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1 Johdanto

Ihminen on koko historiansa ajan pyrkinyt sailémaan ruokaansa. Elintarvikkeen saily-
vyytta on pyritty parantamaan mm. kuumentamalla, kuivaamalla ja sailyttdmalla alhai-
sissa lampdtiloissa jo kauan aikaa. [1, s. 187-195.] Yleensa elintarvike on mikrobeille
erinomainen kasvualusta ja luonnollisesti tdma tuo omat haasteensa elintarvikkeiden

sdilyvyydelle. [2, s. 17-22.]

Riittdvan kuumennuskasittelyn avulla elintarvikkeesta saadaan tuhottua mahdolliset pi-
laaja- ja taudinaiheuttajamikrobit, ja elintarviketeollisuudessa kaytdssa olevia menetel-
mid ovat pastorointi, sterilointi, ryéppays, iskukuumennus ja sateilyttdminen. [3.]

Tama tyo tehtiin HKScan Finland Oy:lle, ja tyon tarkoituksena oli uusien Vantaan teh-
taalle tilattujen autoklaavien kayttdonotto ja validointi sekd samalla selvittaa, olisiko teh-

taalla jo kaytdssa olevien autoklaavien toimintaa syyta optimoida.

Autoklaaveja kaytetddn HKScan Finland Oy:lla erilaisten valmisruokien ja lihatuotteiden
pastorointiin, ja tyon tarkein tehtava oli varmistaa kayttdonotettavien autoklaavien pas-
torointiohjelmien toimivuus varmistamalla, ettéd pastoroidut tuotteet ovat saavuttaneet

tuoteturvallisuuden kannalta riittdvan pastorointiarvon.

2 Valmisruoat

Valmisruoat ovat teollisesti valmistettuja tuotteita, jotka kuluttaja voi nauttia sellaisenaan
tai lammitettyna. Tallaisiin tuotteisiin kuuluvat esimerkiksi mikroruoat ja muut annosate-
riat, laatikkoruoat, salaatit, jalkiruoat, pizzat, lisdkekastikkeet seka lihasta, kalasta tai ka-
nasta valmistetut pihvit tai pyorykat. [1, s. 187-195; 2, s. 246-247; 4, s. 140-141.]

Suomen kielesséa toinen yleinen nimitys valmisruoille on "eines”, englanniksi nimityksia
ovat mm. "ready meals” ja "ready-to-eat foods”. Valmisruokien kulutus on kasvanut hui-
maa vauhtia viimeisimpien vuosikymmenten aikana, silla kiireisen elaméantyylin lisdanty-
essa kuluttajat suosivat yha enemman helposti ja nopeasti valmistettavia aterioita. [1, s.
187-195; 2, s. 246-247; 4, s. 140-141.]



Tuoreena myytava valmisruoka tuli markkinoille Suomessa 1950-luvulla. Ensimmaisena
markkinoille tulivat maksalaatikko, lihapyorykéat ja kaalikéaryleet. Aluksi valmisruokateol-
lisuus oli kasitybhon perustuvaa teollisuutta ja sita pidettiin ennemminkin eineskeittiona
kuin valmisruokateollisuutena. 1980-luvulla tehokkaat valmistuskoneet mahdollistivat
tuotannon kasvun ja laajan valikoiman tehden eineskeittiosta nykyisen valmisruokateol-
lisuuden. [2, s. 184-204.]

3 Lihat jalihavalmisteet

Suurin osa kaupassa myytavasta lihasta on peraisin tuotantoeldinten luihin liittyvista li-
haksista, eli luustolihaksista, jotka ovat poikkijuovaisia ja tahdonalaisia lihaksia. Eldimen
kuoleman jalkeen lihaksisto muuttuu lihaksi. Marehtij6ista, siasta tai hevosesta peraisin
ollutta lihaa kutsutaan punaiseksi lihaksi ja valkoiseksi tai vaaleaksi lihaksi kutsutaan
siipikarjanlihaa. [5; 6.]

Suomessa lihantuotantoon kaytetaan padasiassa nautoja, sikoja ja siipikarjaa, muiden
elainlajien merkitys lihantuotannossa on melko pieni. Vuonna 2015 Suomessa tuotettiin
lihaa hieman yli 396 miljoonaa kiloa, eniten tuotetun sianlihan osuus oli noin 192 miljoo-
naa kiloa (kuva 1). [5; 6.]

= Sjanliha
= Naudanliha

= Siipikarja

Kuva 1. Lihantuotanto Suomessa vuonna 2015. [6.]



Kuten kuvasta 2 nahdaan, punaisen lihan syonti on pysynyt jo vuosikymmenia suunnil-
leen samalla tasolla. Vaalean lihan (sininen palkki) kulutus sen sijaan on ollut kasvussa
jo 1980-luvulta saakka, joten keskimaarin suomalainen on kuluttanut lihaa joka vuosi
enemman, vaikka varsinkin viime vuosina lihansydnnin vahentamisestéa on puhuttu pal-
jon. [7.]

Lihan kulutus Suomessa kg / hlo
luullista lihaa *
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* Luullisesta lihasta on luutonta 80 %. Kun huomioidaan kypsennyshavikki, 10-30 % tuotteesta riippuen, kypsana syodyn lihan maara

on reilu 50 % luullisen lihan maarasta.

Kuva 2. Lihan kulutus Suomessa (kg / hl6) vuosina 1970-2015. [8.]

Sous vide -kypsennys

Termi “sous-vide” on ranskaa ja tarkoittaa suoraan kaannettyna "tyhjidssa”. Sous vide -
kypsennysmenetelma keksittiin 1970-luvulla, jolloin keittiomestari Georges Pralus ha-
vaitsi, ettd hanhenmaksasta saatiin tavallista maukkaampaa ja mehevampaa matalassa
lampétilassa kypsentamisen ansiosta. [2, s. 300; 9, s. 117; 10; 11.]



Menetelm& sopii monelle raaka-aineelle, mutta erityisen hyvin se sopii mm. lihalle, ka-
lalle ja kasviksille. Vakuumissa kypsennettédessa tuote kypsyy omassa liemessaan,
jonka ansiosta raaka-ainehavikkia ei paase syntymaan. Lisaksi alhaisen lampdtilan an-
siosta tuotteet saadaan pysymaan mehevampina ja maukkaampina. Esimerkiksi liha-
tuotteet saadaan sous vide -kypsennyksen avulla pysym&an tasalaatuisempana, silla
suuretkin tuotteet pystytd&n valmistamaan tasalaatuisesti polttamatta pintaa ja jatta-
matta tuotetta sisalta raa’aksi. [2, s. 300; 9, s. 117; 10; 11.]

Teollisuudessa sous vide -kypsennysta kaytetaan lahinna ravintoloille ja suurkeittidille
suunnattujen tuotteiden valmistamiseen ja niitéa onkin valmistettu jo pitkaan. [2, s. 300;
9,s.117; 10; 11.]

4  Elintarvikkeiden pilaantuminen

41 Yleista

Elintarvikkeiden pilaantumisella tarkoitetaan jonkin aistittavan ominaisuuden (maku,
haju, ulkondko tai rakenne) muuttumista niin, etta vaikutus on elintarvikkeelle epaedulli-
nen. Pilaantunut elintarvike voidaan todeta aistinvaraisesti inmisravinnoksi kelpaamatto-
maksi, sen sijaan ruokamyrkytysbakteereita sisaltava elintarvike voi olla aistittavilta omi-
naisuuksiltaan taysin moitteeton. Vaikka pilaantuneen elintarvikkeen nauttiminen ei aina
olisikaan terveydelle vaarallista, pilaantunutta elintarviketta ei saa myyda tai tarjoilla. [2,
S.178-179; 12.]

Elintarvikkeiden pilaantumiseen vaikuttavat elintarvikkeen ominaisuudet seka ymparis-
totekijat. Kehittyneissd maissa mikro-organismit aiheuttavat yleensa suurimman osan pi-
laantumismuutoksista. TAman liséksi elintarvikkeiden pilaantumista voivat aiheuttaa
siin& tapahtuvat biokemialliset reaktiot, kemialliset ja fysikaaliset tekijat, tuhoelainten ai-

heuttamat vahingot seka virheet kasittelyssé ja sailonnassa. [2, s. 178-179; 12.]

Pilaantunut elintarvike voi aiheuttaa ruokamyrkytyksen eli elintarvikkeen tai talousveden
valityksella saadun infektion. Useimmiten ruokamyrkytyksen aiheuttajat ovat bakteereita,
viruksia tai mikrobien tuottamia toksiineja. Kun vahintaan kaksi inmisté on saanut saman
tyyppisen sairauden saman ruoan tai veden nauttimisesta, voidaan puhua ruokamyrky-
tysepidemiasta. [2, s. 437—-442; 13.]



Elintarviketurvallisuusvirasto (Evira) keraa tietoja selvitetyista elintarvike- ja vesivalittei-
sistd epidemioista. Kaikki ruokamyrkytysten aiheuttamat sairastumiset eivat tule viran-
omaisten tietoon, silla niita jatetd&n ilmoittamatta tai sairastuessa ei osata ajatella ruo-
kamyrkytyksen mahdollisuutta. [13.]

Kuvassa 2 esitetaan Eviran tietoon tulleiden ruokamyrkytysepidemioiden maara, sairas-
tuneet, seka epidemioiden aiheuttajat vuonna 2015. Elintarvikevélitteisissa epidemioissa
suurin ruokamyrkytysten aiheuttaja oli norovirus, talousvesivélitteisiin epidemioihin sai-

rastuneista 98 %:lla myrkytyksen aiheuttajaa ei pystytty selvittamaan.

Aiheuttaja Epidemioita, kpl Sairastuneita, kpl
N=43 N=1430 %

Elintarvikevilitteiset

Bacillus cereus 1 5 1
Campylobacter jejuni 1 15 2
Clostridium perfringens 2 15 2
Listeria monocytogenes 1 24 4
Salmonella Newport 1 45 7
Shigella flexneri 1 7 1
Hepatiitti A -virus 1 6 1
Norovirus 12 370 55
Staphylococcus aureus 1 6 1
Tuntematon 19 158 24
Yhteensd 40 667 100
Talousvesivilitteiset

Kampylobakteeri 1 17 2
Tuntematon 2 746 98
Yhteensd 3 763 100

Kuva 3. Ruokamyrkytysepidemiat, sairastuneet ja epidemioiden aiheuttajat vuonna 2015. [14.]

4.2 Mikrobiologinen pilaantuminen

Mikro-organismit eli mikrobit ovat yksinkertaisia elidita, jotka eivat nay paljain silmin. Mik-
robeihin kuuluvat bakteerit, levat, alkuelaimet, hiivat, homeet ja virukset, ja tdhan jouk-
koon kuuluu monia haitallisia, sairauksia aiheuttavia mikrobeja. Elintarvikkeet ovat
yleensa mikrobeille hyva kasvualusta, silla niiden luonnolliset ominaisuudet ja proses-
sointi sdatelevat niissd kasvavan mikrobiston lajistoa ja kasvua. [2, s. 5, 17-22, 178-
179; 12; 15; 16.]



Mikrobit voivat aiheuttaa elintarvikkeen pilaamista monin eri tavoin. Mikrobien lisaanty-
essé niiden aineenvaihdunnassa muodostuu pilaantumista aiheuttavia yhdisteita, jotka
aiheuttavat aistinvaraisesti havaittavia muutoksia elintarvikkeeseen. Aistittavat pilaantu-
mismuutokset vaihtelevat aiheuttajamikrobien ja elintarvikkeiden mukaan. [2, s. 5, 17—
22,178-179; 12; 15; 16.]

Kasvaakseen mikrobit tarvitsevat vettda, energianlahteen, typenléhteen, vitamiineja ja
vastaavia kasvutekijoita sekad mineraaleja. Elintarvikkeissa tapahtuvaan mikrobikasvuun
vaikuttavat tekijat ovat elintarvikkeen happamuus ja vedenaktiivisuus, seka ymparistén
lampdtila, kosteus ja hapen maara. Mikrobit reagoivat hyvin eri tavoin ymparistoolosuh-
teisiin, joten samat elinolosuhteet saattavat olla hyodyllisia toiselle ja haitallisia toiselle
lajille. [2, s. 5, 17—-22, 178-179; 12; 15; 16.]

Valmisruoka- ja lihatuotteilla bakteerit muodostavat suurimman mikrobiobiologisen ris-
kin. Naista kerrotaan liséé luvuissa 4.2.1 ja 4.2.2.

Vakaissa kasvuolosuhteissa bakteerit noudattavat eksponentiaalista kasvua, jossa nii-
den lukumé&aran logaritmi kasvaa lineaarisesti ajan funktiona. Kasvu voidaan jakaa nel-
jaan eri vaiheeseen. Ensimmainen vaihe on lag-vaihe (viivevaihe), jossa solupopulaatio
sopeutuu uusiin olosuhteisiin, eika lisdanny. Toisessa, eli eksponentiaalisen kasvun vai-
heessa, solujen lukumaara ja solupopulaation massa moninkertaistuvat nopeasti. Kas-
vunopeus on riippuvainen geneettisista ominaisuuksista ja ympariston olosuhteista, ku-
ten esimerkiksi lampotilasta. Kasvun kolmas vaihe eli station&érivaihe seuraa, kun kas-
vuun tarvittavat ravintoaineet on kulutettu loppuun mita seuraa solujen kasvun pysahty-
minen. Stationaarivaiheen saavuttamisen jalkeen saavutetaan kuolinvaihe, jossa kuole-
via soluja on syntyvia soluja enemman. Solujen kuolema tapahtuu eksponentiaalisesti,
mutta huomattavasti hitaammin, kuin solujen lisdantyminen eksponentiaalisessa vai-
heessa (kuva 4). [16.]



Solumaara
Stationaarivaihe
Solut
kuolevat
Eksponentiaalisen
kasvun vaihe
Lag-vaihe

Aika

Kuva 4. Bakteeripopulaation kasvukayra ja sen eri vaiheet. [2, s. 18.]

4.2.1 Valmisruokien mikrobiologiset riskit

Valmisruokien turvallisuus perustuu ensisijaisesti riittaviin lampokasittelyihin, hyvaan

tuotantohygieniaan ja katkeamattomaan kylméketjuun. [2, s. 246—-252.]

Tyypillisin valmisruokien lampokasittely on pastorointi (luku 5.1.1). Prosessin avulla tuot-
teesta saadaan tuhottua kasvukykyiset bakteerit, virukset ja alkueldimet, mutta ei valtta-
matta kaikkia bakteeri-itidita. Kylmasailytys aiheuttaa psykrofiilisten mikrobien valikoitu-
mista valmisruokiin. Tarkein lampokasiteltyihin valmisruokiin liittyva patogeenibakteeri
on ryhman Il Clostridium botulinum, jonka iti6t kulkeutuvat maaperan ja vesistdjen kautta
useisiin elintarvikkeiden raaka-aineisiin ja valmiisiin tuotteisiin. Itiét kestavat 60—-70 °C:n
lampdotilaa melko pitkdan, eivatka valttamatta tuhoudu vield 80 °C:n lampdtilassakaan.
Ryhman Il C. botulinum -kannat kykenevat kasvamaan ja tuottamaan ihmisen tervey-
delle vaarallista neurotoksiinia muutamassa viikossa 5-8 °C:n lampétilassa, eivatka val-
misruokien suola- ja lisdainepitoisuudet riitd estamaan C. botulinumin kasvua. Botu-
linumtoksiinia sisaltava tuote voi olla aistinvaraisesti moitteeton, silla hajuton ja mauton

toksiini ei aiheuta tuotteeseen pilaantumismuutoksia. [2, s. 246—252.]

Toisen valmisruokiin liittyvan merkittdvan turvallisuusriskin aiheuttaa Listeria monocyto-

genes, joka voi kasvaa jopa 0 °C:n lampdtilassa. Lampokasittelylld L. monocytogenes



saadaan tuhottua, mutta kontaminaatioriskin aiheuttavat sitkeat monille desinfektioai-
neille resistentit niin sanotut laitoskannat, jotka voivat pesiytya tuotantolaitoksissa hyvin-
kin pitkaan ja n&in kontaminoida tuotteita pitk&ankin. [2, s. 246—-252.]

4.2.2 Lihatuotteiden mikrobiologiset riskit

Tuore liha on bakteereille ihanteellinen kasvualusta, silla ravinteikas koostumus, pH ja
vesiaktiivisuus tarjoavat optimaalisen kasvualustan bakteereille. Ulkoisia tekijoitd muut-

tamalla voidaan kuitenkin vaikuttaa bakteerien valikoitumiseen ja kasvunopeuteen.

Lihan alkukontaminaatio koostuu lukuisista erilaisista pilaajabakteereista ja toisinaan
my0s tautia aiheuttavista bakteereista. Tyypillisia raa’an lihan pinnalla esiintyvia tautia
aiheuttavia bakteereita ovat salmonellat, EHEC, Yersinia enterocolitica, termofiilit kam-
pylobakteerit, itibttdbmat Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, seka itidlliset

Clostridium perfengens, Clostridium botulinum ja Bacillus cereus. [2, s. 184—-199.]

5 Elintarvikkeiden lampdkasittely

5.1 Lampokasittelymenetelmat

Elintarvikkeiden lampokasittelya kaytetaan ruoan turvallisuuden ja sailyvyyden lisaa-
miseksi, silla ruoan kuumennuksen avulla tuotteesta saadaan tuhottua mahdolliset pi-

laaja- ja taudinaiheuttajamikrobit. [3.]

Tassa tydssa keskitytddn pastorointiin, jonka liséksi luvussa 5.1.2 kerrotaan steriloin-
nista naiden kahden eri menetelman erojen selvittdmiseksi. Pastoroinnin ja steriloinnin
lisdksi muita lampokasittelymenetelmia ovat ryéppays, iskukuumennus ja sateilyttami-

nen. [3.]

Ry6ppays on nopea lampokasittely hoyrylla tai kiehuvalla vedelld, ja sen tarkoituksena

on pysayttaa tuotteen entsyymitoiminta ja tuhota siind olevia mikrobeja. [3.]

Iskukuumennusta (UHT, Ultra High Temperature) kaytetdan padasiassa maidon tai mui-

den nestemaéisten tuotteiden kasittelyyn. Tuote kuumennetaan noin kahden sekunnin



ajaksi 135-150 °C:seen. Tehokkaan korkeassa lampotilassa tapahtuvan kasittelyn ansi-
osta tuotteesta saadaan mikrobien lisaksi tuhottua myds bakteeri-itiot ja tuotteet voivat

sdilya huoneenlammadssa jopa useita kuukausia. [3.]

Elintarvikkeet voidaan steriloida myds gamma- tai beetasateilyn avulla. Suomessa sa-

teilytys on sallittua vain mausteille ja mausteyrteille. [3; 17.]

5.1.1 Pastorointi

Pastdrointi on yleensa 60-95 °C:ssa tapahtuva lieva lampdkasittely. Pastdroinnin
avulla tuotteesta pystytaan tuhoamaan mahdolliset tautia aiheuttavat bakteerit, mutta

tuotteesta ei pastdroimalla saada kokonaan mikrobitonta. [2, s. 300; 18, s. 40—43.]

Pastorointiaika ja -lampédtila valitaan kullekin tuotteelle sen ominaisuuksien mukaan.
Jos tuotteen ominaisuudet kestavat kovemman lampokasittelyn, voidaan pastorointiai-
kaa lyhentaa, jos taas tuote vaatii ominaisuuksiensa puolesta pidemman kypsytyksen,

voidaan lampdtilaa alentaa. [2, s. 300; 18, s. 40—-43.]

Koska pastorointi on lieva lampdokasittely, sen vaikutukset elintarvikkeen kemialliseen
koostumukseen, makuun, ulkon&kdon tai ravintoarvoon ovat melko vahaiset. [2, s. 300;
18, s. 40-43.]

Pasto6rointiin soveltuvia laitteita ovat levylammaonvaihdin, putkilammaoénvaihdin, kaavin-
lammonvaihdin, pastorointitunneli ja autoklaavi. Kaytettavan laitteen lisaksi pastéroin-
nin tehoon vaikuttavat tuotteen ominaisuudet. Meijeriteollisuuden lisdksi pastdrointia

kaytetaan paljon valmisruokateollisuudessa. [2, s. 300; 18, s. 40-43.]

5.1.2 Sterilointi

Sterilointi on pastorointia kovempi lampokasittely ja sen avulla tuotteesta saadaan mik-
robien lisaksi tuhottua myo6s niiden itidt ja menetelmaa kaytetaddn padasiassa tayssailyk-
keiden valmistukseen. [3; 18, s. 40-43 ]

Pastéroinnin tavoin steriloinnissakin tavoitellaan mahdollisimman lyhyttad lampokasitte-

ly&, jota seuraa tehokas jadhdytys. Koska steriloinnin tarkoituksena on poistaa tuotteesta



10

myds mikrobien itidt, kaytetyt lampotilat ovat pastorointia korkeammat. Kaytettavaan
lampdotilaan vaikuttavat mm. pakkauksen materiaali ja koko, seka elintarvikkeen rakenne
ja sen muut ominaisuudet. [2, s. 299-305.]

Clostridium botulinum -itidt kestavét parhaiten lampokasittelya, joten sailyketeollisuuteen
on vakiintunut termi botulinum-keitto (engl. botulinum cook), joka tarkoittaa kasittelya,
jonka avulla myés Clostridium botulinum -itiét saadaan tuhottua tuotteesta. Monesti sai-
lykkeiden valmistukseen kaytettavassa sterilointikasittelyssd puhutaan F-arvon (5.2.3)
sijasta Fo-arvosta. Termissa 0 viittaa lampdtilaan 121 ° C, joka on yleisesti hyvaksytty ja
eniten kaytetty prosessilampatila sterilointikasittelyssa. Botulinum-keitossa pyritdaan 121
°C:n lampdtilaan ja 2,4 minuutin kestoon, taman 12D-kasittelyksi kutsutun prosessin Fo-
arvo on siis 2,4 min. [2, s. 299-305.]

5.2 Mikrobien lammdénkestavyys

Mikrobit voidaan jakaa eri ryhmiin niiden lampdtilaoptimin perusteella: psykrofiileilla
kasvun salliva lampétila-alue on 0-35 °C, mesofiileilla alue on 10-50 °C ja termofiileilla
40-90 °C. Useimpien elintarvikkeiden pilaaja- ja taudinaiheuttajamikrobien kasvualue
on noin 30-40 °C:een vdlilla ja kaikista edella mainituista ryhmisté 16ytyy seka pilaaja-
ettd taudinaiheuttajamikrobeja. Tama 30-40 °C:n lampétila-alue ylittAmalla tai alitta-
malla pystytaan tuhoamaan haitalliset mikrobit tai ainakin estamééan tai hidastamaan
niiden kasvua. [4, s. 298—-299.]

Useimmat pilaaja- ja taudinaiheuttajamikrobit tuhoutuvat 60-70 °C:n lampétilassa, eli
niiden lAmpdokuolemispiste (engl. thermal death point) on alhainen ja niiden tuhoaminen
kuumennuskasittelyn avulla onkin varsin helppoa. Ongelmana ovatkin naita kestavam-
mat bakteeri-itiot, jotka vaativat tuhoutuakseen usein 70-130 °C:n lampétilan. [4, s.
298-299.] Taukukkoon 1 on keratty eri taudinaiheuttajamikrobien ja niiden itididen lam-

monkestavyyksia.



Taulukko 1.

arvoja. [19, s. 360.]

Mikro-organismi

Aeromonas hydrophia
Bacillus strearothermophilus
Bacillus subtilis

Bacillus subtilis (iti6)

Bacillus cereus

Bacillus cereus (iti6)
Campylobacter jejuni
Campylobacter jejuni
Clostridium botulinum 62A
(iti)

Clostridium botulinum B (iti6)
Clostridium botulinum E (iti6)
Clostridium perfringens (itio)
Clostridium sporogenes
Clostridium thermosaccharo-
lyticum

Escherichia Coli 0111:B4

Escherichia Coli 0157:H7
Escherichia Coli 0157:H8
Listeria monocytogenes
Listeria mono-cytogenes
Staphylococcus aureus
Staphylococcus aureus
Staphylococcus aureus
Salmonella senftenberg
Salmonella senftenberg
Salmonella typhimurium
Salmonella typhimurium
Vibrio cholerae

Vibrio parahaemolyticus
Vibrio paraha-emolyticus
Yersinia enterocolitica

5.2.1 Lampo6tuhoutumiskayré ja D-arvo

D-arvo
(min)
2,2-6,6
3,0-4,0
0,3-0,76
30,2

3,8
1,5-36,2
0,62-2,25
0,74-1,0
0,61-2,48

0,49-12,42
6,8-13

6,6

0,7-1,5
3,0-4,0

5,5-6,6

4,1-6,4
0,26-0,47
0,22-0,58
1,6-16,7
6

3

0,9
276-480
0,56-1,11
396-1050
2,13-2,67
0,35-2,65
0,02-2,5
10-16
0,067-0,51

Z-arvo

5,2-7,7
9-10
4,1-7,2
9,16

36
6,7-10,1

7,5-11,6

7,4-10,8
9,78

8,8-11,1
7,2-10,0

5,3
55

9,5
18,9
4,4-56
17,7

17-21
5,6-12,4
5,6-12,4
4-5,78

Lampétila (°C)

48

88

95
55-56
55
110

110
74
104,4

55

57,2
62,8
63,3
60

60

60

60
70-71
65,5
70-71
57

60

55

48

60

11

Eraiden taudinaiheuttajien ja niiden itididen lammaonkestavyyksia, seka D- ja z-

Esiintyy tyypillisesti

Maito
Kasvikset, maito
Maitotuotteet

Maito

Useat ruoat
Nauta/lammas/kana
Rasvaton maito
Kasvistuotteet

Kasvistuotteet
Merenelavat
Beef gravy
Lihat
Kasvikset

Rasvaton maito/tays-
maito

Naudan jauheliha
Naudan jauheliha
Maito

Lihatuotteet

Liha

Pasta

Maito

Maitosuklaa
Useat ruoat
Maitosuklaa
Naudan jauheliha
Ravut/osterit
Simpukat/ravut
Homogenoitu kala
Maito

Mikrobipopulaation lampétuhoutuminen tapahtuu logaritmisesti. Tietyssa lampdtilassa

tapahtunut tietyn pituinen kuumennus aiheuttaa siis aina tietyn suuruisen prosenttiosuu-

den pienenemisen mikrobipopulaatiossa mikrobien lukumaarasta riippumatta. Tatéa voi-

daan havainnollistaa graafisesti lampo6tuhoutumiskayrén (engl. death rate curve) avulla

(kuva 5).
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Kuva 5. Lampotuhoutumiskayréa [19, s. 359.]

Lampdtuhoutumiskayran kulmakertoimen perusteella saadaan D-arvo (engl. D value,
decimal reduction time). D-arvo kertoo ajan (min), joka tarvitaan tietyssa lampétilassa
tuhoamaan yhden logaritmisen yksikon, eli 90 %:n, verran mikrobipopulaatiosta, ja sen

laskemiseen tarvittava kaava on

Dr =t/(logNy — logNy)

jossa T on kaytetty lampétila, t kuumennusaika, No bakteerimdara kuumennuksen alussa
ja Ntbakteerimaara kuumennuksen (t) jalkeen. [2, s. 301-206; 19, s. 359—-363]

D-arvot vaihtelevat mikrobilajeittain ja mita korkeampi arvo on, sen parempi lammaénkes-

tavyys lajilla on (taulukko 1).

5.2.2 Lampo6tuhoutumisaikakayra ja z-arvo

Mitd korkeampi lampdtila prosessissa on, sitd nopeammin mikro-organismien tuhoutu-
minen tapahtuu. Tata voidaan havainnollistaa lampdétuhoutumisaikakayran (engl. ther-
mal death time, TDT) avulla, jossa logaritmiset D-arvot on esitetty lampdétilan suhteen
(kuva 6).
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Kuva 6. Lampotuhoutumisaikakayra ja z-arvon havainnollistaminen. [19, s. 361.]

Lampdtuhoutumisaikakayran avulla saadaan méaaritettya z-arvo, joka kertoo lampétilan-
muutoksen (°C), joka vaaditaan muuttamaan bakteeripopulaation D-arvoa yhden loga-

ritmisen yksikdn verran. z-arvon laskemiseen kaytettava kaava on

z = (T, — T;)/(logDr1 —log(Dr;)

jossa T1 on lampétila, jossa D1 on méadritetty, T on lampdtila, jossa Dr, on maaritetty,
D1 on D-arvo lampétilassa T: ja Dtz on D-arvo lampétilassa T2, [2, s. 301-306; 19, s.
359-363.]

D-arvon tavoin z-arvo vaihtelee mikrobilajeittain ja mytés saman lajin eri kantojen valilla

saattaa esiintya eroja (taulukko 1).

5.2.3 F-arvoja P-arvo

Lampokasittelyn tehoa voidaan mitata F-arvon tai P-arvon avulla. Arvot tarkoittavat kay-

tanndssa samaa asiaa, mutta F-arvoa kaytetaan puhuttaessa sterilointiprosessista ja P-
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arvoa pastorointiprosessista puhuttaessa. Arvot kertovat prosessointiajan, joka vaadi-
taan z-arvoltaan homogeenisen mikrobipopulaation tuhoamiseen tietyssa lampotilassa.
[2, s. 301-306.]

Kun lasketaan P-arvoa tietyssa lampdtilassa, kaytetdan kaavaa
Pry = PTref/lo(Tl_Tref)/z

jossa T on lampdtila mittaushetkelld, PrerOn prosessointiaika, Trer tunnettu lampdétila ja
Z on kaytetty z-arvo. [2, s. 301-306.]

5.3 Autoklaavi

Autoklaaveja kaytetdaén elintarviketeollisuudessa seka pastorointiin etta sterilointiin, ja
niité on elintarviketeollisuuden liséksi kaytossa myds ladketeollisuudessa. Autoklaavien
toiminta perustuu siihen, etta vesi kiehuu normaalista poikkeavassa vesihdyryn pai-
neessa joko korkeammassa tai alemmassa lampdétilassa. Laitteita nimetaan edella mai-
nitun periaatteen mukaisesti joko ylipaine- tai alipaineautoklaaveiksi, joista ylipaineauto-
klaavit ovat yleisempia. [4, s. 298—-299; 18, s. 40-43; 20; 21, s. 41-49.]

Autoklaaveja voidaan jakaa vertikaalisiin ja horisontaalisiin autoklaaveihin, seké jaotella
niité niiden lilkkkuvuuden perusteella seisoviin tai liikkeellisiin autoklaaveihin. Rotaatioau-
toklaavissa lampeneminen on tasaista hékkien pyorimisen ansiosta. Autoklaavit voidaan
edella mainittujen lisaksi jakaa myds jatkuvatoimisiin autoklaaveihin ja panosautoklaa-
veihin, jotka taytetaéan ja tyhjennetdan samasta ovesta. Oman ryhmansa muodostavat
viela ylipaineperiaatteella toimivat suurtuotantoautoklaavit (kuva 7), joissa lampd, aika ja
paine ovat sdadettavissa. [4, s. 298—-299; 18, s. 40-43; 20; 21, s. 41-49.]
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Kuva 7. Steriflow’n suurtuotantoautoklaavi. [20.]

HKScan Finland Oy:lla on kaytdssa Steriflow’n valmistamia suurtuotantoautoklaaveja,
joiden tyhjentdminen ja tayttdmien tapahtuu manuaalisesti yhdesté ovesta. Lammon,
paineen ja ajan sdataminen tapahtuu MPI-ohjelmistolla, johon sydtetaan jokaiselle tuo-
teohjelmalle halutut parametrit esilammityksen, lammityksen ja jadhdytyksen suhteen.

Prosessin etenemista voidaan seurata MPI-ohjelmiston hallintapaneelista (kuva 8). [20.]
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Kuva 8. MPI-hallintapaneeli. [20.]

6 TyoOn toteutus

HKScan Finland Oy:n Vantaan tuotantolaitokselle tilattiin uusia Steriflow’'n valmistamia
autoklaaveja, jotka validoitiin ennen varsinaista kayttbonottoa. Tassa tapauksessa vali-
doinnilla tarkoitetaan sita, etta pastorointiohjelmien toiminta todennettiin laskemalla eri
tuoteryhmisté ja tuotteista saatujen lampétilamittausten avulla niiden pastérointiarvot.
Minimipastorointiarvon ylittyessa pystyttiin kaytdssa ollut pastérointiohjelma todeta toi-

mivaksi.

Osastolla oli jo ennestaén kaytdssa Steriflow:n valmistamia autoklaaveja, joita oli uusien
autoklaavien saapumiseen saakka kaytetty kaikkien osastolla valmistettavien tuotteiden
pastorointiin. Uusien autoklaavien saavuttua vanhemmille autoklaaveille pastoroitavaksi
oli tarkoitus jattéaa vain yksi tuoteryhma, joten lampatilamittauksia tehtiin myos vanhoilla
autoklaaveilla taman yhden tuoteryhman tuotteille. Saatujen tulosten avulla mietittiin, oli-
siko pastorointiohjelmaa mahdollista optimoida esimerkiksi ohjelman pituutta lyhenta-

malla.
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6.1 Mittalaitteisto

Lampdtilamittaukset tehtiin Technosoftin valmistamilla dataloggereilla, jotka keraavat da-
taa ympadristbnsa lampgtilasta. Yritys valmistaa loggereita, joilla voidaan lampédtilan li-
saksi mitata myos painetta tai kosteutta, ja naita kaikkia kaytetaan elintarviketeollisuuden
lisaksi myos ladketeollisuudessa ja laboratorioissa. [22.] Tydsséa kaytetyt lampdotilamit-
taukseen tarkoitetut mallit olivat SterilDisc (kuva 9, nro 1), SterilDisc Probe 10 (kuva 9,
nro 2), SterilDisc Probe (kuva 9, nro 3) ja S-Radio 100 /5 mm (kuva 9, nro 4).

/
V6

Ly N die

Kuva 9. Lampdtilamittaukseen kaytettyja dataloggereita. [22.]

Kaikki loggerit on valmistettu ruostumattomasta teréksesta. SterilDisc-mallit ovat kool-
taan 17,4 x 36,5 mm ja niiden mittausalue on -20°C:sta 140°C:een. S-Radio -mallin koko
on 76 x 30 mm ja sen mittausalue on -40°C:sta 140°C:een. SterilDisc-perusmallia lukuun
ottamatta loggereissa on ulkoinen anturi, joka voidaan tyontdd suoraan mitattavaan tuot-
teeseen, jonka ansiosta lampdtiladata saadaan itse tuotteesta sen ympariston sijaan.
[22.]

Loggerit saadaan yhdistettya tietokoneeseen datan siirtoa varten Disclnterface-lukijalait-
teen avulla. Mittausdatan lukemiseen ja loggereiden ohjelmointiin kaytetddn SPD-ohjel-
mistoa (kuva 10). [22.]
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Kuva 10. SPD-ohjelmisto. [22.]

Ohjelmisto kertoo loggerin mittaamat lampdtilat minuutin vélein ja piirtaa niista [Ampoti-
lakayran (kuva 11). Mittausten muokkaaminen ei ole tassa vaiheessa mahdollista, mutta

tietojen kasittelya varten data saadaan muutettua Excel-muotoon.

20,007 .
15/09/2006 17.00  15/09/2006 18.00  15/09/200619.00  15/09/2006 20.00

15./08/2006 16,4347 37

Kuva 11. Esimerkki SPD-ohjelmiston piirtamasta l[ampdtilakayrasta. [22.]
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6.2 P/D-arvon laskeminen

HKScan Finland Oy:lla pyritdén pastorointikasittelyyn, jossa tuotteen sisalampdétila py-
syisi 10 minuutin ajan 90 °C:ssa. Taulukosta 2 ndhdaan, etta pastorointilampdtilan jaa-
dessa alhaisemmaksi pastorointiaika muuttuu huomattavasti pidemmaksi, vaikka ky-
seessa olisi pienikin lampdtilamuutos. Taulukossa on esitetty minimipastorointiajat eri

lampatiloissa.

Taulukko 2. Minimipastorointiaika eri [ampétiloissa. [23, s. 12—-13.]

Lampétila (°C) Aika (min)
80 270,3
81 192,3
82 138,9
83 100,0
84 71,9
85 51,8
86 37,0
87 27,0
88 19,2
89 13,9
90 10,0
91 7,9
92 6,3
93 50
94 4,0
95 3,2
96 25
97 2,0
98 1,6
99 1,3
100 1,0

Lampokasittelyn riittavyys varmistetaan HKScan Finland Oy:lla P/D-arvon avulla, joka
lasketaan Excel-laskukaavaa kayttamalla. Excel-muotoon saadusta loggerin kerda-
masta lampdtiladatasta siirretaan kaavaan mittausdata lampétila-alueelta 80 °C—80 °C.
Jokaiselle lampdtila-arvolle lasketaan oma P-arvonsa luvussa 5.4.3 esitetyn P-arvon las-
kukaavan mukaisesti, jossa Trs0n 90 °C ja z on 7 T1:n ollessa alle 80 °C tai 10 Ti:n

ylittdessa 90 °C.

Taman jalkeen saadut P-arvot summataan yhteen ja saadaan lopullinen pastorointika-
sittelyn onnistumisesta kertova P/D-arvo jakamalla summatut P-arvot D-arvolla 1,64,

joka vastaa 10 minuutin kuumennusta 90 °C:n lampétilassa.
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P/D-arvon raja-arvo on 6, timan alittuessa pastorointikasittely ei ole ollut riittava. Mita
suurempi P/D on, sitéd paremmin pastorointikdsittely on onnistunut.

6.3 Mittausten suoritus ja tulokset

Seka optimointiin etta validointiin liittyvét lampdtilamittaukset tehtiin sijoittamalla [amp6-

tilaa mittaavia loggereita autoklaavivaunuihin (kuva 12) eri kohtiin autoklaavia.

Jokaisessa autoklaavissa on 1 tai 2 piikkimallista lampétila-anturia, jotka voidaan asettaa
autoklaavin sisalla suoraan tuotteeseen mittaamaan lampdétilaa. Anturin lampétilamit-
taukset ovat nahtavilla autoklaavien komentotauluilta ja ne pystytédan siirtdmaan Excel-

muotoon.

Loggereilla tehtyjen lAmpdtilamittausten lisaksi vertailumittauksia tehtiin myos autoklaa-

vin l[Ampdtila-antureilla ja niisté saadulle datalle laskettiin myds P/D-arvot.

Kuva 12. Autoklaavivaunu. [20.]
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6.3.1 Optimointi

Tuoteryhmalle 1 tarkoitetun pastorointiohjelman optimointia tehtiin kaikille tuoteryhmé&éan
kuuluville tuotteille.

Jokaiseen tuotteeseen pyrittiin saamaan kolme loggeria, mutta joihinkin tuotteisiin log-
gereita saatiin laitettua vdhemman. Loggerit sijoiteltiin autoklaavin takaosaan, keskelle
ja etuosaan. Sijoittelu vaunussa vaihteli, silla haluttiin nahdéa loggerin sijainnin merkitys
saatavaan P/D-arvoon.

Loggeri sijoitettiin tuotantolinjalla rasiaan suoraan tuotteen sekaan ennen rasian kalvon

laittoa, jonka jalkeen rasiat aseteltiin haluttuihin paikkoihin vaunuihin.

Taulukkoon 3 on koottu validoidut tuotteet ja niiden sijainti autoklaavissa. Takimmaisella
vaunulla tarkoitetaan vaunua, joka laitetaan tayttévaiheessa autoklaaviin ensimmaisena
ja tyhjennyksessé otetaan viimeisena pois. Taulukkoon on keratty myds saadut P/D-ar-

vot.
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Taulukko 3.  Optimoinnissa saadut tulokset.

Mittaus Tuote Loggereiden sijainti (sijainti au- | Loggerei- Autoklaavin

toklaavissa/sijainti vaunussa) den P/D-ar- | lampdtila-an-
vot turin P/D-arvo

1 1A takana / alhaalla L1-27,6 Al-80,5
keskella / keskella L2-24,3

2 1B takana / ylhaalla L1-15,8 A2-17,9
keskella / alhaalla L2 -20
alhaalla / keskella L3 - 26,6

3 1C takana / keskella L1-14,5 Al-53,3
edessa / ylhaalla L2-7,4 A2 -75,8
keskella / alhaalla L3-10,3

4 1C takana / ylhaalla L1-11,4 Al-71,2

A2 -92

5 1D takana / alhaalla L1-8,1 -
edessa / ylhaalla L3-8,4

6 1E takana / alhaalla L1-2,1 -
keskella / keskella L2-5,3
edessa / ylhaalla L3 -28,0

7 1F takana / alhaalla L1-25,8 -
keskella / keskella L2 -22,2

8 1G edessa / ylhaalla L3-16,4 -

Raja-arvosta jaaneet P/D-arvot on merkitty keltaisella.

6.3.2 Validointi

Validoitavia pastorointiohjelmia oli nelja. Ohjelmat eroavat toisistaan pituutensa puolesta

ja jokaiselle ohjelmalle on maaritetty siind pastéroitavat tuotteet. Taulukossa 4 esitetdan

kuhunkin pastorointiohjelmaan kuuluvat tuoteryhmat.

Taulukko 4.  Pastorointiohjelmat ja pasttroitavat tuotteet.
Ohjelma 1 Ohjelma 2 Ohjelma 5 Ohjelma 6
Tuoteryhmé 1 Tuoteryhma 2 Tuoteryhmé 5 Tuoteryhmé 11
Tuoteryhma 3 Tuoteryhma 6
Tuoteryhma 4 Tuoteryhma 7

Tuoteryhma 8

Tuoteryhma 9

Tuoteryhma 10
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Autoklaavien kayttoonotto oli tehtava melko lyhyella aikataululla, joten [Ampdtilamittauk-
set oli tarkoitus tehda jokaiselle tuoteryhmaélle vain kerran. Mittauksia suoritettiin useam-
pana eri paivana, ja loggerit kaytiin linjastolla sijoittamassa tuotepusseihin ennen niiden

sulkemista.

Loggerit sijoiteltiin autoklaaviin jokaisessa keitossa samoihin kohtiin (kuva 10). Autoklaa-
vin perdlla oleva loggeri laitettiin vaunun alaosaan, autoklaavin keskella oleva loggeri

vaunun keskiosaan ja autoklaavin etuosassa oleva loggeri vaunun ylaosaan.

Kuva 13. Loggereiden sijoittelu autoklaavissa.

Tuoteryhmaan 2 kuuluville tuotteille paadyttiin tekemaan useampia mittauksia, silla en-
simmaisesta mittausdatasta saadut P/D-arvot eivat ylittaneet raja-arvoa. Ohjelmaan lah-
dettiin tekem&én muutoksia ohjelman pituutta seka lampétilan pyyntiarvoa muuttamalla.
Taulukkoon 5 on keratty ohjelmaan tehdyt muutokset ja lasketut P/D-arvot, raja-arvosta

jaaneet arvot on merkitty keltaisella.
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Taulukko 5. Tuoteryhméén 2 kuuluvien tuotteiden validoinnin tulokset.
Mittaus Tuote Ohjelman pituus (min) / Loggereiden P/D- | Autoklaavin
lampdotilan pyyntiarvo (°C) arvot [ampdotila-an-
tureiden P/D-
arvot
1 2A X'min /x°C t.1,6 0,13
k.3,3
e. 8,7
2 2B X min+20 min / x °C e. 126 188,3
184
3 2C X'min+10 min / x °C t. 77,3 237
k. 73,6
e.109,1
4 2D X'min/x°C 1.144 .4 67,3
k. 254,7
e. 125,17
5 2E X'min /x °C-2 °C t. 76,3 70,4
k. 55,9 97,5
e. 75,9
6 2F X 'min-10 min / x °C-2 °C t. 5,1 51,6
k. 6,3 36,7
e. 9,10
7 2G X 'min-5 min / x °C-2 °C t. 15,2 113,2
k. 22,2 112
e. 9,6

Ohjelmalla 5 pastéroitaviin tuotteisiin kuului useampi erilainen tuoteryhma, joten mittauk-

sia tehtiin muita ohjelmia enemman. Tuoteryhmat ja saadut P/D-arvot on kerétty tauluk-

koon 6.

Ohjelman 2 validointiin kuuluivat myos tuoteryhmat 3 ja 4, niiden tulokset on esitetty tau-

lukossa 7 yhdessa ohjelmilla 1 ja 6 saatujen tulosten kanssa.
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Taulukko 6.  Ohjelmalla 5 validoidut tuoteryhmaét ja niiden P/D-arvot.
Mittaus Tuoteryhma Loggereiden P/D- | Autoklaavin lampdtila-antureiden
arvot P/D-arvot
1 Tuoteryhméa 9 t. 34 76,7
k.34 73
e. 99,7
2 Tuoteryhm 6 t.114,1
3 Tuoteryhma 7 k. 99,6 125,9
e. 45,2 120
4 Tuoteryhma 5 t. 84,7
k.52
5 Tuoteryhmé& 10 e. 80,3 107
120,4
6 Tuoteryhma 8 t. 75,5 119,9
k. 106,1
e. 83,6
Taulukko 7. Ohjelmilla 1, 2 ja 6 validoidut tuoteryhmét ja niiden P/D-arvot.
Mittaus Ohjelma Tuoteryhma Loggereiden P/D- | Autoklaavin l[ampo-
arvot tila-antureiden P/D-
arvot
1 1 Tuoteryhma 1 t. 33 54,8
k.41 42,7
e. 33
2 2 Tuoteryhma 2 t. 75,9
3 2 Tuoteryhmé 3 e. 175 182
4 6 Tuoteryhma 11 t. 194,3 184
157,6
7 Tulosten analysointi
7.1 Optimointi

Kuvassa 14 ovat optimoinnista saadut P/D-arvot graafisesti esitettyna. L1 on autoklaavin

takaosassa ollut loggeri, L2 on autoklaavin keskiosassa ollut loggeri ja L3 autoklaavin

etuosassa ollut loggeri. Autoklaavien omat lampétila-anturit ovat Al ja A2.

Kuvasta 14, seka Taulukko 3 tuloksista ndhd&én, ettd autoklaavien lampdotila-antureiden

datan avulla lasketut P/D-arvot poikkeavat huomattavasti loggereiden datasta laske-

tuista P/D-arvoista. Suuri ero johtuu todennakoéisesti loggerin ja [Ampdtila-anturin erilai-
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sesta mallista. Loggerit ovat kookkaampia kappaleita ja kerdavat lAmpda ohutta lampo-
tila-anturia hitaammin. Useampien toistomittauksien avulla saataisiin selvitettyd, onko

toisistaan poikkeavilla loggeri- ja anturiarvoilla kuitenkin jonkinlainen suhde.

Loggeridatan perusteella lasketut P/D-arvot ovat useimmilla tuotteilla ylittdneet raja-ar-
von moninkertaisesti, lahimpana raja-arvoa ovat mittauskerroilla 3 ja 4 mitatut 1C-tuot-
teet. Naistakin useampi ylitti kuitenkin raja-arvon lahes kaksinkertaisesti. Muista tuot-
teista eroten mittauskerroilla 3 ja 4 mitattu tuote annostellaan tuotantolinjalla muita tuot-

teita kylmempana, joten ero P/D-arvon suuruusluokassa saattaa osittain selittya talla.

Mittauskerralla 6 L1:lla ja L2:lla saadut P/D-arvot jaivét raja-arvon alapuolelle, kun taas
L3:lla saatu arvo ylitti raja-arvon huomattavasti. llman toistokokeita ei voida luotettavasti

sanoa mitdan mittausvirheesté tai sen aiheuttajasta.

o
o
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Kuva 14. Optimointimittausten P/D-arvot graafisesti esitettyné.

Tuotteille ei tehty toistomittauksia, joita vaadittaisiin luotettavan tilastollisen analyysin te-
kemiseen. Ideaalitilanne olisi myds, ettd kaikki mittauksissa kaytettavat loggerit olisivat
taysin samanlaisia, silla loggereiden erilaiset mallit voivat omalta osaltaan aiheuttaa jon-

kinlaista mittausvirhetta.
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Saatujen tulosten perusteella ohjelmaa olisi mahdollista optimoida esimerkiksi sen pi-

tuutta lyhentamalla, silla useimmat P/D-arvot ylittavat raja-arvon moninkertaisesti.

7.2 Validointi

Autoklaavien kayttédnotto tapahtui melko pikaisella aikataululla, joten tata tyéta varten
toistokokeita ei ehditty tehda. Tyon tarkoituksena olikin todeta vain autoklaavien toimi-

vuus, jonka jalkeen yritys tekee ohjelmien optimoinnin, mikali se katsotaan tarpeelliseksi.

Kuten aiemmin mainittiin, tuoteryhma 2 oli ainoa tuoteryhma, jolle tehtiin useampia mit-
tauksia johtuen ohjelmaan tehdyistd muutoksista. Eri mittauskerroilla saadut P/D-arvot
on esitetty graafisessa muodossa kuvassa 15. Kuvasta nahdaan, ettd mittausten hajonta
on erittain suuri varsinkin eri mittauskertojen valilla, mutta my6s yhden mittauksen si-

salla.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

® Edessa Keskelld Takana Anturil Anturi2

Kuva 15. Tuoteryhmé&an 2 kuuluvien tuotteiden P/D-arvot graafisesti esitettyna.

Myds tuoteryhmiin 5-10 kuuluvien tuotteiden saadut P/D-arvot heittelivat suuresti. Heit-

telyd tapahtui seka eri tuoteryhmien valilla ettd samasta tuoteryhmaésta tehtyjen eri mit-
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tausten valilla (taulukko 6). Tuoteryhmé&éan 9 kuuluvalla tuotteella (mittaus 1) ja tuoteryh-
maéan 7 kuuluvalla tuotteella (mittaus 3) P/D-arvot eroavat kolmin- ja kaksinkertaisesti

toisistaan.

Tuoteryhmilla 5-10 reilusti raja-arvon ylittavat P/D-arvot eivat ole ongelma, silla tuotteet
vaativat laadullisista syista pidempaa kypsennysaikaa, kuin olisi vain tuoteturvallisuuden
kannalta olisi tarpeellista. Tuoteryhmalla 2 sen sijaan suuret raja-arvon ylitykset saatta-
vat vaikuttaa negatiivisesti tuotteen laatuun mm. kuivattamalla tuotetta, joten ohjelmalle

on edelleen tarpeen jatkaa testimittauksia ohjelman optimoimiseksi.

Eri mittauskohdissa saadut tulokset eivéat saisi vaihdella niin suuresti kuin osassa mit-
tauksista on kaynyt, silla autoklaavin olosuhteiden pitdisivat olla taysin samanlaiset sen
jokaisessa osassa. Naiden tulosten perusteella ei voida kuitenkaan luotettavasti sanoa,
mista vaihtelu johtuu. Syita voivat olla mm. erilaisten loggereiden kayttd, autoklaavin
tayttdaste ja se mihin kohtaan loggeri on sijoittunut pussin siséll, silla pussin sisalto ei

ole taysin homogeeninen.

Tyon tarkoituksena oli todentaa kaikkien kaytdssa olevien pastorointiohjelmien toimimi-

nen ja tulosten perusteella jokainen pystyttiin toteamaan toimivaksi.

7.3 Ehdotuksia jatkotoimenpiteiksi

Tasalaatuisemman prosessin saavuttamiseksi tulisi seka uusien etta vanhojen autoklaa-
vien optimointia jatkaa esimerkiksi tekemalla riittdvd maara toistomittauksia, joiden tu-

loksia pystyttaisiin analysoimaan monipuolisemmin ja tarkemmin.

Validointiosuudessa tuotteet padasiassa ylittivat raja-arvon moninkertaisesti, joten ohjel-
maa luultavasti pystyttaisiin optimoimaan esimerkiksi sen pituutta lyhentamalla. Nain
saataisiin prosessista entista energiatehokkaampi ja tuottavampi. Kuten edella mainittiin,
1C-tuote annostellaan tuotantolinjalla rasioihin muita tuotteita kylmempéana ja se saattaa
aiheuttaa muihin tuotteisiin ndhden suuren eron P/D-arvojen suuruudessa. Mikali toisto-
mittauksistakin saadut tulokset osoittaisivat eron johtuvan tasta, olisi ehk& prosessin op-
timoinnin kannalta syyta selvittaa, onko erilainen annostelulampdtila todella tarpeen. Jos
tuotteiden lampdtilat olisivat annosteltaessa l&hempéné toisiaan, P/D-arvojen erot eri

tuotteiden valilla luultavasti tasoittuisivat.
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Uusilla autoklaaveilla toistomittauksia olisi tarpeen ensimmaiseksi tehda homogeenisella
tuotteella ja samanlaisilla loggereilla. Nain pystyttaisiin ndkeméaan, vaihtelevatko saadut
P/D-arvot edelleen suuresti autoklaavin eri kohdissa ja onko autoklaavien vélilla eroa.
Suoritettaessa mittauksia homogeenisella tuotteella myos loggereiden ja autoklaavien
omien antureiden mittaustulokset olisivat vertailukelpoisempia ja nain pystyttaisiin selvit-

tamaan niiden P/D-arvojen valinen korrelaatio.
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