 – 1,3 % kofeiinia kuiva-aineestaan ja robusta 

vastaavasti 1,5 – 2,5 %. Hiilihydraattien sekä aminohappojen määrä putoaa selkeästi kahvin 

paahdossa. Kofeiinin määrä taas ei juurikaan vähene paahdossa ja kupillinen kahvia sisältää 

yleensä 50 – 250 mg kofeiinia riippuen valmistustavasta ja kahvilaadusta (Nieminen ja Puus-

tinen 2014). Ihmisen kehossa kofeiini ainakin nostaa hetkellisesti verenpainetta ja lisää do-

pamiinin tuotantoa aivoissa. Kofeiini lisää täten hetkellisesti ihmisen vireystilaa ja parantaa 

suorituskykyä. 

 

Kahvipavut sisältävät pelkistäviä sokereita sekä proteiinien aminohappoja, kuten asparagii-

nia ja lysiiniä, jotka mahdollistavat Maillardin reaktion tapahtumisen papuja paahdettaessa 

(Ludwig ym. 2014). Maillardin reaktion ansiosta kahviin syntyy monia yhdisteitä, mukaan 
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lukien väriä tuottavia melanoidiineja, haihtuvia aromaattisia yhdisteitä sekä orgaanisia hap-

poja. Vapaat aminohapot sekä suuri osa hiilihydraateista tuhoutuvat paahdossa lähes koko-

naan. Kahvipapu sisältää luonnostaan runsaasti klorogeenihappoa, josta iso osa kuitenkin 

pilkkoutuu paahdossa (Mills ym. 2013; Moon ym. 2009). Tummemmaksi paahdettu kahvi 

sisältää vähemmän happoja kuin vaaleapaahtoinen kahvi. Veteen uutetun kahvijuoman pH 

on noin 5, mutta tummapaahtoisuus voi nostaa kahvijuoman pH jopa yli 6 (Moon ym. 2009). 

Klorogeenihappoja tutkitaan osana kahvin mahdollisia positiivisia terveysvaikutuksia, joten 

niiden täydellinen tuhoutuminen paahdossa ei ole kuluttajan kannalta toivottavaa (Ludwig 

ym. 2014). Happojen lisäksi kahvijuomaan uuttuu runsaasti haihtuvia orgaanisia yhdisteitä, 

jotka luovat kahviin sen maun ja hajun. Kahvin maun ja hajun muodostaa jopa yli tuhat 

erilaista yhdistettä. 

 

2.4.2 Kahvi ja maito 

 

Suomessa kahvin kanssa maitoa käyttää noin 40 – 50 % kahvia juovista kuluttajista ainakin 

toisinaan (Ikonen 2013; Lassfolk-Feodoroff 2019). Suomessa maidon kulutus on suurta, 

vuosittain noin 112 l per henkilö Suomessa (Luke 2018). Tottumus maidon juontiin voi se-

littää osan suomalaisten kiinnostuksesta myös maitokahviin. Monia kahvijuomia on kehi-

tetty erityisesti maidon ja kahvin yhdistelmäksi (Parat-Wilhelms ym. 2005). Kahvijuomat 

voivat olla monille kuluttajille helpommin nautittavia kuin musta kahvi. Osa kuluttajista 

luultavasti kaipaa kylmän maidon lisäämisen tuomaa kahvin lämpötilan laskua, jotta kahvin 

voi nauttia välittömästi (Lee ja O´Mahony 2002). Maito muuttaa kahvin tuoksua ja makua 

(Hoffmann 2014; Bücking ja Steinhart 2002; Parat-Wilhelms ym. 2005). Maidon makeus ja 

rasvaisuus ovat hyvä keino peittää kahvin hapokkuutta ja mahdollista karvautta tai palanutta 

makua. Maito tuo juomaan myös lisää kermaisuutta. Lämmitettynä maidon makeus vielä 

korostuu (Hoffmann 2014). Lämmitetty maito ei myöskään heti jäähdytä kahvia, kun maitoa 

lisätään paljon.  

 

2.4.3 Kahvijuomat 

 

Monet kahvijuomat perustuvat espressokahviin sekä lämmitettyyn tai vaahdotettuun ja läm-

mitettyyn maitoon (Paulig Barista Institute 2018). Espresso on kovalla paineella erittäin hie-

noksi jauhetusta kahvista uutettu lyhyt, noin 40 ml, kahvijuoma (Nieminen ja Puustinen 

2014). Maitovaahto on olennainen osa espressoon perustuvia erikoiskahvijuomia, kuten cap-

puccino, cafe latte tai flat white (Valio 2018). Maitoa ei kannata lämmittää kahvijuomien 
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valmistusta varten yli +68 °C lämpötilaan, sillä sitä korkeammissa lämpötiloissa maidon 

maku heikkenee (Hoffmann 2014). Kuumuus tekee maidosta keitetyn ja toisinaan rikkimäi-

sen hajuista ja makuista. Vaahdotettaessa maitoa kahvijuomia varten, on tarkoituksena saada 

aikaan pienikuplaista sileää, pehmeää ja kiiltävää vaahtoa (Valio 2018; Paulig Barista Insti-

tute 2018). Nykyään kahvijuomien päälle kaadetaan maitovaahdolla kuvioita eli tehdään ns. 

latte art – kuviointia, johon juuri pehmeä vaahto sopii paremmin kuin kova vaahto. Kah-

vijuomien valmistus on kahviloissa usein käsityötä, joten juomia on vaikea standardoida. 

Kaikissa näissä juomissa maito on mahdollista korvata vaahtoutuvalla kasvijuomalla ja 

useissa kahviloissa kasvijuomat kuuluvat nykyään vakiovalikoimaan. Alla on esiteltynä vain 

tyypillisimpiä kahvijuomia. Kahviloilla voi olla juomista määrättömästi erilaisia versioita. 

 

Cappuccino valmistetaan tyypillisesti espressojuomasta, höyrytetystä lämpimästä maidosta 

ja maitovaahdosta (Paulig Barista Institute 2018). Juoman kokonaistilavuus on tyypillisesti 

150–180 ml ja ainesosien suhteet ovat lähteen mukaan 1:1:1 (Paulig Barista Institute 2018) 

tai 1:2:2 (Hoffmann 2014). 

 

Caffé latte valmistetaan tyypillisesti kahdesta espressojuomasta ja runsaasta määrästä (noin 

2 dl) kevyesti vaahdotettua, lämmitettyä maitoa (Paulig Barista Institute 2018). Juoman voi 

viimeistellä pienellä määrällä maitovaahtoa. Tämä pitkä maitokahvi tarjoillaan tyypillisesti 

korkeasta lasista. 

 

Café au lait on ranskalainen maitokahvijuoma, johon tulee tummapaahtoista suodatinkahvia 

sekä lämmitettyä maitoa (Paulig Barista Institute 2018). Kahvina voi olla myös pressopan-

nulla tai muulla suodatusmenetelmällä valmistettu kahvi. Maito kuumennetaan noin +60 °C, 

mutta sitä ei vaahdoteta. Kahvia ja maitoa laitetaan juomaan tyypillisesti yhtä paljon. 

 

Flat White on espressopohjainen maitokahvijuoma (Paulig Barista Institute 2018). Sen voi 

valmistaa yhdestä tai kahdesta espressosta, jonka sekaan kaadetaan löysästi vaahdotettua 

maitoa. Juoman tilavuus on tyypillisesti 150 – 240 ml, josta espressokahvia joko 30 tai 60 

ml ja loput maitovaahtoa. 

 

Espresso Macchiato on espressokahvi, jonka päälle kaadetaan vähän, vain noin 15 ml, mai-

tovaahtoa (Paulig Barista Institute 2018). 
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Latte Macchiato on kuin caffé latte toisinpäin, ensin kaadetaan lasiin runsaasti, noin 2dl, 

maitovaahtoa ja sen päälle yksi espressokahvi (Paulig Barista Institute 2018). Juomassa voi-

daan käyttää enemmän maitovaahtoa kuin tyypillisessä caffé lattessa. 

 

2.5 Aistinvarainen arviointi nestemäisistä elintarvikkeista 

 

Elintarvikkeiden aistinvarainen tutkimus yrittää saada aikaan, mitata ja tulkita aistien väli-

tyksellä syntyviä vasteita elintarvikenäytteisiin (Lawless ja Heymann 2010). Aistinvarai-

sissa arvioinneissa voidaan käyttää kaikkia ihmisen aisteja (Tuorila ja Appelbye 2006). Tätä 

tutkimusmenetelmää voidaan käyttää teollisuudessa elintarvikkeiden aistinvaraisen hyväk-

syttävyyden, laadun, säilyvyyden ja mahdollisten virhearomien tutkimiseen. Aistinvaraista 

arviointia käytetään silloin, kun mitataan elintarvikkeista asioita, joita ei voi laitteilla mitata. 

Aistinvaraisin menetelmin kerättyä tietoa on hyvä analysoida tilastollisesti, jotta tulosten 

vaihtelu johtuen esimerkiksi arvioijien yksilöllisistä ominaisuuksista ja kokemuksista tai as-

teikon tulkintaeroista voidaan minimoida. Tilastollisella analysoinnilla voidaan päätellä, 

mitkä erot havainnoissa ovat merkitseviä ja mitkä sattumaa. 

 

2.5.1 Kahvijuomien aistittava hyväksyttävyys 

 

Kahvijuomissa käytettävän maitovaahdon halutaan olevan pienikuplaista ja hyvin kestävää, 

mutta notkeaa (Paulig Barista Institute 2018; Khezri ym. 2017). Cappuccinoissa vaahdon 

koostumus määrittelee pitkälti kahvijuoman laadun kuluttajan aistiessa sen ulkonäköä, kah-

vin aromia, lämpötilaa ja suutuntumaa. (Khezri ym. 2017).  Vaahto myös sulkee kahvin aro-

meja juomaan ja ne vapautuvat sieltä hitaammin kuin mustasta kahvista. Maito- tai muilla 

juomavaahdoilla on taipumus romahtaa eli vaahdon tilavuus pienenee joskus nopeastikin 

valmistuksen jälkeen, jos kuplat pääsevät yhdistymään laajasti ja nopeasti. Cappuccino – 

tyyppisten kahvijuomien vaahdon olisi suotavaa pysyä koossa juoman nauttimisen ajan eli 

optimaalisesti noin 10 – 15 minuuttia valmistuksesta (Hubbertz 2010). Kuumien kah-

vijuomien tarjoilulämpötilan tavoite on +55 – +65 °C, joten maito pyritään vaahdottaessa 

kuumentamaan noin + 65 °C:een (Valio 2018; Paulig Barista Institute 2018). Vaahdon ei 

kuitenkaan pidä olla kovaa ja ”kuivaa”, jotta se tuntuu ja maistuu miellyttävälle juodessa ja 

siitä on helppo valmistaa kahvijuoma. Osittain vaahdon rakenteen ja osittain paremmaksi 

koetun maun vuoksi kahvijuomissa käytetään yleensä rasvaista (2 – 3 %) maitoa. 
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2.5.2 Säilyvyyden arviointi aistinvaraisen arvioinnin keinoin 

 

Elintarvikkeen säilyvyyden tutkiminen aistinvaraisella arvioinnilla voidaan tehdä monella 

tavalla (Lapveteläinen ja Appelbye 2006). Teollisuudessa usein käytetään päivittäisessä laa-

tutyössä hyvin yksinkertaisia menetelmiä. Tuotteiden arviointi voidaan toteuttaa yksinker-

taisimmillaan antamalla niille arviointi asteikolla hyväksytty / hylätty. Arvioinnit voidaan 

toteuttaa myös miellyttävyys- ja kuvailuarviointina. Näytteet annetaan jokaiselle arvioijalle 

erikseen ja pyydetään arvioimaan kunkin näytteen ominaisuuksia esimerkiksi asteikolla 

1 – 7. Ominaisuudet on valittava niin, että erot tuoreiden ja säilytettyjen näytteiden välillä 

voidaan havaita. Yleinen kuvaileva analyysi (Generic Descriptive Analysis) soveltuu näyt-

teiden erojen etsimiseen eri ominaisuuksissa koulutetun raadin avulla. Menetelmä vaatii 

koulutetun raadin, jossa tulisi olla 8 -12 osallistujaa. Menetelmä vaatii sitoutuneen raadin, 

joka koulutetaan tehtäväänsä. Raati joko luo näytteitä parhaiten kuvailevat termit koulutus-

vaiheessa tai valitsee ne valmiiksi annetuista listoista. Raadin valitsemia termejä käytetään 

lopulta itse arvioinnissa. Kuvaileva analyysi mahdollistaa laajan ominaisuuksien arvioinnin 

ja tuloksia voidaan analysoida tilastollisesti (varianssianalyysi, pääkomponenttianalyysi) 

sekä esittää visuallisesti esimerkiksi tähtikuvion avulla. (Roininen ym. 2006) 

 

Säilyvyyden arvioimiseksi tutkimus voidaan tehdä valitsemalla joukko ominaisuuksia, kuten 

makeus tai tunkkaisuus, ja vertaamalla niiden voimakkuutta tutkittavissa näytteissä tuoree-

seen referenssinäytteeseen (Lapveteläinen ja Appelbye 2006). UHT – maidon tyypillisiä ma-

kumuutoksia voivat olla karvauden voimistuminen proteolyysin vuoksi (Datta ja Deeth 

2003), makeuden väheneminen sekä keitetyn maun ja kuivaavan suutuntuman lisääntyminen 

(Richards ym. 2016). 

 

Tässä tutkielmassa arvioitaessa kahvimaidoksi tarkoitettua maitoa arvioidaan aistinvarai-

sesti sekä sellaisenaan että kahvijuomassa. Molemmat arvioinnit ovat tärkeitä, jotta voidaan 

löytää mahdollisia maitoon muodostuneita virhemakuja ilman kahvia ja kahvin kanssa. Kah-

vin aromien ja haihtuvien yhdisteiden voimakkuuden aistiminen vaihtelee kahviin lisätyn 

maidon tai kasvijuomatuotteen vuoksi (Bücking ja Steinhart 2002). Lisätty maito- tai kasvi-

juomatuote voi heikentää aromien ja makujen, kuten kahvin karvauden ja paahteisuuden ais-

timista ja toisaalta tuoda oman erityisen arominsa, kuten kermaisuuden, mukaan kahvijuo-

maan. Tavoitteena on varmistaa, etteivät jotkut maidon virhemaut korostu kahvin kanssa, 

vaikka niitä ei pelkästä maidosta aina havaitakaan. Toisaalta näytteitä ei maisteta pelkästään 

kahvijuomina, jotta jokin maidon mahdollinen virhemaku ei jää huomaamatta. 
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3 KOKEELLINEN TUTKIMUS 

 

3.1 Työn tavoite 

 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää valituilla menetelmillä ammattikäyttöön tar-

koitetun baristamaidon säilyvyyttä ja mahdollisuutta pidentää pakkaukseen merkittävää 

käyttöaikaa neljästä kuukaudesta kuuteen kuukauteen. Baristamaito tulee myyntiin Pauligin 

Out of Home – myyntikanavaan ja on tarkoitettu sekä kahviautomaatteihin että baristojen 

käyttöön kahvijuomien valmistuksessa ravintoloissa ja kahviloissa. Säilyvyys mitattiin mai-

don aistinvaraisen hyväksyttävyyden sekä vaahtoutumisen perusteella. Aistinvarainen hy-

väksyttävyys testattiin vertaamalla samalla ajan hetkellä eri-ikäisiä baristamaitoja maitoina 

sekä kahvijuomina maistettuna. Maidon toimivuus kahvijuomissa testattiin vaahtoutumisko-

keilla. Tutkimuksessa verrattiin myös kahvijuomiin tarkoitettuja kasvipohjaisia juomia ba-

ristamaitoon. Maitoa ja kasvijuomia verrattiin tutkimalla vaahtoutumista sekä makua kahvin 

kanssa kahvijuomaksi valmistettuna. 

 

3.2 Materiaalit ja menetelmät 

 

3.2.1 Esikokeet 

 

Esikokeissa testattiin sopivia tutkimusmenetelmiä sekä vaahtoutumisen tutkimiselle että ais-

tinvaraisille arvioinneille. Esikokeissa käytetyt näytteet on esitetty liitteessä 1. 

 

Esikokeissa kokeiltiin vaahdotusta sekä vaahdon mittaamista baristamaito- sekä kasvijuo-

manäytteille. Maidot ja kasvijuomat olivat eri-ikäisiä ja testiin otetiin aina tuoreinta, mitä 

kaupasta testien ajankohtana sai. Vaahdotus tehtiin automaattisella espressokoneen vaahdot-

timella (Nuova Simonelli Aurelia II T3, Italia). Kokeessa käytettiin kolmea vaahdotus-

asetusta: 1) vaahdotuslämpötila +40 °C, loppulämpötila +51 °C; 2) vaahdotuslämpötila +45 

°C, loppulämpötila +60 °C; 3) vaahdotuslämpötila +45 °C, loppulämpötila +65 °C. Vaah-

dotuksen asetettu viiveaika oli jokaisessa ohjelmassa 1,5 s. Lämpötilat valittiin, koska ko-

neen alin loppulämpötila on +50 °C ja toisaalta maitoa ei suositella lämmitettäväksi yli +65 

asteiseksi (Valio 2018; Paulig Barista Institute 2018). Eniten eroa oli ohjelman 1 ja 3 väli-

sissä tuloksissa. Varsinaisiin kokeisiin valittiin ohjelmat 1 ja 3. 
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Näytteet maistettiin esikokeessa kuuden hengen ammattilaisraadilla. Maistossa pyrittiin ke-

räämään sanallisesti ominaisuuksia, joilla näytteiden eroja voitaisiin testata varsinaisissa 

maistoissa. Tuoreen ja 9 kuukauden ikäisen kahvimaidon kanssa maistettiin UHT – käsitellyt 

rasvaton- ja kevytmaito, jotta saataisiin esiin UHT – maidoille tyypillisiä ominaisuuksia. 

Maidot maistettiin sellaisenaan sekä kahvinkeittimellä (Technivorm Moccamaster KB, Hol-

lanti) keitetyn Juhla Mokka- sekä Parisien -suodatinkahvien kanssa (Paulig). Kasvijuomat 

maistettiin sellaisenaan sekä Juhla Mokka -suodatinkahvin kanssa. Kahvia laitettiin näyte-

kupilliseen 80g ja maitoa tai kasvijuomaa 40g. Kahvi valmistettiin 30 min ennen maistoa ja 

kaadettiin kuppiin 10 min ennen maistoa yhdessä huoneenlämpöisen kasvijuoman kanssa. 

Esimaistossa arvioijat antoivat avoimia kirjallisia kommentteja näytteistä. Maistojen perus-

tella valittiin varsinaisissa arvioinneissa käytettävät ominaisuudet. 

 

3.2.2 Näytteet 

 

Näytteinä varsinaisessa tutkimuksessa käytettiin kaupallista kahvijuomien valmistukseen 

tarkoitettua baristamaitoa. Maito on homogenoitua, laktoositonta ja UHT – käsiteltyä. Siinä 

on 2,0 % rasvaa, hiilihydraattia 4,8 % ja lisättyä heraproteiinia vakioituun proteiinimäärään 

3,5 %. Baristamaitoa säilytettiin koetta varten huoneenlämmössä alkuperäisissä kaupalli-

sissa pakkauksissa. Valmistajan antama säilyvyysaika on 4 kuukautta valmistuksesta ja näyt-

teiden parasta ennen -päivämäärä on maaliskuussa 2019. Tutkimukset tehtiin tutkittavan 

maidon ollessa 4, 5, 6 ja 7,5 kuukauden ikäisiä valmistuksesta. Referenssinä käytettiin jo-

kaisena testin ajankohtana tuoreinta mahdollista baristamaitoa. Käytännössä referenssimaito 

oli noin 1 kuukauden ikäistä valmistuksesta ja se hankittiin ruokakaupasta, jossa sitä oli säi-

lytetty huoneenlämmössä. Tutkittaville sekä referenssimaidoille tehtiin kaikissa säilyvyys-

ajan kohdissa vaahdotuskokeet sekä aistinvaraiset arvioinnit. 

 

Vaahdotustestien esikokeissa käytettiin laajaa valikoimaa kasvijuomia (liite 1). Varsinaisiin 

säilyvyyden aikana tehtyihin vaahdotuskokeisiin valikoitiin kaksi kaurajuomaa: tuotekehi-

tysnäyte ja kaupallinen referenssinäyte iKaffe (Oatly). Kaurajuomat olivat UHT – käsitel-

tyjä. Näytteitä säilytettiin kokeen ajan omissa kaupallisissa pakkauksissaan huoneenläm-

mössä (noin + 23 °C), jääkaapissa (noin + 6 °C) sekä inkubaattorissa (+ 30 °C). Tuotekehi-

tysnäytteen valmistuspäivä on 27.4.2019 ja referenssinä käytetyn kaurajuoman (Oatly) 

1.5.2019. Vaahdotuskokeet ja aistinvaraiset arvioinnit tehtiin kaurajuomien ollessa 4, 8 ja 

10 kuukauden ikäisiä valmistuksesta. 
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3.2.3 Vaahtojen valmistus 

 

Vaahdot valmistettiin ammattikäyttöön tarkoitetulla espressokoneella (Nuova Simonelli Au-

relia II T3, Italia), jossa on lisäosana automaattinen maidonvaahdotin lämpötilasensorilla. 

Maidonvaahdotin tuottaa kuumaa vesihöyryä vakiopaineella. Testejä varten koneeseen ase-

tettiin vakiopaine 1,2 bar. Lisäksi vaahdotuksessa kone työntää mekaanisella pumpulla ve-

sihöyryn sekaan ilmaa, jotta neste lämpiämisen yhteydessä vaahtoutuisi. Vaahdottimeen on 

mahdollista asettaa 1) vaahdotuksen viive sekunteina, jolloin laite aluksi vain lämmittää nes-

tettä vesihöyryllä 2) lämpötila, johon asti nestettä vaahdotetaan työntämällä siihen ilmaa sa-

malla lämmittäen ja 3) loppulämpötila, johon asti nestettä lämmitetään vesihöyryllä vielä 

vaahdotuksen jälkeen. Tällöin koneen mittaama nesteen lämpötila määrittelee vaahdotuksen 

kokonaiskeston. Vaahdotusaikaa ei kontrolloitu. 

 

Näytteet valmistettiin samalla vaahdotustekniikalla juuri ennen mittausta tai arviointia. Ba-

ristamaitonäytteet vaahdotettiin 4, 5, 6 ja 7,5 kuukauden säilyvyyden kohdalla ja samalla 

tehtiin vaahdotuskoe tuoreelle referenssimaidolle. Näytteinä käytettiin samoja näytteitä kuin 

kunkin ajankohdan aistinvaraisissa arvioinneissa. Kaurajuomille vaahdotuskokeet tehtiin 1, 

4 ja 8 kuukauden säilyvyyden kohdalla ja samalla tehtiin vaahdotuskokeet referenssikaura-

juomille. Kaurajuomia oli säilytetty kokeen aikana jääkaapissa (+4° – +8 °C), huoneenläm-

mössä (+21° – 25 °C), sekä lämpökaapissa (+30 °C). Kaikille eri lämpötiloissa säilytetyille 

näytteille tehtiin samat vaahdotuskokeet. 

 

Kahvijuomissa suositeltava maitovaahdon loppulämpötila on +68 °C (Paulig Barista Institute 

2018). Kasvijuomilla loppulämpötilan suositus on hieman matalampi +60 °C (Alpro 2019). 

Kokeessa käytettiin kahta vaahdotusasetusta: 1) vaahdotuslämpötila +40 °C, loppulämpötila 

+51 °C; 2) vaahdotuslämpötila +45 °C, loppulämpötila +65 °C. Vaahdotuksen asetettu vii-

veaika oli molemmissa ohjelmissa 1,5 s. Vaahdotukseen käytettiin metallista 350 ml vetoista 

maidon vaahdotukseen tarkoitettua metallista vaahdotusastiaa (Motta, Italia). Näytettä mi-

tattiin astiaan 200 ml. Astia asetettiin samaan kohtaan ja vaahdotettiin samassa kulmassa 

suhteessa vaahdotusnokkaan. Näytteet olivat jäähdytettynä jääkaappilämpötilaan (+4 – +8 

°C) vähintään vuorokauden ajan. Näytemäärä maitoa mitattiin mittalaseilla ja kaadettiin 

huoneenlämpöisiin vaahdotusastioihin vasta juuri ennen vaahdotusta. Lämpötila mitattiin 

digitaalisella lämpömittarilla (Testo 112, Saksa) näytepurkista jääkaapista ottamisen jälkeen 
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sekä vaahdotetusta näytteestä heti vaahdottamisen jälkeen. Vaahto kaadettiin 500 ml mitta-

lasiin (VWR) tai vaahdon kuvaukseen tarkoitettuun astiaan heti lämpötilan mittauksen jäl-

keen. Vaahdotukset tehtiin huoneenlämmössä. 

 

3.2.4 Vaahdon mittaus 

 

Vaahdotettavista juomista mitattiin vaahdon ja nestepinnan tilavuus millilitroina heti vaah-

dotuksen jälkeen ja siitä lähtien viiden minuutin välein aina 40 minuuttiin asti, jotta voitiin 

seurata vaahdon kestävyyttä (kuva 5). Lisäksi vaahdosta tutkittiin kuvaamisen avulla kuplien 

kokoa. Vaahdotuksessa syntyvän vaahdon määrää mitattiin läpinäkyvällä 500 ml mittalasilla 

(VWR, Belgia), jonka kyljessä on tilavuuden mitta-asteikko. Koko vaahdotettu nestemäärä 

kaadettiin mitta-astiaan ja mittalaseista otettiin kuvat 5 minuutin välein mittauksen alusta, 

kunnes vaahdotuksesta oli kulunut 40 minuuttia kunkin näytteen kohdalla. Kuvista tarkistet-

tiin vaahdon määrä (ml) sekä nestepinnan korkeus (ml). Vaahdon mittaus tehtiin huoneen-

lämmössä. Nestepinta näkyy joissain juomissa välittömästi vaahdotuksen jälkeen ja toisissa 

nestepinnan selkeytymistä pitää odottaa jopa minuutteja. Kokonaistilavuuden ja nestepinnan 

erotuksesta laskettiin vaahdon määrä millilitroina. Vaahdon pysyvyyttä mitattiin tilavuuden 

laskuna millilitroina suhteessa aikaan vaahdon valmistuksesta. Vaahdon pysyvyyden mi-

taksi laskettiin puoliintumisaika eli aika, joka kuluu vaahdon tilavuuden laskiessa puoleen 

mittauksen aloituksesta. 

 

Vaahdon kuplien kokoa mitattiin kuvaamalla ohutta kerrosta vaahtoa tasaista taustaa vasten. 

Vaahto ja neste kaadettiin vaahdotuksen jälkeen läpinäkyvään akryylimuoviastiaan (Palaset 

Oy, Suomi). Kuvaan asetettiin millimetriasteikko kuplien läpimitan mittausta varten 

(kuva 5).  

 

 

Kuva 5. Vaahdon mittaus 500 ml mittalaseissa sekä läpinäkyvässä tasasivuisessa astiassa. 
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Kuvaamiseen käytettiin täyskennodigikameraa (Nikon D700, Japani) ja kuvankäsittelyoh-

jelmalla korjattiin valaistus (Adobe Lighthouse Classic, Yhdysvallat). Vaahdosta määritel-

tiin millimetriasteikon avulla kuplien keskimääräinen koko. Kuplien kokohajontaa voidaan 

myös laskea ja luokitella vaahtoja, sillä perusteella onko niissä runsaasti pientä, keskiko-

koista tai isoa kuplaa. 

 

3.2.5 Käsinvaahdotus 

 

Baristamaitoa vaahdotettiin automaatin lisäksi käsin espressokoneen (Nuova Simonelli Au-

relia II T3, Italia) avulla. Vaahdotuksen suoritti Pauligilla työskentelevä kokenut baristakou-

luttaja. Käsinvaahdotuksessa baristakouluttaja vaahdotti kylmän maidon metallisessa kan-

nussa (Motta, Italia) espressokoneen vaahtonokan avulla kuumaksi maitovaahdoksi. Vaah-

dotuksen loppulämpötilaa ei mitattu vaahdotuksen aikana, vaan baristakouluttaja arvioi mai-

don loppulämpötilan pitämällä metallista kannua kädessään. Loppulämpötila mitattiin heti 

vaahdotuksen jälkeen. Vaahtonokka tuottaa 1,2 baarin paineella vesihöyryä, joka sekä vaah-

dottaa että kuumentaa maidon. 

 

Käsinvaahdotuksessa baristakouluttaja vaahdotti referenssimaidon sekä tutkittavan barista-

maidon rinnakkain. Baristakouluttaja sekä kaksi Pauligin ammattilaismaistajaa arvioivat 

maidon vaahtoutuvuutta tutkimalla maidon käyttäytymistä vaahdotusprosessissa sekä arvi-

oimalla kahvijuomien ulkonäköä. Lisäksi vaahdoista valmistettujen kahvijuomien makua ja 

vaahdon koostumusta arvioitiin aistinvaraisesti.  

 

3.2.6 Kahvijuomien valmistus 

 

Arvioitavat cappuccino – tyyppiset kahvijuomat valmistettiin kahviautomaatilla (Thermo-

plan Black & White 3c, Sveitsi). Laite valmistaa halutun reseptin mukaisen juoman auto-

maattisesti. Automaatti jauhaa kahvin pavuista ja valmistaa reseptin mukaisen espresson. 

Laitteeseen asetettiin ohjelmoinniksi 45 ml espressojuoma, joka valuu 25 sekunnissa. Kah-

vin päälle tulee kuumennettua maitoa sekä maitovaahtoa suhteessa 1:1 niin, että valmiin 

juoman kokonaistilavuus on 180 ml. 

 

Kahvina kokeissa käytettiin Espresso Originale – kahvipapuja (Paulig). Papujen valmistus-

päivä oli kolmessa ensimmäisessä maistossa 15.1.2019 ja neljännessä maistossa 28.5.2019. 
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Kahvi on Pauligin tumminta paahtoastetta 5 ja tarkoitettu erityisesti espressojuomien val-

mistukseen. 

 

Laite valmistaa kahvijuomat nestemäisestä maidosta, jolle on koneessa oma jäähdytetty säi-

liö. Kahviautomaattiin asennettiin kokeita varten kaksi maidonsyöttöä, joka mahdollisti kah-

den eri maidon käytön samaan aikaan. Juomien reseptiin ohjelmoitiin, otettiinko maito säi-

liöstä 1 vai säiliöstä 2. Kahvi valmistetiin juomille aina samalla reseptillä, mutta maitoa 

vaihdettiin, kun haluttiin tehdä juoma joko referenssimaidosta tai tutkittavasta maidosta. 

Juomat täytyi valmistaa peräkkäin, koska automaatista saa vain yhden juoman kerrallaan. 

 

Juomat pyrittiin tarjoilemaan arvioijille välittömästi valmistamisen jälkeen. Ensimmäisenä 

ja toisena valmistettujen juomien päällä pidettiin suojamuovia estämään juomien jäähty-

mistä. Arvioijat arvioivat ensin maidot huoneenlämpöisinä ja pyysivät uudet näytteet, kun 

ensimmäinen arviointi oli valmis (Kuva 6). Tästä johtuen oli vaikea tarkkaan arvioida, mil-

loin kahvijuomat pitäisi olla valmiina ja pientä heittoa tarjoiluajoissa tuli kokeeseen. Juomia 

ei siis saanut kaikille arvioijille aina täysin saman lämpöisinä. 

 

 Kasvijuomille automaattilaitteet eivät sovellu toistaiseksi järjestelmän tukkeutumisvaaran 

vuoksi (Helminen 2019). Laitevalmistajat eivät myöskään myönnä takuuta laitteille, joihin 

on laitettu kasvijuomaa maidon sijaan. Tämän vuoksi kaurajuomia ei arvioitu aistinvaraisesti 

samalla tavoin kuin maitoja. 

 

 

 

Kuva 6. Maitojen (vasemmalla) ja kahvijuomien (oikealla) näytteiden tarjoilu arvioijille aistinvaraisissa arvi-

oinneissa. 
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3.2.7 Aistinvarainen arviointi 

 

Säilyvyysarvioinnit toteutettiin arvioimalla näytteitä verrattuna tuoreeseen näytteeseen. Eri-

ikäisiä maitoja maistettiin samassa maistossa ja vertailtiin keskenään. Raatina käytettiin Pau-

ligin sisäistä asiantuntijaraatia (n=4 – 7). Maidot maistettiin sekä pelkkänä huoneenlämpöi-

senä maitona että kahvijuomina, maitovaahtona yhdessä kahvin kanssa. Menetelmänä käy-

tettiin vertailua referenssiin eli tuoreeseen maitoon ja tuoreesta maidosta valmistettuun kah-

vijuomaan. Arviointiohjelmana käytettiin EyeQuestion – ohjelmistoa (Logic8 BV, Alanko-

maat). Kaikki näytteet olivat satunnaistettuja sekä merkitty kolminumeroisilla satunnaiste-

tuilla koodeilla. Arvioinneissa käytettiin asteikkoa 1 – 9, jossa referenssi R oli asetettu koh-

taan 5. Arvioijille ei näytetty asteikon numerointia, vaan arvioijat asettivat arvonsa asteikolle 

suhteessa referenssiin. Asteikon päissä oli kuvalliset sanailut tutkittavasta ominaisuudesta 

(kuva 7). Referenssi (R) asetetaan maistoon myös piilotettuna referenssinä, joten jokaisessa 

maistossa on kolme näytettä; R, tuore maito (sama kuin referenssi) ja tutkittava maito. 

 

Säilyvyyskokeet toteutettiin maitonäytteiden olleessa iältään 4, 5, 6 ja 7,5 kuukautta valmis-

tuspäivästä. Arvioitavat ominaisuudet olivat: makeus, karvaus, keitetyn maun voimakkuus 

sekä täyteläisyys. Ensimmäisessä maistossa oli mukana myös eltaantuneisuus. Eltaantunei-

suus koettiin kuitenkin vaikeaksi termiksi maidosta arvioitavaksi. Arvioijat ovat tottuneet 

arvioimaan kahvin eltaantuneisuutta, joten muissa maistoissa ominaisuutta ei enää arvioitu.  

 

Arviointikerrat alkoivat aina aistilaboratoriosta, jossa tarjolla oli UHT – maidon ominai-

suuksien verrokkinäytteitä. Ominaisuuksien verrokkinäytteinä olivat rasvaton hyla – maito, 

joka kuvasi maidon makeutta; mahdollisimman tuore UHT – baristamaito, joka kuvasi mai-

don keitetyn makua sekä parasta ennen – päiväyksen jo ohittanut UHT – baristamaito, joka 

kuvasi maidon karvautta. Arvioijat saivat halutessaan käydä läpi kaikki verrokkinäytteet ja 

siirtyä sitten maistokoppiin tekemään varsinaista arviointia. Arvioijat saivat koppeihin ensin 

tarjottimella kolme huoneenlämpöistä maitonäytettä posliinikupeissa (kuva 6).  

 

 

Kuva 7. Esimerkki aistinvaraisessa arvioinnissa käytetystä asteikosta EyeQuestion -ohjelmassa. 
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Suun neutraloimiseen oli tarjolla vettä. Näytteiden mukana annettiin myös lusikat, joilla 

näytteitä sai maistaa. Näytteiden sylkemisestä ei ohjeistettu, mutta Pauligilla ammattiraati-

laiset normaalisti sylkevät maistamansa näytteet. Kun ensimmäiset näytteet oli arvioitu, ar-

vioijat oli ohjeistettu sekä kirjallisesti että suullisesti pyytämään uudet näytteet, kahvijuomat. 

Kahvijuomat tarjoiltiin kaikki kolme näytettä samalla tarjottimella sekä lusikka jokaiselle 

näytteelle (kuva 6). Kahvijuoman sekoittamisesta ei ohjeistettu erikseen. Vertailu tehtiin ar-

vioimalla maidolle tyyppilisiä ominaisuuksia, kuten makeus tai tunkkaisuus ja vertaamalla 

maistamalla niiden voimakkuutta tutkittavissa näytteissä tuoreeseen referenssinäytteeseen. 

(Lapveteläinen & Appelbye 2006). Asteikko oli vertailuasteikko, jossa referenssin on kes-

kikohdassa. Ominaisuudet olivat karvaus, makeus, keitetyn maun voimakkuus sekä täyteläi-

syys. Ominaisuudet päätettiin esimaistoissa yhdessä ammattimaistajien kanssa. Ominai-

suuksien arvioinnin lisäksi arvioijat pystyivät kirjoittamaan avoimia kommentteja näytteistä. 

 

3.3 Tulokset 

 

3.3.1 Esikokeet 

 

Vaahdotuskokeissa neste ja vaahto erottuivat useimmissa näytteissä vasta muutaman minuu-

tin kuluttua vaahdotuksesta. Tulosten kuvat on esitetty liitteessä 2. Vaahtoavuus eli tilavuu-

den kokonaiskasvu oli kaikilla näytejuomilla pienempi matalammalla vaahdotuslämpötilalla 

(vaahdotuslämpötila + 40 °C ja loppulämpötila +51 °C) kuin korkeammalla (vaahdotusläm-

pötila +45 °C ja loppulämpötila +60 °C tai +65 °C). Ero oli pienimmillään 25 ml manteli-

juomalla (Almond Breeze) ja suurimmillaan 100 ml iKaffe kaurajuomalla (Oatly). Koko-

naistilavuuden lasku ajan kuluessa oli nopeinta maidoilla kaikissa vaahdotuslämpötiloissa 

verrattuna kaikkiin kasvijuomanäytteisiin. Maidon kokonaistilavuus sekä vaahdon pysyvyys 

kasvoivat vaahdotuslämpötilan noustessa. Kasvijuomilla lämpötilan nosto ei välttämättä 

johtanut korkeampaan vaahdon kokonaistilavuuteen. Muissa kasvijuomissa kuin kaura-

juomissa vaahdotuslämpötilan nosto +51 °C asteesta + 60 °C asteeseen vaikutti hieman 

vaahdon määrää lisäävästi, erotus näytteissä välillä 25 – 50 ml. 

 

Soijajuomassa (Alpro) nesteen rajapinta oli nähtävissä heti vaahdotuksen jälkeen, mutta 

muissa näytteissä sen selkiytyminen kesti muutaman minuutin. Kaikissa vaahdotuslämpöti-

loissa vaahto oli varsin pysyvää, eikä 30 minuutin koeaikana näkynyt selkeää romahdusta, 

vain noin 15 – 30 ml lasku vaahdon tilavuudessa. Kaurajuomissa vaahdotuslämpötilan nosto 

+51 °C:sta +60 °C:n lämpötilaan lisäsi selkeästi vaahdon tilavuutta, mutta eroa eri näytteiden 
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tilavuuden kasvun välillä oli 35 – 100 ml. Vaahdotuslämpötilan nosto +60 °C:sta +65 °C:n 

lämpötilaan vaikutti kaurajuomissa kokonaistilavuuden määrään laskevasti. Kaikki kaura-

juomien vaahdot olivat pysyvämpiä kuin vastaavissa lämpötiloissa vaahdotetut maitovaah-

dot. Nesterajapinnan selkiytyminen kesti sekä kaurajuomissa että maidossa muutaman mi-

nuutin vaahdotuksesta. Lisäksi kaurajuomissa oli havaittavissa nesteen jakautumista useam-

piin fraktioihin kokeen aikana. 

 

3.3.2 Vaahdon määrä ja pysyvyys 

 

Kaikki baristamaitonäytteet vaahtosivat vähemmän matalammassa (loppulämpötila + 51 °C) 

vaahdotuslämpötilassa (kuva 8a-d) verrattuna korkeampaan (loppulämpötila +65 °C) vaah-

dotuslämpötilaan (kuva 9a-d). Matalammassa vaahdotuslämpötilassa nesteen ja vaahdon ko-

konaistilavuus vaihteli välillä 365 – 385 ml (kuva 8a-d) heti vaahdotuksen jälkeen. Rajapin-

nan selkiytyminen nesteen ja vaahdon välillä kesti maitonäytteissä noin kaksi minuuttia, jo-

ten ajan hetkellä 0 vaahdotuksesta nesteen tilavuus oli kaikilla näytteillä 0 ml. Nestepinnan 

selkiydyttyä varsinaisen vaahdon määrä, eli kokonaisvolyymin ja nesteen erotus, oli ajan 

kohdassa 5 minuuttia vaahdotuksesta matalammalla lämpötilalla vaahdotetuissa näytteissä 

välillä 160 – 200 ml (kuva 8a-d). 

 

Tutkittava baristamaidon vaahto laski nopeimmin 7,5 kuukauden ikäisenä matalammalla 

vaahdotuslämpötilalla verrattuna muihin näytteisiin ja aikapisteisiin (kuva 8d). Sen puoliin-

tumisaika oli alle 15 minuuttia ja vaahdon kokonaistilavuuden lasku 40 minuuttiin mennessä 

165 ml. Toisaalta saman baristamaidon vaahto pysyi pisimpään 6 kuukauden ikäisenä sen 

puoliintumisajan ollessa yli 30 minuuttia ja vaahdon kokonaistilavuuden lasku vain 92 ml 

(kuva 8c). Maidon iällä ei ollut vaikutusta vaahdon määrään Maidon iällä oli hyvin vähän 

vaikutusta vaahdon kestävyyteen tässä koeasetelmassa. Matalammalla vaahdotuslämpöti-

lalla vaahdotettujen näytteiden keskinäinen vaihtelu oli suurempi (kuva 8a-d) kuin korke-

ammalla vaahdotuslämpötilalla vaahdotettujen näytteiden vaahdon kestävyyden vaihtelu 

(kuva 9a-d). 
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Kuva 8a. 

 

Kuva 8b. 

 

Kuva 8c. 

 

Kuva 8d. 

Kuva 8 a-d. Tutkittavan baristamaidon (ikä 4 – 7,5 kk) sekä referenssimaidon (ikä 1 kk) nesteen ja vaahdon 

tilavuudet baristamaidon iän mukaan: kuva 8a 4 kk; kuva 8b 5kk; kuva 8c 6 kk ja kuva 8d 7,5 kk. Käyrät 

esittävät kokonaistilavuuden määrä (ml) ja nesteen tilavuutta (ml). Näiden erotuksesta on laskettu vaahdon 

tilavuus (ml).  Vaahdotuksen asetukset ohjelmassa 1: 1) vaahdotusviive 1,5 s 2) vaahdotuslämpötila +40 °C 3) 

loppulämpötila +51 °C. 
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Kuva 9a. 

 

Kuva 9b. 

 

Kuva 9c. 

 
 

Kuva 9d. 

Kuva 9 a-d. Tutkittavan baristamaidon (ikä 4 – 7,5 kk) sekä referenssimaidon (ikä 1 kk) nesteen ja vaahdon 

tilavuudet baristamaidon iän mukaan: kuva 8a 4 kk; kuva 8b 5kk; kuva 8c 6 kk ja kuva 8d 7,5 kk. Käyrät 

esittävät kokonaistilavuuden määrä (ml) ja nesteen tilavuutta (ml). Näiden erotuksesta on laskettu vaahdon 

tilavuus (ml). Vaahdotuksen asetukset ohjelmassa 2: 1) vaahdotusviive 1,5 s 2) vaahdotuslämpötila +50 °C 3) 

loppulämpötila +65 °C.   
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Kaikki baristamaitonäytteet vaahtosivat enemmän korkeammassa vaahdotuslämpötilassa 

verrattuna alempaan vaahdotuslämpötilaan.  Korkeammassa vaahdotuslämpötilassa vaah-

don ja nesteen kokonaistilavuudet olivat heti vaahdotuksen jälkeen 400 – 425 ml (kuva 

9a- d). Nestepinnan selkiydyttyä varsinaisen vaahdon määrä, eli kokonaisvolyymin ja nes-

teen erotus, oli ajan kohdassa 5 minuuttia vaahdotuksesta korkeammalla lämpötilalla 195 – 

235 ml (kuva 9a-d). Korkeammalla lämpötilalla vaahdotettu vaahto oli kestävämpää kuin 

matalammalla lämpötilalla vaahdotettu. Vaahto ei ehtinyt saavuttaa 40 minuutin kokeen ai-

kana puoliintumisaikaansa missään korkeammalla lämpötilalla vaahdotetuissa näytteissä. 

Vaahdon määrän lasku oli välillä 55 – 97 ml. 

 

Vaahdon tilavuuden laskun nopeus tai määrä ei riippunut maidon säilytyksestä. Maidon iällä 

ei ollut vaikutusta vaahdon määrään. Maidon iällä oli hyvin vähän vaikutusta vaahdon kes-

tävyyteen tässä koeasetelmassa. Korkeampi vaahdotuslämpötila tuotti enemmän ja kestä-

vämpää vaahtoa kuin matalampi kaikissa maitonäytteissä. 

 

Kaurajuomien vaahtoutuvuus oli yhtä hyvää kuin baristamaidon. Kaurajuomien vaahto kesti 

pidempään kuin vastaavissa lämpötiloissa vaahdotetun baristamaidon vaahto. Kaurajuomien 

vaahto ei ehtinyt saavuttaa 40 minuutin kokeen aikana puoliintumisaikaansa yhdessäkään 

näytteessä (kuvat 10a-b ja 11a-c). Vaahdon tilavuuden kokonaislasku oli matalammalla läm-

pötilalla vaahdotetuissa näytteissä 37 – 65 ml (kuva 10a-b). Korkeammalla lämpötilalla 

vaahdotetuissa kaurajuomanäytteissä tilavuuden lasku oli vastaavasti 35 – 62 ml (kuva 

11a- c). Edes kuuden kuukauden säilytys +30 °C ei heikentänyt kaurajuomien vaahtoutu-

miskykyä tai vaahdon pysyvyyttä. Kaurajuomien vaahtoutuvuudessa tai vaahdon kestävyy-

dessä ei ollut eroja eri valmistajien eikä eri-ikäisten näytteiden välillä. Korkeammalla läm-

pötilalla vaahdoteutu kaurajuomat vaahtosivat enemmän (kuva 11a-c) kuin matalammalla 

lämpötilalla vaahdotetut (kuva 10a-b). 
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Kuva 10a. 

 

 

 

Kuva 10b. 

Kuva 10 a-b. Tuotekehitysvaiheessa olevan kaurajuoman 1 sekä referenssinä käytetyn iKaffe (Oatly) kaura-

juoman 2 nesteen ja vaahdon tilavuudet ohjelmalla 1 eri-ikäisinä; kuva 10a 1 kk; kuva 10b 6 kk. Vaahdotuksen 

asetukset ohjelmassa 1: 1) vaahdotusviive 1,5 s 2) vaahdotuslämpötila +45 °C 3) loppulämpötila +51 °C.   
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Kuva 11a.  

 

Kuva 11b.  

 

Kuva 11c. 

Kuva 11 a-c. Tuotekehitysvaiheessa olevan kaurajuoman 1 sekä referenssinä käytetyn iKaffe (Oatly) kaura-

juoman 2 vaahtoavuus eri ajan kohdissa ohjelmalla 2 eri-ikäisinä; kuva 11a 1 kk; kuva 11b 4 kk; kuva 11c 6 

kk. Vaahdotuksen asetukset ohjelmassa 2: 1) vaahdotusviive 1,5 s 2) vaahdotuslämpötila +50 °C 3) loppuläm-

pötila +65 °C.   

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ti
la

vu
u

s 
m

l

Aika min

Vaahto
Kaurajuoma 1
1kk

Nesteraja
Kaurajuoma 1
1kk

Vaahto
Kaurajuoma 2 1
kk

Nesteraja
Kaurajuoma 2 1
kk

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ti
la

vu
u

s 
m

l

Aika min

Vaahto
Kaurajuoma 1 JK
4 kk
Nesteraja
Kaurajuoma 1 JK
4 kk
Vaahto
Kaurajuoma 1 HL
4 kk
Nesteraja
Kaurajuoma 1 HL
4 kk
Vaahto
Kaurajuoma 1
+30 C 4 kk
Nesteraja
Kaurajuoma 1
+30 C 4 kk

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ti
la

vu
u

s 
m

l

Aika min

Nesteraja Kaurajuoma
1 JK 6 kk

Vaahto Kaurajuoma 1
JK 6 kk

Nesteraja Kaurajuoma
1 HL 6 kk

Vaahto Kaurajuoma 1
HL 6 kk

Nesteraja Kaurajuoma
1 +30 C 6 kk

Vaahto Kaurajuoma 1
+30 C 6 kk

Nesteraja Kaurajuoma
2 HL 6 kk

Vaahto Kaurajuoma 2
HL 6 kk



45 

 

3.3.3 Käsinvaahdotuskokeet 

 

Näytteet valmistanut baristakouluttaja ei havainnut maidon käyttäytymisessä vaahdotuk-

sessa eroa tuoreen ja säilyvyyskokeessa olleen maidon välillä. Molemmat näytteet vaahtou-

tuivat hyvin ja niistä pystyi valmistamaan kahvijuomat helposti kaikilla arviointikerroilla 

huhtikuusta elokuulle (taulukko 1). Merkittävin ero oli maidon keitetyn, rikkimäisen hajun 

merkittävä väheneminen, kun maito säilytysaika piteni. Lisäksi maidon värin muutos puner-

tavan ruskeaksi tuli selkeästi esille. Näytteiden maistamisessa havaittiin pientä karvauden 

lisääntymistä ja makeuden alenemista maidon säilytysajan pidetessä yli viiden kuukauden 

verrattuna tuoreempaan referenssimaitoon.  

 

Taulukko 1. Säilyvyyskokeessa olevan sekä referenssinä käytetyn baristamaidon ominaisuuksien vertailu kä-

sinvaahdotuksessa. Merkkien selitykset: ++ = hyvä, + tyydyttävä, -ei hyväksyttävä. 

Arviointi-

aika 

Näyte 

 

Vaahtoutu-

vuus 

Maku Väri Kommentit 

Huhtikuu Ref 1 kk ++ ++ ++  

 Näyte 4 kk ++ ++ ++ Ei eroa referenssimaitoon 

Toukokuu Ref 1 kk ++ ++ ++  

 Näyte 5 kk ++ ++ ++ Ei eroa referenssimaitoon 

Kesäkuu Ref 1 kk ++ ++ ++  

 Näyte 6 kk ++ + + Selkeä väriero, keitetyn maku 

selkeästi heikompi kuin refe-

renssimaidossa, karvautta 

Elokuu Ref 1 kk ++ ++ ++  

 Näyte 7,5 kk ++ + - Selkeä väriero, makeus häviää 

ja karvaus korostuu 

 

 

3.3.4 Kuplakoko 

 

Kuplakoon hajonta suureni silmämääräisesti maidon säilyvyysiän edetessä. Tuoreen maidon 

kuplat ovat tasakokoisempia kuin säilyvyysiältään vanhemman maidon kuplakoko, kuten 

kuvista 12–15 voidaan havaita. Vaahdon kokonaiskorkeus oli sama kaikissa näytteissä. 

Myös pienimmän kuplakoon, jota ei pysty kuvista silmin erottelemaan, kerroksen paksuus 

oli sama (12 mm) kaikissa näytteissä.  
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Kuva 12. Vasemmalla 1 kuukauden ja oikealla 4 kuukauden ikäinen baristamaito vaahdotettuna ohjelmalla 2. 

 

  

Kuva 13. Vasemmalla 1 kuukauden ja oikealla 5 kuukauden ikäinen baristamaito vaahdotettuna ohjelmalla 2. 

 

 

Kuva 14. Vasemmalla 1 kuukauden ja oikealla 6 kuukauden ikäinen baristamaito vaahdotettuna ohjelmalla 2. 

 

Kuva 15. Vasemmalla 1 kuukauden ja oikealla 7,5 kuukauden ikäinen baristamaito vaahdotettuna ohjelmalla 

2. 
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3.3.5 Aistinvarainen arviointi 

 

Keitetyn maku oli ainoa ominaisuus, jossa oli pieni merkitsevä ero erityisesti maitoina mais-

tettujen näytteiden välillä (kuva 18). Tässä koeasetelmassa ei tullut selkeää eroa tutkittavan 

maidon ja piilotetun referenssimaidon välillä missään ominaisuudessa. Kuvasta 17 voidaan 

kuitenkin todeta, että karvaudessa ei näytteiden välillä koettu olevan eroja. Viimeisessä 

maistossa 7,5 kuukauden kohdalla koettu karvaus oli hieman korkeampi ja keitetyn maku 

koettiin vähentyneen verrattuna piilotettuun referenssiin. Makeudessa tai täyteläisyydessä ei 

koettu eroja näytteiden välillä (kuvat 16 ja 19). 

 

Piilotettua referenssiä ei aina arvioitu ihan samanlaiseksi kuin referenssinäytettä, mutta erot 

eivät olleet merkitseviä. Cappuccino -kahvijuomana maistettuna maidoissa koettiin vähem-

män eroa kuin maitoina maistetuissa. Lähes kaikki ominaisuudet arvioitiin hyvin lähelle re-

ferenssiä sekä referenssinäytteessä että tutkittavassa näytteessä. Aistinvaraisten arviointien 

numeeriset tulokset on esitetty liitteessä  3. 

 

 

 

Kuva 16. Makeuden arvioinnin tulokset asteikolla 1-9: vasemmalla maitojen makeus verrattuna 1kk ikäiseen 

referenssimaitoon (R = 5), oikealla kahvijuomien makeus verrattuna referenssikahvijuomaan (R = 5). 
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Kuva 17. Karvauden arvioinnin tulokset asteikolla 1-9: vasemmalla maitojen makeus verrattuna 1 kk ikäiseen 

referenssimaitoon (R = 5), oikealla kahvijuomien makeus verrattuna referenssikahvijuomaan (R = 5). 

 

 
Kuva 18. Keitetyn maun voimakkuuden arvioinnin tulokset asteikolla 1-9: vasemmalla maitojen makeus ver-

rattuna 1 kk ikäiseen referenssimaitoon (R = 5), oikealla kahvijuomien makeus verrattuna referenssikahvijuo-

maan (R = 5). 

 

 
 
Kuva 19. Täyteläisyyden arvioinnin tulokset asteikolla 1-9: vasemmalla maitojen makeus verrattuna 1 kk ikäi-

seen referenssimaitoon (R = 5), oikealla kahvijuomien makeus verrattuna referenssikahvijuomaan (R = 5). 
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Näytteiden välillä ainoa merkitsevä ero oli keitetyn maun voimakkuudessa, kun näytteet 

maistettiin maitoina (kuva 18). Taulukosta 2 voidaan huomata, että tutkittavien ominaisuuk-

sien välille ei tullut muita merkitseviä eroja näytteiden ja arviointien aikapisteiden välillä. 

Karvauden koettiin kasvaneen 6 kuukauden ikäisessä maidossa, mutta moni maistaja liitti 

sen kahviin ja kommentoi, että kahvia on varmaan näytteessä enemmän kuin referenssissä 

tai piilotetussa referenssissä. Muissa ominaisuuksissa näytteiden väliset erot maitoina tai 

kahvijuomina arvioituna eivät olleet merkitseviä. Tutkittavan maidon väri muuttui voimak-

kaasti punertavan ruskeaksi 5 kuukauden säilytyksen jälkeen, mikä paljasti helposti näyttei-

den erilaisuuden. 

 

Taulukko 2. Kaksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset aistinvaraisista arvioinneista. 

Ominaisuus Näytetyyppi  F p-arvo  
Makeus      
 Maito näyte 0,24 0,629  
  aika 0,20 0,898  
  näyte*aika 2,58 0,069  
 Kahvijuoma näyte 0,00 0,963  
  aika 2,06 0,118  
  näyte*aika 0,31 0,816  
Karvaus      
 Maito näyte 0,14 0,708  
  aika 0,57 0,637  
  näyte*aika 1,27 0,295  
 Kahvijuoma näyte 0,96 0,333  
  aika 0,19 0,902  
  näyte*aika 0,44 0,729  
Keitetyn maku      
 Maito näyte 13,57 0,001  
  aika 1,37 0,263  
  näyte*aika 0,44 0,723  
 Kahvijuoma näyte 0,79 0,380  
  aika 0,12 0,948  
  näyte*aika 1,92 0,139  
Täyteläisyys      
 Maito näyte 2,13 0,151  
  aika 0,50 0,685  
  näyte*aika 0,61 0,612  
 Kahvijuoma näyte 1,20 0,279  
  aika 0,81 0,495  
  näyte*aika 0,34 0,796  
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Avoimissa kommenteissa arvioijat kommentoivat maidon punertavaa värimuutosta sekä 

kuuden kuukauden ikäisestä maidosta tehdyn kahvijuoman vahvuutta ja karvautta (tau-

lukko 3).  Lisäksi maistoissa useampi arvioija antoi suullista palautetta kesken arvioinnin 

kesäkuun ja heinäkuun arvioinneissa, jossa epäiltiin kahvijuomien kahvien annostelun tai 

kahvin voimakkuuden eroja referenssinäytteen ja arvioitavan näytteen välillä. 

  

Taulukko 3. Aistinvaraisissa arvioinneissa EyeQuestion -arviointiohjelmaan arvioijien jättämät avoimet kom-

mentit. 

Toisto Avoimet kommentit 

Maisto 1 huhtikuu - 

Maisto 2 toukokuu Ref maito: tuhdimpi kermaisemman tuntuinen kuin R 

Maito 5kk: jännä, maistuu juustokeitolle; punertava väri 
 

Maisto 3 kesäkuu Maito 6 kk: täyteläisyys selvin ero; pohjaan palaneen makuinen; outo väri 

Kahvijuoma 6 kk maidosta: kahvisempi juoma kuin R; terävä, pistävä 

maku; kulmikas, ei pehmennä kahvia 

 
 

Maisto 4 heinäkuu - 

 

 

3.4 Pohdinta 

 

3.4.1 Säilytyksen vaikutus vaahtoutumisominaisuuksiin 

 

Tässä tutkimuksessa maidon säilytys jopa seitsemän kuukautta valmistuksesta ei aiheuta 

maitoon sen vaahtoutumiseen vaikuttavia muutoksia. Tutkittava baristamaidon vaahto laski 

nopeimmin 7,5 kuukauden ikäisenä alemmalla vaahdotuslämpötilalla verrattuna muihin 

näytteisiin ja aikapisteisiin (kuva 8d). Toisaalta saman baristamaidon vaahto pysyi pisim-

pään 6 kuukauden ikäisenä eli vaahto oli pysyvämpää kuin tuoreella referenssimaidolla sinä 

ajan kohtana (kuva 8c). Korkeammalla vaahdotuslämpötilalla vaahdotettujen maitojen vaah-

toutumiskyvyssä tai vaahdon pysyvyydessä ei ollut juurikaan eroja (kuva 9a-d). Täten on 

vaikea sanoa, johtuuko vaahdon pysyvyys ainoastaan maidossa iän myötä tapahtuvista muu-

toksista vai onko myös ympäristötekijöillä vaikutusta. Kirjallisuuden perusteella UHT – 

maidon säilyvyysaika voi hyvin olla 6 – 9 kk ilman, että maidon ominaisuudet muuttuvat 

liikaa (Perkins ym. 2005; Richards ym. 2014). Maidossa saattaa tapahtua erityisesti lipolyy-

siä sekä proteolyysiä säilytyksen aikana, joka voi heikentää maidon ominaisuuksia.  

 

Vaahdotuslämpötilalla sen sijaan oli merkittävä vaikutus sekä maitojen että kasvijuomien 

vaahtoutuvuuteen. Kirjallisuuden perustella vaahdotuslämpötilan tulee olla vähintään 

https://www-sciencedirect-com.libproxy.helsinki.fi/science/article/pii/S0958694617301942#bib33
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+40 °C, jotta maito muodostaa pysyvää vaahtoa (Oetjen ym. 2014; Kamath ym. 2008a). Oet-

jen ym. (2014) havaitsivat myös, että UHT-maitoon muodostui pysyvin vaahto, kun vaah-

dotuslämpötila oli +70 °C. Toisaalta Kamath ym. (2008a) havaitsivat, että maitojen, riippu-

matta prosessointitavasta, muodostivat pysyvimmän vaahdon + 45 °C vaahdotettuna. Lopul-

linen maidon vaahtoavuus sekä vaahdon pysyvyys riippunevat monista tekijöistä, kuten mai-

don laadusta, prosessointitavasta sekä vaahdotusolosuhteista. Tässä tutkimuksessa korke-

ampi vaahdotuksen loppulämpötila (kuva 9a-d ja kuva 11a-c) tuotti kaikilla näytteillä enem-

män vaahtoa kuin matalampi vaahdotuslämpötila (kuva 8a-d ja kuva 10a-b). Lisäksi vaahdot 

olivat pysyvämpiä korkeammalla vaahdotuksen lämpötilalla vaahdotettuna kuin matalam-

malla. Täten valmistajien ja kahvikouluttajien antamat lämpötilasuositukset +60 – 68 °C 

(Valio 2018; Paulig Barista Institute 2018) maidon vaahdotuksen loppulämpötilalle ovat toi-

mivia. Samoin tässä tutkimuksessa käytetyille kaurajuomille lämpötilasuositus noin + 60 °C 

(Alpro 2019) vaikutti sopivalta vaahdon muodostuksen ja pysyvyyden kannalta. 

 

Kasvijuomille vastaavia tutkimuksia ei ole tehty, mutta niidenkin vaahtoutumiseen vaahdo-

tuslämpötilalla on merkitystä. Kasvijuomat kuitenkin ylipäätään vaahtosivat paremmin tässä 

tutkimusasetelmassa, eikä lämpötilalla ollut yhtä suurta merkitystä kuin maidolla. Vaahdon 

pysyvyys oli kaurajuomissa myös parempaa kuin maidossa, vaikka kaurajuomissa ei ole 

proteiinia kuin noin 1,0 % verrattuna maidon 3,5 % proteiinipitoisuuteen. Proteiini on tärkeä 

osa vaahdon muodostusta (Borcherding ym. 2009). Täysin rasvaton maito vaahtoaa parem-

min kuin rasvainen maito ja sen vaahdon saa aikaan pelkästään maidon proteiinit. Kas-

vijuomien proteiinit ovat luultavasti hyvin vaahtoavia. Lisätty kasvirasva voi rasvattomassa 

maidossa parantaa vaahtoutumiskykyä (Hubbertz 2014). Täten voi ajatella, että ehkä kasvi-

rasvat eivät häiritse vaahtoutumista samalla tavalla kuin maitorasva, mikä myös voi parantaa 

kasvijuomien vaahtoutumiskykyä. 

 

Kahvijuomiin halutaan myös pienikuplaista ja notkeaa vaahtoa (Hubbertz 2010). On tärkeää, 

että vaahto ei ole liian isokuplaista tai kovaa, jotta siitä voidaan tehdä ns. latte art – kuviointia 

kahvijuomiin. Maidon kuplakoko vaahdossa riippuu ainakin maidon lämpökäsittelystä (Ho 

ym. 2019) ja homogenoinnin voimakkuudesta (Hatakeyama ym. 2019). Myös maidon ras-

voilla on merkitystä vaahdon koostumukseen ja maidon ikääntyminen saattaa vaikuttaa 

vaahdon kuplakokoon. Tässä tutkimuksessa käsin vaahdotettuna baristamaidon vaahdossa 

ei ollut tunnistettavaa eroa. Vaahdon kuplakokoa kuvatessa maidon kuplakoko muuttui mai-

don säilytyksen edetessä vähemmän tasalaatuiseksi (kuvat 12 – 15). Pienimmän kuplakoon, 

jossa kuplia ei pystynyt silmillä erottamaan toisistaan, määrä ei kuitenkaan muuttunut. 
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Kaikkien juomien vaahdot pysyivät hyvin koossa jopa 40 minuuttia vaahdotuksesta, kun 

vaahdotus tehtiin korkeammalla lämpötilalla. Kahvijuomissa vaahdon ei tarvitse pysyä 

koossa kuin lyhyen ajan, korkeintaan 10 – 15 minuuttia (Hubbertz 2010). Kahvijuoma tar-

joillaan tyypillisesti + 60 °C ja se on tarkoitus nauttia heti (Hoffmann 2014). Jatkossa olisi 

perusteltua kokeilla vaahdon pysyvyyttä myös korkeammassa lämpötilassa. Maitovaahto tu-

lee noin +60 °C kahvijuomaan, joten se pysyy kuumana ainakin 10 – 15 min. Jos vaahdon 

pysyvyyttä tutkittaisiin tasaisessa, korkeammassa lämpötilassa kuin huoneenlämpö, kuvaisi 

se ehkä hieman paremmin tilannetta oikeassa kahvijuomassa. 

 

Tässä tutkimuksessa käytetyissä kaurajuomissa juoman rakenteen erottuminen vaahdotetta-

essa ei ollut merkittävä ongelma. Juomia ei kuitenkaan testattu osana kahvijuomia. Yleisesti 

erottuminen on kuitenkin kasvijuomien tyypillinen ominaisuus (Mäkinen ym. 2015). Erityi-

sesti karkean aineksen sedimentoituminen juoman pohjalle on ongelma. Erottuminen haittaa 

juomien käytettävyyttä kahvin kanssa sekä erityisesti valmistettaessa kahvijuomia automaat-

tilaitteilla. Pauligin kautta myytäviin kahviautomaatteihin ei tästä syystä vielä suositella käy-

tettäväksi kasvijuomia (Helminen 2019). Vielä markkinoille ei ole tullut kasvijuomaa, jonka 

rakenne ei erottuisi ja jota voisi siis käyttää myös kahviautomaateissa. Toivottavasti kuiten-

kin valmistajat jatkavat juomien kehittämistä rakenteeltaan pysyvimmiksi. 

 

3.4.2 Säilytyksen vaikutus baristamaidon aistinvaraisiin ominaisuuksiin 

 

Suurimmat muutokset baristamaidossa olivat värin ruskistuminen ja maussa pieni karvauden 

nousu sekä makeuden ja keitetyn maun lasku. Ruskehtavan värin muodostuminen johtuu 

voimakkaan lämpökäsittelyn laukaisemasta Maillardin reaktiosta ja erityisesti siinä synty-

vistä melanoidiineista (van Boekel 1998). Laktoosittomalla maidolla reaktio tapahtuu hel-

pommin kuin tavallisella maidolla johtuen suuremmasta määrästä pelkistäviä sokereita, ga-

laktoosia ja glukoosia (Jansson ym. 2014a). On siis täysin loogista, että laktoosittomalla ba-

ristamaidolla Maillardin reaktion vaikutukset näkyivät säilytyksen aikana. Jansson ym. 

(2014b) totesivat myös, että muutokset maussa ja värissä tapahtuvat usein jo 90 päivän säi-

lytyksen jälkeen. Siihen nähden 5 kuukauden eli noin 180 päivän säilyvyysaika on hyvä 

laktoosittomalle UHT – baristamaidolle.  

 

Keitetyn maun lasku näkyi merkitsevänä muutoksena keitetyn maussa vertailumaidon ja säi-

lyvyyskokeessa olevan maidon välillä (taulukko 2). Toisaalta odotettu karvauden muutos ei 

noussut esiin varsinaisissa aistinvaraisten arviointien maistoissa (kuva 17). UHT – maidon 
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ikääntyessä maidon proteiinit voivat pilkkoutua lyhytketjuisiksi karvaiksi peptideiksi (Datta 

ja Deeth 2003). Proteolyysin aiheuttaman karvaiden peptidien nousu voi tapahtua jo 3 kuu-

kauden säilytyksen aikana, mutta muutokset riippuvat ainakin maidon laadusta ja sille teh-

dyistä lämpökäsittelyistä (Datta ja Deeth 2001). Käsinvaahdotuskokeiden yhteydessä teh-

dyissä maistamisissa kahvijuomissa koettiin pientä karvautta ja makeuden häviämistä jo 5 

kuukauden ikäisen maidon kohdalla (taulukko 1). Varsinaisissa aistinvaraisissa arvioin-

neissa 7,5 kuukauden ikäisestä maidosta ei erotettu selkeää karvauden nousua verrattuna 

tuoreeseen referenssiin. Kirjallisuudessa UHT – maidolle on esitetty jopa 9 kuukauden säi-

lyvyysaikaa (Perkins ym. 2005; Richards ym. 2014). On siis mahdollista, että karvaus nou-

see esiin selkeämmin vielä pidempään säilytetyssä maidossa. 

 

Aistinvaraisissa arvioinneissa käytetyt arvioijat ovat ammattimaisia kahvinmaistajia. Kom-

menttien ja suullisten arvioiden perusteella arvioija olettivat kahvijuomien muutosten johtu-

van lähinnä kahvista, ei maidosta (taulukko 3). Koeasetelmassa oli siis hyvin vaikea erottaa 

maidossa tapahtuvaa muutosta kahvijuomissa. Erilainen harjaantuminen ja ohjeistus mais-

toissa olisivat voineet tuoda maidon muutokset paremmin esiin arvioinneissa. Nyt barista-

maidon käsinvaahdotuskokeissa koetut muutokset eivät tulleet esiin varsinaisissa aistinva-

raisissa arvioinneissa.  

 

3.4.3 Tulosten luotettavuus 

 

Vaahdotuskokeissa inhimillisen virheen mahdollisuutta pyrittiin poistamaan automatisoi-

malla vaahdotusmenetelmä. Lämpötilaa ei koeympäristössä kontrolloitu, joten vaahtojen 

seurantaolosuhteet eivät olleet toistojen välillä täysin samat. Myös jääkaappilämpötila vaih-

teli hieman (2 - 8 °C) näytteiden välillä. Toisaalta jokaisella vaahdotuskerralla käytettiin 

näytteen lisäksi referenssinäytettä. Näistä tekijöistä huolimatta vaahdotuskokeiden tulokset 

olivat referenssinäytteillä lähes samat eri ajankohtina, joten menetelmää voidaan pitää varsin 

luotettavana tähän koeasetelmaan. 

 

Aistinvaraisissa arvioinneissa olisi ollut hyvä käyttää punaista valoa maistokopeissa alusta 

alkaen, jotta maitonäytteiden värimuutosta ei olisi pystynyt havaitsemaan maistoissa. Ar-

vioijien havaitessa värimuutoksen, he voivat sortua loogisuusvirheeseen ja arvioida näytteen 

heti erilaiseksi kuin muut, jopa ennen maistamista (Meilgaard ym. 2006). Värin arvioimisen 

olisi voinut toisaalta ottaa mukaan arviointiin, mutta se olisi pitänyt tehdä erillään maun ar-

https://www-sciencedirect-com.libproxy.helsinki.fi/science/article/pii/S0958694617301942#bib33
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vioinneista. Odotusvirhettä pyrittiin muuten vähentämään sillä, että arvioijille ei kerrottu ko-

keen olevan säilyvyyskoe. Jos arvioijat saavat näytteistä paljon ennakkotietoja, voivat he 

tehdä odotusvirheitä (Meilgaard ym. 2006). Odotusvirheessä arvioija arvioi elintarviketta jo 

etukäteen, esimerkiksi olettamalla sen olevan vanhentunutta. Arviointien vaihtelua ja as-

teikon käyttöä pyrittiin ohjaamaan antamalla arvioijille asetettu referenssinäyte (R=5) as-

teikolle. Tulosten luotettavuutta olisi voitu vielä lisätä tekemällä kaikista maistoista toistot 

sekä käyttämällä koko ajan samaa raatia. Tällöin myös tuloksia olisi voitu analysoida tilas-

tollisesti laajemmin. Raadin sitouttaminen oli tutkimuksen ajankohtana hyvin haastavaa tut-

kimuksen pitkän keston ja sille osuvien lomakausien vuoksi. 

 

Kahvijuomien arviointi koettiin vaikeana. Kahvijuomien arvioinnissa olisi pitänyt pyytää 

arvioimaan vain eroa juomanäytteiden välillä. Maidon osuuden ominaisuuksien muutoksen 

arviointi oli liian vaikeaa ja ominaisuuksien muutos laitettiin arvioijien kommenttien mu-

kaan kahvin syyksi. Tämä saattoi vaikuttaa siihen, että baristamaidon aistinvaraisten omi-

naisuuksin muutosta säilytyksen aikana ei havaittu tässä koeasetelmassa kahvijuomissa ar-

vioituna. 

 

4 PÄÄTELMÄT 

 

Baristamaidon säilyvyysaika voidaan nostaa neljästä viiteen kuukauteen. Ammattimaiset 

maistajat eivät havainneet merkittävää eroa tuoreen ja viiden kuukauden ikäisessä maidon 

makeudessa, karvaudessa tai täyteläisyydessä. Täten oletetaan, että kuluttajatkaan eivät ha-

vaitse juomissa eroa. Baristamaidon vaahtoutumisominaisuuksissa ei havaittu selkeää heik-

kenemistä. Kuitenkin maidon värin ja keitetyn maun muutos olivat kuuden kuukauden säi-

lytyksen kohdalla jo havaittavissa. Tästä syystä tuotteelle ei haluttu antaa yli viiden kuukau-

den säilyvyysaikaa. Kirjallisuuden mukaan UHT - käsitellylle maidolle voidaan antaa jopa 

yhdeksän kuukauden säilyvyysaika. Toisaalta kirjallisuus tukee myös vahvasti tässä tutki-

muksessa havaittuja muutoksia maidossa. Lisäksi UHT - maidon säilyvyys voi olla eri käyt-

tötarkoituksissa määritelty eri tavoin ja mitä enemmän voidaan joustaa aistinvaraisessa laa-

dussa, sitä pidempi säilyvyys UHT - maidolle voidaan antaa. Saadut tulokset koskevat vain 

yhtä valmistuserää baristamaitoa, joten tuloksia ei voi suoraan yleistää koskemaan kaikkia 

baristamaitoeriä. Toisaalta teollisesti valmistettujen erien oletetaan olevan keskenään varsin 

tasalaatuisia. Täten viisi kuukautta koettiin hyväksi kompromissiksi säilyvyysajan pidentä-

miseen. 
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Kasvijuomien säilyvyys vaahtoutumisominaisuuksien osalta oli hyvä. Kasvijuomia voidaan 

hyvin suositella käytettäväksi kahvijuomien valmistuksessa. Jatkossa olisi mielenkiintoista 

tutkia myös useampien kasvijuomien mahdollista maun muutosta säilytyksen aikana. Yksi 

merkittävimmistä käyttöä hankaloittavista ominaisuuksista on joidenkin kasvijuomien ra-

kenteen erottuminen juomien seisoessa. Kasvijuomien kiinteät partikkelit pyrkivät painu-

maan pohjalle, kun juoma seisoo astiassa. Kasvijuomien käyttö kaupallisissa kahviautomaa-

teissa vaatisi rakenteen parempaa homogenointia, jotta laitteet tuottaisivat tasalaatuisia juo-

mia ilman tukoksen riskiä. 

 

Kasvijuomien käyttö on tullut kahvijuomiin varmasti pysyvästi ja trendi kasviperäisten juo-

mien käytölle kasvaa todennäköisesti vielä merkittävästi. Täten olisi mielenkiintoista saada 

lisää tutkimusta kasvijuomien rakenteen stabiloimisesta eri raaka-aineilla. Myös kas-

vijuomien maun hyväksyttävyys ja kuluttajien kokemus niiden mausta olisivat mielenkiin-

toisia tutkimuskohteita tulevaisuudessa. Maidon osalta olisi mielenkiintoista tutkia lisää, mi-

ten eri tavoin käsitellyt maidot, kuten UHT-maito ja pastöroitu maito, vaikuttavat kah-

vijuomien makuun ja hyväksyttävyyteen kuluttajilla. 
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Liite 1. Esikokeissa käytettyjä kasvijuomia 

 

Taulukossa esikokeissa käytettyjä kasvijuomia. Pääkaupunkiseudulla ruokakauppojen valikoimista 

kesällä 2019 löytyvät erityisesti kahviin tarkoitetut kasvijuomat. 

Juoma Kaura Soija Pähkinä 

/kookos 

Rasvaa Prote-

iinia 

Lisäaineet 

Valio Oddlygood 

Kaurajuoma 1l 

x 
  

1,0 2,0 kalsium 

Oatly iKaffe kaura-

juoma 1l 

x 
  

3,0 1,0 happamuudensäätöaine (dikaliumfos-

faatti), kalsiumkarbonaatti, kalsiumfos-

faatteja 

Kaslink Aito Kaura-

juoma Barista 1l 

x 
  

3,0 0,6 kalsiumkarbonaatti, emulgointiaine 

(E472e), stabilointiaine (gellaanikumi) 

Fazer Yosa Täyteläi-

nen Kaurajuoma 1l 

x 
  

3,0 1,0 kalsium 

Planti Kaurajuoma 

kahviin 0,75l 

x 
  

2,8 1,1 sakeuttamisaine (E401, E472e), happa-

muudensäätöaine (dikaliumfosfaatti), 

kalsiumfosfaatti 

Juustoportti 

Kaurajuoma Barista 

1l 

x   3,0 0,6 

 

 

Alpro Oat Organic 

'For Professionals‘ 

kaurajuoma 1l 

x 
  

1,3 0,3 agavekuitu 

Alpro Soya For Pro-

fessionals soijajuoma 

1l 

 
x 

 
1,9 3,3 happamuudensäätöaineet (monokalium-

fosfaatti, dikaliumfosfaatti, kalsiumkar-

bonaatti, stabilointiaine (gellaanikumi) 

Alpro Coconut For 

Professionals kookos-

soijajuoma 1l 

 
x x 1,4 1,5 happamuudensäätöaineet (dikaliumfos-

faatti, monokaliumfosfaatti), kalsium 

(kalsiumkarbonaatti), stabilointiaine 

(gellaanikumi) 

Almond Breeze 

Barista Blend manteli-

juoma 1l 

  
x 1,9 0,6 happamuudensäätöaineet (kaliumfos-

faatti, kaliumsitraatti), tapiokatärkkelys, 

stabilointiaineet (karrageeni, guar-

kumi), emulgointiaine (lesitiini aurin-

gonkukasta) 

 

 

  



 

Liite 2. Esikokeiden vaahdotuskokeiden tulokset 

 

 

Kuva 1. Kahvimaidon vaahdon määrä heti vaahdotuksen jälkeen sekä 15 ja 30 minuutin kuluttua vaahdotuk-

sesta. Kahvimaitojen ikä 1 kk ja 8 kk valmistuksesta. Vaahdotuksen asetukset: 1) vaahdotusviive 1,5 s 2) 

vaahdotuslämpötila +40 °C 3) loppulämpötila +51 °C.   

 

 

Kuva 2. Kahvimaidon vaahdon määrä heti vaahdotuksen jälkeen sekä 15 ja 30 minuutin kuluttua vaahdotuk-

sesta. Kahvimaitojen ikä 1 kk ja 8 kk valmistuksesta. Vaahdotuksen asetukset: 1) vaahdotusviive 1,5 s 2) 

vaahdotuslämpötila +45 °C 3) loppulämpötila +60 °C.  

 

 

Kuva 3. Kahvimaidon vaahdon määrä heti vaahdotuksen jälkeen sekä 15 ja 30 minuutin kuluttua vaahdotuk-

sesta. Kahvimaitojen ikä 1 kk ja 8 kk valmistuksesta. Vaahdotuksen asetukset: 1) vaahdotusviive 1,5 s 2) 

vaahdotuslämpötila +50 °C 3) loppulämpötila +65 °C.   
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Kuva 4. Kasvijuomien vaahdon määrä heti vaahdotuksen jälkeen sekä 15 ja 30 minuutin kuluttua vaahdotuk-

sesta. Vaahdotuksen asetukset: 1) vaahdotusviive 1,5 s 2) vaahdotuslämpötila +40 °C 3) loppulämpötila +51 

°C.   

 

 

Kuva 5. Kasvijuomien vaahdon määrä heti vaahdotuksen jälkeen sekä 15 ja 30 minuutin kuluttua vaahdotuk-

sesta. Vaahdotuksen asetukset: 1) vaahdotusviive 1,5 s 2) vaahdotuslämpötila +45 °C 3) loppulämpötila +60 

°C.   

 

 

Kuva 6. Kasvijuomien vaahdon määrä heti vaahdotuksen jälkeen sekä 15 ja 30 minuutin kuluttua vaahdotuk-

sesta. Vaahdotuksen asetukset: 1) vaahdotusviive 1,5 s 2) vaahdotuslämpötila +45 °C 3) loppulämpötila +65 

°C.   
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Kuva 8. Kaurajuomien vaahdon määrä heti vaahdotuksen jälkeen sekä 15 ja 30 minuutin kuluttua vaahdotuk-

sesta. Vaahdotuksen asetukset: 1) vaahdotusviive 1,5 s 2) vaahdotuslämpötila +40 °C 3) loppulämpötila +51 

°C.   

 

Kuva 9. Kaurajuomien vaahdon määrä heti vaahdotuksen jälkeen sekä 15 ja 30 minuutin kuluttua vaahdotuk-

sesta. Vaahdotuksen asetukset: 1) vaahdotusviive 1,5 s 2) vaahdotuslämpötila +45 °C 3) loppulämpötila +60 

°C.   

 

Kuva 10. Kaurajuomien vaahdon määrä heti vaahdotuksen jälkeen sekä 15 ja 30 minuutin kuluttua vaahdo-

tuksesta. Vaahdotuksen asetukset: 1) vaahdotusviive 1,5 s 2) vaahdotuslämpötila +50 °C 3) loppulämpötila 

+65 °C.   
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Liite 3. Aistinvaraisten arviointien tulokset 

 

Arvioija Näyte Sessio Makeus Karvaus Keitetyn 

maku 

Täyteläisyys 

J01 P01 1 5,0 5,8 5,8 4,5 

J01 P02 1 4,6 5,6 5,6 3,0 

J03 P02 1 3,5 5,0 3,0 5,4 

J03 P01 1 5,0 5,0 5,6 5,0 

J04 P02 1 6,3 5,0 5,7 7,4 

J04 P01 1 5,0 5,5 5,8 5,0 

J05 P01 1 4,7 4,7 5,0 4,7 

J05 P02 1 6,2 4,2 2,5 6,1 

J06 P01 1 5,0 5,0 5,0 5,0 

J06 P02 1 5,6 5,0 5,6 5,5 

J07 P02 1 4,2 5,0 4,1 5,9 

J07 P01 1 4,4 5,0 5,0 4,3 

J01 P03 1 3,9 7,0 5,0 4,0 

J01 P04 1 3,0 7,0 6,2 3,8 

J03 P03 1 6,3 5,0 5,0 5,0 

J03 P04 1 5,0 5,8 5,0 5,7 

J04 P03 1 5,8 5,7 5,6 5,0 

J04 P04 1 5,0 6,2 5,3 5,0 

J05 P04 1 4,8 4,8 5,0 5,4 

J05 P03 1 5,4 5,3 5,0 6,1 

J06 P04 1 6,1 5,3 5,0 6,0 

J06 P03 1 5,0 5,5 5,3 5,4 

J07 P03 1 4,2 4,2 5,0 4,0 

J07 P04 1 5,7 5,8 5,8 4,1 

J01 P01 2 4,1 4,7 5,8 4,1 

J01 P02 2 5,7 4,4 3,0 4,5 

J03 P01 2 3,8 5,0 4,0 5,7 

J03 P02 2 5,7 5,0 3,0 6,6 

J04 P02 2 5,3 5,3 4,3 4,8 

J04 P01 2 5,1 5,0 5,0 5,0 

J05 P02 2 6,1 5,0 3,7 6,9 

J05 P01 2 4,6 5,0 5,4 5,0 

J06 P02 2 6,1 5,0 5,0 5,0 

J06 P01 2 3,0 7,0 8,2 4,1 

J07 P01 2 4,6 5,5 6,0 7,0 

J07 P02 2 3,9 5,0 7,5 6,0 

J08 P02 2 4,0 5,0 4,1 5,0 

J08 P01 2 5,0 5,0 5,0 5,0 

J01 P04 2 5,8 5,8 4,5 4,5 

J01 P03 2 4,5 4,4 5,0 4,4 

J03 P03 2 6,0 6,0 4,1 4,2 

J03 P04 2 3,6 5,8 5,0 3,8 

J04 P03 2 4,6 5,2 5,0 4,7 

J04 P04 2 5,1 5,0 5,0 5,2 

J05 P04 2 5,3 5,0 5,0 5,9 

J05 P03 2 5,6 5,0 5,0 5,0 



 

J06 P03 2 5,0 6,1 5,0 5,0 

J06 P04 2 3,0 8,2 7,0 3,9 

J07 P03 2 4,3 6,2 4,6 5,0 

J07 P04 2 4,6 5,0 7,2 6,5 

J08 P04 2 5,0 6,0 5,0 4,5 

J08 P03 2 5,0 5,0 5,0 5,0 

J01 P02 3 4,5 5,5 4,0 4,8 

J01 P01 3 5,0 5,0 5,4 5,0 

J02 P01 3 5,7 6,3 5,0 5,0 

J02 P02 3 4,8 4,4 3,6 5,6 

J03 P02 3 4,0 6,1 6,0 3,9 

J03 P01 3 5,0 5,0 5,0 5,0 

J04 P02 3 4,5 5,5 4,7 4,7 

J04 P01 3 5,4 4,4 4,5 4,6 

J05 P02 3 3,3 5,3 7,0 7,0 

J05 P01 3 6,9 6,2 7,2 5,0 

J07 P01 3 5,4 4,5 4,1 5,7 

J07 P02 3 4,2 5,0 4,1 4,1 

J08 P01 3 4,6 5,1 4,7 5,3 

J08 P02 3 3,7 5,4 3,2 5,4 

J01 P04 3 5,0 5,0 5,0 5,0 

J01 P03 3 4,5 5,7 5,0 4,2 

J02 P03 3 5,0 5,3 5,0 5,0 

J02 P04 3 5,0 5,0 5,0 5,9 

J03 P04 3 4,3 6,0 6,1 4,1 

J03 P03 3 3,0 7,0 6,1 4,1 

J04 P04 3 4,5 5,5 5,0 4,6 

J04 P03 3 4,5 4,5 5,0 4,4 

J05 P04 3 3,6 7,0 3,7 4,1 

J05 P03 3 3,9 6,0 4,8 2,9 

J07 P03 3 5,0 5,7 5,0 4,1 

J07 P04 3 4,1 5,7 5,5 4,1 

J08 P03 3 4,5 5,0 5,0 5,3 

J08 P04 3 4,2 5,8 5,0 4,8 

J01 P02 4 5,7 5,3 3,6 4,7 

J01 P01 4 4,8 5,1 5,0 5,2 

J02 P01 4 5,9 5,5 5,0 3,9 

J02 P02 4 4,1 6,0 3,1 5,0 

J03 P02 4 6,3 5,7 2,4 6,5 

J03 P01 4 4,4 5,0 4,6 5,6 

J04 P01 4 5,6 4,7 4,8 5,0 

J04 P02 4 4,7 5,0 4,7 5,4 

J01 P04 4 4,4 5,8 5,0 4,1 

J01 P03 4 4,4 5,2 5,0 4,7 

J02 P03 4 5,5 5,9 5,9 3,3 

J02 P04 4 5,5 6,0 4,8 4,6 

J03 P04 4 5,9 5,5 5,0 6,4 

J03 P03 4 4,4 5,6 5,0 5,0 

J04 P03 4 4,7 5,4 5,0 4,7 

J04 P04 4 5,4 4,7 5,0 4,6 
 


