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The purpose of this thesis was to examine and compare cooking losses and
slicing the wastage of two cold cuts products of one meat sector company
and consider how to reduce them. This subject is important, because wast-
age reduces company’s yield. Both products were made in the same way
but the cooking methods were different. One of the products was cooked
in a smoke sauna and the other was steam cooked and roasted in the oven.
The study was carried out by conducting weighing experiments. The theory
part of the thesis discussed the wastage in food industry, the manufactur-
ing of cold cuts, external-temperature influences in meat, smoke sauna
cooking and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs).

In addition to wastages, the aim of the thesis was to get acquainted with
PAHs, which are produced in a traditional smoke cooking. Because the leg-
islation of PAHs was tightened up, the company decided to alter the smoke
sauna method and to find out the effects of this change in PAH and cooking
loss amounts. The results were studied to compare an altered and a tradi-
tional product. The PAH samples were analysed in an external laboratory.

According to the experimental results, a roasted product loses a little more
weight than a traditional smoked product. Alteration in the smoking re-
sulted approximately in two percentage unit smaller cooking loss than the
traditional process. The differences between the quantities of PAHs were
not statistically significant. Samples of PAHs should be taken more so that
result would be more exact. The higher quantity of PAH sampling should
be taken to achieve more exact and reliable results. Results from the tradi-
tional and altered methods were also compared with statistical hypothesis
testing. In addition, before slicing the yield results of products were very
similar, the amount of organic waste being about 1.5 percent. According to
these observations the altered method is recommended to be utilized.
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1

JOHDANTO

Havikin seuraaminen on monella tapaa hyodyllista yritykselle, silla havikki
vaikuttaa yrityksen tulokseen alentavasti. Havikin vahentaminen on toi-
saalta saannon lisdamista. Kaikkeen havikkiin ei voida vaikuttaa, mutta sii-
hen osaan, johon voidaan, on tarkeda puuttua. Havikin minimoiminen on
parhaimmillaan uusien tuotteiden ja prosessien keksimista ja yrityksen toi-
minnan kehittamista uudelle tasolle. Nykypaivana kaikenlaisten tuotteiden
tuotannosta aiheutuviin sivuvirtoihin pyritaan kehittamaan jokin jatkoja-
lostus, jotta saadaan minimoitua jatteen maara. Mikali yritys ei itse pysty
sivuvirtaa jalostamaan, voi sen esimeriksi myyda toiselle yritykselle, joka
pystyy sen hyodyntamaan.

Toinen tarkea osa tata tyota ovat PAH-yhdisteet eli polysykliset aromaatti-
set hiilivedyt. Vuosina 2012 ja 2014 Euroopan Unioni tiukensi lainsdadan-
toa koskien PAH-yhdisteiden maaria elintarvikkeissa. Vuonna 2017 Suomi
haki poikkeuslupaa perinteisen savusaunakypsennyksen sailyttamiseen,
koska uusiin rajoihin perinteiselld savusaunakypsennysmenetelmalld on
vaikea paasta. Poikkeuslupaa ennen savustettujen tuotteiden valmistajat
ovat velvollisia tekemaan muutoksia toimintatapoihinsa, jotta PAH-
yhdisteiden maarat saadaan lainsdaadannoén vaatimiin rajoihin.

Tyo tehtiin lihajalosteita valmistavalle yritykselle. Tata opinnaytetyota aloi-
tettaessa yritykselld oli tavoitteena saada tietoa kahden kokolihaleikkele-
tuotteen valmistuksessa syntyvista kypsennys- ja siivutushavikeista. Nama
kaksi tuotetta valmistetaan samalla tavalla kypsennysta lukuun ottamatta,
jolloin tarkoituksena on vertailla tuotteiden havikkeja keskenaan. Kypsen-
nysmenetelmina ovat savusauna- ja hoyrykaappikypsennys ja paahtami-
nen. Kypsennyshavikkia ei pysty kokonaan valttamaan, mutta sen maaraa
voidaan vahentda esimerkiksi prosessimuutoksella, jota tdman tyon aikana
kokeiltiin. Saunan kypsennysmenetelman muutoksella on myds tarkoitus
selvittda mahdollinen vaikutus havikin ja PAH-yhdisteiden maaraan loppu-
tuotteessa. Tarkoituksena on myds vertailla keskenaan saatuja tuloksia ja
pohtia mahdollisia keinoja havikin ja PAH-yhdisteiden maaran vahentami-
seen. Tutkimus toteutetaan tehtaalla punnituskokeina. PAH-
yhdistendytteet |ahetetaan tutkittaviksi ulkopuoliseen laboratorioon, josta
saatuja tuloksia analysoidaan tassa tydssa. PAH-yhdistemaarat selvitetdan
kayttamalla kaasukromatografia ja massaspektrometria.



2 RAAKA-AINEHAVIKKI ELINTARVIKETEOLLISUUDESSA

Elintarvikkeiden prosessointi synnyttdaa monenlaista ruokajatetta. Ruoka-
jatteestad suurin osa on vadistamatta syntyvaa ruokajatetta. Toinen osa on
havikkia eli valtettavissa olevaa ruokajatetta, jonka maaraan pystyttaisiin
vaikuttamaan. Esimerkiksi elintarvikkeesta voidaan joutua poistamaan joi-
takin sydomakelpoisia osia, jotta tuotteesta saadaan terveellisempi. Osa
elintarvikkeen sivuvirroista voidaan hyédyntaa jonkin toisen tuotteen tai
eldinten rehun valmistuksessa. (Koivupuro 2010, 50.)

Ruokahavikkia syntyy elintarvikeketjun kaikissa eri vaiheissa enemman tai
vahemman. Havikin aiheuttamat ymparistdvaikutukset ovat sita suurem-
mat, mitda myohaisemmadssa vaiheessa elintarvikeketjua havikki syntyy.
Tastd johtuen kotitalouksissa ja ravitsemuspalveluissa syntyvalla havikilla
on suurimmat ymparistovaikutukset, koska havikkiin menneet elintarvik-
keet ovat ehtineet kdymaan lapi jo kaikki muut elintarvikeketjun vaiheet.
(Koivupuro 2010, 50.)

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) Foodspill 2010-
2012 -hankkeessa tehdyn tutkimuksen mukaan, Suomen elintarviketeolli-
suudessa syomakelpoista ruokaa paatyy havikkiin 75—-140 miljoonaa kiloa
vuodessa (taulukko 1). Tama on noin kolme prosenttia tutkimuksessa mu-
kana olleiden tuotteiden kokonaismaarasta. Ulkopuolelle rajatut sivuvirrat
tarkastelluilla aloilla olivat hedelmien ja kasvisten kuorinta- ja lajittelutah-
teet, teurastuksen sivutuotteet (veri, sisdelimet ja nahat) ja myllyteollisuu-
den lese- ja kuorimassat, koska ndiden sydmakelpoisen havikin osuutta ei
pystytty arvioimaan. (Silvennoinen 2012, 4.)

Taulukko 1. Elintarviketeollisuuden ruokahavikki (Silvennoinen 2012, 32)

Toimiala Havikin valyymi Keskimaarainen

(milj. kg) hévikkiprosentti
Liha- ja valmisruokateollisuus 11-14 2=2.5 %
Maitotaloustuotteiden valmistus 33-43 noin 3 %
Leipomotuotteiden valmistus 21=25 6, 5=8 %
Muut toimialat 10=55 1=4,5 %
Yhteensa n. 75=140

2.1 Mika aiheuttaa havikkia

Moni tekija vaikuttaa ruokajatteen ja havikin maaraan. Naita ovat esimer-
kiksi prosessoitavien elintarvikkeiden ja prosessin tyyppi, tuotantomaarat
ja prosessointilaitteet. Havikit vaihtelevat todennakoisesti merkittavasti
eri elintarviketeollisuusalojen vililla, koska elintarviketeollisuuteen kuuluu
hyvinkin erilaisia tuotantoprosesseja. Merkittavia eroja voi olla myds sa-
malla alalla toimivien tuotantolaitosten valilla. Havikin synty voi johtua
muun muassa tuotantoprosessissa tapahtuvasta hairiosta tai virheesta,



raaka-aineen pilaantumisesta, virheellisesta annostelusta tai huonosti toi-
mivasta pakkauskoneesta. (Koivupuro 2010, 50.) Tuotannon havikkiad syn-
tyy my0s aloitus- ja lopetusvaiheissa seka tuotevaihdon yhteydessa. Epa-
kuranttien ja virheellisten tuotteiden lisdaksi havikkia ovat myds esimerkiksi
putkistoista huuhteina poistuvat tuotejaamat, taikinahavikki ja tuotan-
nossa hylatyt raaka-aineet. (Silvennoinen 2012, 37.)

2.2 Havikin pienentdminen

Elintarviketeollisuudessa pyritaan vahentamaan monin tavoin tuotannon
ja tuotteiden vaikutusta ymparistéon. Valmistuksessa kaytettavat raaka-
aineet pyritaan hyodyntamaan mahdollisimman hyvin. Ruokia ja juomia
valmistetaan suurissa erissa energiatehokkaasti, jotta raaka-ainehavikkia
syntyisi mahdollisimman vahan. Elintarviketehtaissa voi syntya seka sivu-
virtoja, jotka voidaan hyddyntdaa muihin tuotteisiin, etta ruuaksi kelpaa-
mattomia sivuvirtoja, jotka voidaan kadyttaa toisen toimialan tuotantopro-
sessien raaka-aineena. Ylijadneet ainekset voidaan kayttaa esimerkiksi lan-
noitteisiin ja eldinten rehuihin. Suurien valmistuserien vuoksi energianku-
lutus yhta annosta kohti on erittdin paljon pienempi verrattuna kotikok-
kien annoksiin. Myds teollisuuden lammoén talteen ottaminen vahentaa
energiankulutusta. Teollisuus voi vaikuttaa koti- ja ammattikeittididen ruo-
kahavikkiin pakkaamalla tuotteet sellaisiin pakkauksiin, jossa ne sadilyvat pi-
dempéaan. Myos pakkauksessa olevat sdilytysohjeet auttavat kuluttajaa pa-
rantamaan tuotteen sdilyvyytta. (ETL n.d.)

MTT:n tekeman tutkimuksen (taulukko 1) mukaan erityisesti suurissa yri-
tyksissa havikista merkittdva osa nayttda paatyvan eldinten rehun raaka-
aineeksi. Kaikki havikki, kuten pilaantunut ruoka, ei sovellu rehuksi. Muita
hyotykdyttokohteita ovat biokaasunvalmistus ja kompostointi. Sekajattee-
seen havikkia paatyy vain vahan. Osassa yrityksista [ahinna laatuvirheellisia
tuotteita myydaan henkilokunnalle myymalassa. Sen osuus ihmisravin-
noksi paatyvan materiaalin kokonaisvolyymista jaa kuitenkin melko pie-
neksi. Tutkimuksessa hyvin edustettuina olivat Suomen selkeasti suurim-
mat toimialat eli liha- ja meijeriteollisuus, joiden osalta tutkimukseen saa-
tiin kattavasti ja yksityiskohtaista tietoa havikista. Lisaksi mukana oli kaksi
keskisuurta yritysta leipomoteollisuudesta. Muut toimialat -tulos perustuu
arvioon, koska havikin arviointi oli haasteellista. Tutkimusta tehtdessa huo-
mattiin, ettei vastaavanlaisia tuloksia ole ennen saatu. Elintarviketeollisuu-
den havikin selvittaminen kaipaisi siis jatkotutkimuksia, erityisesti havikin
maarien ja vahentamis- ja hyotykayttomahdollisuuksien selvittamisesta.
(Silvennoinen 2012, 32, 37.)

Tassd opinndytetyossa keskitytdan kahden kokolihaleikkeletuotteen
raaka-ainehavikkiin kypsennyksen ja siivutuksen osalta. Kypsennyksessa
syntyva kypsennyshavikki eli painonmenetys on vaistamatonta, silla kyp-
sentyessdan liha ei pysty pitdmaan kaikkea sitomaansa vetta enaa sisal-
[aan, vaan vesi alkaa haihtua. Talloin tuotteen paino laskee. Painon mene-
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tykseen on mahdollista vaikuttaa prosessimuutoksilla. Siivutuksessa aiheu-
tuvaa havikkia taas voidaan valttaa osittain. Siivutuskoneen sahauksen ai-
heuttamaan ruokajatteeseen ei juuri pysty vaikuttamaan. Siivutuksessa ja
pakkauksessa syntyy myds huonompilaatuista eli 2. l[aatuluokan tuotetta,
joka kaytetaan yrityksessa palvirouheen valmistamiseen.

3 KOKOLIHALEIKKELEIDEN VALMISTUSPROSESSI

Kokolihatuotteissa lihankudoksen rakenne sailyy rikkoutumatta, koska li-
haa ei hienonneta keittomakkaroiden tavoin. Tasta johtuen lihan ominai-
suudet vaikuttavat lopputulokseen, erityisesti tuotteen ulkonakoon. Koko-
lihatuotteet valmistetaan yleisimmin sian ja naudan paisteista. Myds muut
sianlihan osat kdyvat, kuten lapa, niska, kylki tai lajitelmat (S-E ja S-0). (Yli-
Hemminki 2010.)

Tassa opinndytetydssa mukana on kaksi erilaista kokolihaleikkeletuotetta,
jotka valmistetaan kypsennysta lukuun ottamatta samalla tavalla. Tall6in
niistd voidaan esittaa yhteinen valmistusta kuvaava lohkokaavio (kuva 1).

raaka-aineen

vastaanotto
ruiskusuolaus
I
mureutus
'
savusauna- maseeraus
tuote 1 paahtotuote
ruiskutus
L] L.
savusaunakypsennys keitto
} I
jadhdytys jaahdytys
'
paahto
!
jashdytys
» siivutus N
!
pakkaus

Kuva 1. Kokolihaleikkeletuotteiden valmistusprosessi.



Tuotteen valmistus alkaa liharaaka-aineen suolauksella. Suolausta varten
valmistetaan suolalaukka, joka padsaantoisesti sisaltda vetta, suolaa, soke-
ria, fosfaattia, nitriittid ja askorbiiniyhdisteitd. Suolalaukka ruiskutetaan li-
han sisadan monineulasuolauskoneella. Lihat siirtyvat kuljettimen avulla
kohtaan, jossa pumpulla suolalaukka painetaan neulaston kautta lihaan.
Suolalaukan maaraa voidaan helposti saatda neulapakan iskutiheytta ja
ruiskutuspainetta muuttamalla. Rakenteen ja vedensidonnan kannalta on
tarkeaa, etta suolalaukka levittyy mahdollisimman tasaisesti lihaan. (Yli-
Hemminki 2010; Saarela 2010, 95.)

Suolauksen jdlkeen on mureutus, jossa pyritaan vapauttamaan lihan pro-
teiineja sitomaan vettad. Tama voidaan tehda veitsimureuttajalla, jossa pie-
net veitset viiltelevat lihaa vapauttaen proteiineja. Mureutus voidaan
tehda my0s aktivaattorin avulla. Siina suolatut lihat voidaan ohjata esimer-
kiksi kahden saadettavan telan valista, eli ahtaan kohdan lapi, jolloin syn-
tyy painetta, joka rikkoo lihasten proteiineja ja puristaa suolalaukan lihan
proteiinirihmojen, filamenttien, valiin. (Yli-Hemminki 2010.)

Mureuttamisen jalkeen lihat maseerataan eli kasitelldaan mekaanisesti. Li-
hat laitetaan maseerausrumpuun, jonka seindssa on kiinteita ohjaimia,
jotka liikuttavat lihaa nostamalla. Rummun py6riessa hitaasti, lihat putoa-
vat toistensa paalle ja hiertyvat. Tama muuttaa lihan rakennetta ja vapaut-
taa proteiineja. Lihojen lisaksi rumpuun laitetaan myos suolalaukkaa. Ir-
ronneen proteiinin ansiosta lihanpalat kiinnittyvat toisiinsa tiukasti kyp-
sennyksen aikana. Irronnut proteiini lisdd myds vedensidontaa. Maseeraus
on tehtava mahdollisimman Iahelld 0 °C:ta seka tyhjiossa. Tama lampdtila
on paras proteiinien liukoisuuden kannalta ja siksi, ettd mikrobien kasvu
estyy melkein kokonaan. Tyhjio taas estdd vaahdon muodostumisen. Ma-
seerausrumpu ei pyori yhtajaksoisesti, vaan ohjelma sisaltaa taukoja, jotka
ovat niin sanottuja lepoaikoja. Lepoaikojen aikana annetaan veden rau-
hassa imeytya proteiineihin. (Saarela 2010, 95; Yli-Hemminki 2010.)

Maseerauksen jalkeen lihat puristetaan koneellisesti eli ruiskutetaan teko-
kuoreen esimerkiksi rei’itettyihin selluloosakuitusuoliin, jotka voidaan lait-
taa vield muottiin tai verkkoon, jolloin saadaan erindkoisia tuotteita. (Leino
2007, 85.) Tassa yrityksessa lihavalkuaismassa ruiskutetaan savunlapdise-
vaan kuitusuoleen. Tama tapahtuu koneellisesti niin, etta koneen nosto-
laitteella lihat kaadetaan isosta astiasta, mollasta, ruiskutuskoneen suppi-
loon. Kone mittaa tilavuuteen perustuvan maaran massaa suoleen. Suoli
on halkaisijaltaan 150 millimetria ja yhden p6tkon pituudeksi tulee noin 70
senttimetria ja painoksi noin 12 kiloa. Kun tilavuus tayttyy, kone sulkee
suolen alumiinikiinnikkeelld, klipsilla. Tyontekija ottaa ruiskutetun p6tkén
vastaan ja nostaa sen kypsennysvaunuun kypsytysta varten.

Kypsennyksessa savusaunatuote kypsennetdan savusaunassa ja paahto-
tuote hoéyrykaapissa. Myohemmin keittamisen jalkeen paahtotuote paah-
detaan. Kypsennysvaiheet kummankin tuotteen osalta kasitelldan luvussa
6 "Tutkimusmenetelmat ja kulku” tavalla, jolla ne tehdadan yrityksessa.



Kun tuotteet ovat jadahtyneet, ne voidaan viipaloida. Jos tuote on tarkoitus
viipaloida, se tulee huomioida jo aikaisemmissa valmistusvaiheissa. Esi-
merkiksi ruiskutuksessa potkojen tulisi olla mahdollisimman pitkia ja lapi-
mitaltaan tasalaatuisia. Nain siivutuksessa tulee vihemman kantapaloja ja
siivuista tulee oikean paksuisia, jolloin ne mahtuvat pakettiin niin kuin on
suunniteltu. Ennen siivutusta lihap6tkoja voidaan kohmettaa, jotta kovan
pinnan ansiosta siivutuksesta saadaan tasalaatuisempaa. Hyvien laitteiden
vuoksi kohmetus ei kuitenkaan aina ole vélttamatontd. (Yli-Hemminki
2010a.)

Lihapotkot kuoritaan ennen siivutusta. Sen jalkeen lihap6tko asetetaan sii-
vutuskoneeseen, johon on saadetty haluttu siivunpaksuus ja lukumaara pi-
nossa seka teran pyorimisnopeus ja liukuhihnan nopeus. Siivuryhmat voi-
daan siivuttaa erilaisiksi ryhmiksi, kuten pinoiksi tai viuhkoiksi. Kun teh-
daan maarapainopakkauksia, siivutuskoneen jalkeen on vaaka, joka pun-
nitsee siivupinot. Jos paino ei ole asetettujen raja-arvojen valissa, pino oh-
jataan eri hihnalle kasinpunnitukseen. Tavoitepaino saadetaan siivujen lu-
kumaaran ja paksuuden avulla. Siivut asetellaan pakkauskuppiin yleensa
kasin, jonka jalkeen pakkauskone lisaa suojakaasun ja sulkee saumat. Suo-
jakaasupakkaus on vakuumipakkausta parempi vaihtoehto, koska tuote
joutuu vakuumissa puristuksiin. (Yli-Hemminki 2010a.)

4 LIHAN KEMIA KYPSENNYKSESSA

Ensisijaisena tavoitteena lihan kypsentdamisessa on saada liha meheviksi ja
mureaksi, jotta sydominen olisi helpompaa. Lisdksi kypsennykselld taataan
mikrobiologinen turvallisuus tuotteessa. Kypsennys vaikuttaa myos mer-
kittavasti lihan makuun ja aromiin. (Lihatiedotus n.d.)

4.1 Lihan rakenne

Lihalla tarkoitetaan teuras- ja riistaeldinten lihaksia. Lihassa on vettd, ras-
vaa, proteiineja, hiilihydraatteja, kivenndisaineita ja vitamiineja. Koostu-
mus vaihtelee eri lihalajien valilla hieman. Vesipitoisuus raa’assa lihassa on
noin 75 prosenttia. Mita vdhemman lihassa on rasvaa, sitd enemman siina
on vetta. Tata lihan sisalla olevaa vetta kutsutaan lihasnesteeksi, joka on
pidattaytyneena lihaskudoksessa. Vain viisi prosenttia lihasnesteesta on si-
toutunut proteiineihin. Lihalla on talléin hyva vedensidontakyky. (Parkki-
nen & Rautavirta 2013, 133-134.)

Kuvassa 2 (s. 7) on kuvattu lihaksen rakennetta. Lihas koostuu neljasta eri
kudostyypista: lihaskudos, luukudos, sidekudos ja rasvakudos. Niiden
maara riippuu eldinlajista ja ruhonosasta. Lihaskudoksessa on lihassyy-



kimppuja, joita ympardiva sidekudoskalvo, perimysium, pitaa koossa. Li-
hassyyt muodostuvat lihasnesteessa eli sarkoplasmassa olevista lihas-
saikeista eli myofibrilleistd, joissa on aktiini- ja myosiiniproteiineja. Kuitu-
maisena rakenteena lihassyykimput nakyvat erityisesti kypsassa hajoa-
vassa lihassa ja poikkisyin leikatussa lihassa. (Parkkinen & Rautavirta 2013,
135-136.)

Lihassyy eli lihassolu Lihassyy
Sarkoplasma-
\ kalvosto /

Myofibrilli

Myosiini

Lihassyykimppu perimysiumin ﬁ\/‘ /\ o
Aktiini

ympardimana Sarkomeeri  pyofilamentteja

Kuva 2. Lihaksen rakenne. (Virtual Sport Injury Clinic 2018, muokattu)

Myofibrillissa toistuu sarkomeeriksi kutsuttuja 2,5 mikrometrin pituisia yk-
sikdita. Nama sarkomeerit lyhenevat lihaksen supistuessa ja kuolonkan-
keuden muodostuessa. Nama saadaan aikaan aktiini- ja myosiiniproteii-
nien lomittaisella liikkumisella. Nama proteiinit ovat lihan tarkeimmat pro-
teiinit, koska ne vaikuttavat erityisesti lihan sitkeyteen ja lihasnesteen ja
lisatyn veden sitoutumiseen. Lihan tarkein ja tavoitelluin laatuominaisuus
on hyva vedensidontakyky. Hyvan vedensidontakyvyn ansiosta arvokkaita
ravinto- ja makuaineita ei valu hukkaan. Lihaskudos on siis kaikkein tarkein
ja arvokkain teurasruhon kudostyypeista. (Leino 2007, 24-25.)

Lihan proteiinit voidaan jakaa lihasnesteeseen liuenneisiin proteiineihin ja
liukenemattomiin rakenteellisiin esimerkiksi lihasproteiineihin. Lihaspro-
teiineja on kaikista proteiineista noin 50-55 prosenttia ja sarkoplasmisia,
lihasnesteen proteiineja, noin 30—34 prosenttia. (Preedy 2015, 294.)

Sidekudosta lihassa on noin 0,2-5 prosenttia. Sita on eniten niissa ruhon-
osissa, jotka ovat joutuneet kovaan rasitukseen, esimerkiksi etupaan lihak-
sissa. Sidekudos muodostuu kahdesta proteiinityypista: kollageenista ja
elastaanista. Lihasten, lihassyykimppujen ja lihassyiden ymparilla oleva si-
dekudos seka luiden ja rustojen side- ja rasvakudos ovat lahes kokonaan
kollageenia. Rasvakudos muodostuu kollageenin lisdksi rasvasoluista. Ras-
vakudosta on lihasten sisalla ja valilld, nahan alla ja elinten ymparilla. Li-
haksen sisélle kertynytta rasvaa, niin sanottua kudosrasvaa, sanotaan mar-
moroitumiseksi. Se antaa lihalle mehevyyttd ja makua. Lihasten valissa
oleva rasva voidaan poistaa ennen jatkokasittelya. (Parkkinen & Rautavirta
2013, 136.)



Eldinruhon lihan ja rasvan maaraan vaikuttaa luukudoksen maara. Lihavan
eldimen luupitoisuus on siis pienempi kuin laihan eldimen. Putkiluut sisal-
tavat runsaasti makuaineita ja siksi niitd kdytetdan ruuanvalmistuksessa
liemen tekoon. Muut luut aiheuttavat liemeen ei toivotun samentumisen.
(Leino 2007, 27.)

4.2 Lammon siirtyminen elintarvikkeeseen

Lammolla kypsentamisessa on kyse liike-energian lisdamisesta ruuan ra-
kenneosasissa, atomeissa ja niista koostuvissa molekyyleissa. Talléin ruuan
[ampdtila nousee ja ndissa edella mainitussa osissa alkaa tapahtua kemial-
lisia muutoksia. Limpdenergian siirtyminen voi tapahtua lampovirtauksen,
johtumisen tai sateilemisen avulla. Yleensa kypsymisessa on kyse naiden
kolmen yhdistelmasta. (Manninen 2016, 186.)

Lampovirtauksessa lampo siirtyy ruokaan yleensa lampiman ilman, savun
ja vesihoyryn seoksen avulla. Mita [ampimampaa virtaava aine on ja mita
nopeammin virtaus etenee, sita enemman energiaa siirtyy. Lampovir-
tausta hyoddynnetdan esimerkiksi kiertoilmauuneissa. (Manninen 2016,
186.)

Kun lampoéenergia siirtyy ruokaan johtumalla, niin silloin ruoka koskettaa
sitd lampimampaa pintaa. Talléin ruuan hiukkaset alkavat varahdella voi-
makkaammin ja liikuttavat vieressa olevia hiukkasia, talldin nekin saavat
lisdd energiaa. Ndin lampdenergia siirtyy varahtelynd kohti kylmempaa
aluetta. Metalli johtaa hyvin lamp6a. Ruoka lampenee hitaasti, koska sen
sisalla on vettd, joka on huono lammonjohde. Voidaan sanoa, etta liha itse
kypsentaa suurimman osan lihasta johtumalla. Ensin lihan pinta lampenee,
jolloin 1ampo siirtyy johtumalla lihan sisempiin osiin. Lihan ldmpeneminen
jatkuu vield lammittamisen loputtuakin juuri tasta syysta. (Manninen
2016, 187.)

Nopeimmin [ampo siirtyy sateilyna. Talléin energia siirtyy sahkdémagneet-
tisena varahtelyna valonnopeudella paikasta toiseen. Sateily etenee hyvin
lapindkyvissa aineissa kuten ilmassa, mutta parhaiten eteneminen tapah-
tuu tyhjiossa. Esimerkiksi suoraan kuumien grillihiilien ylapuolella oleva
liha kypsyy sateilyn ansiosta nopeasti, kun taas sivummalla olevan lihan
kypsymiseen tarvitaan lampdvirtaus, jolloin kypsyminen on hitaampaa.
(Manninen 2016, 187.)

4.3 Lammon vaikutus lihassa

Lammolla on suuri vaikutus esimerkiksi lihan variin. Vari muuttuu punerta-
vasta ruskean eri savyihin, mika riippuu eldinlajista ja lihastyypista. Variin
vaikuttaa lihan proteiinien rakenteen tuhoutuminen eli denaturoituminen.
Kypsentaminen aiheuttaa myds pH:n nousua, mikd hidastaa proteiinien
denaturoitumista. (Hui 2012, 96.)



Lammon johtaminen lihaskudokseen aiheuttaa lihalle tyypillisen maun, ra-
kenteen ja aromin, jolloin lammolld on suurin vaikutus lihan sydmisen kan-
nalta. Lampo saa aikaan muutoksia lihassyyn myofibrillien proteiineissa ja
sidekudoksessa, mika taas vaikuttavat vedensidontakykyyn. Nama kaikki
edistavat valmiin tuotteen mehukkuutta ja rakennetta. Kun [ampétila on
noin 40-50 °C, myosiini alkaa denaturoitua ja myofilamentit kutistua, jol-
loin liha alkaa sitkistya. Lamp6tilan noustessa 50-60 °C:seen lihan sitkisty-
minen alkaa vahentya. Kun lampdtila tasta jalleen nousee, liha alkaa taas
sitkistya. Aktiini alkaa denaturoitua, kun [ampatila on 70-80 °C. (Hui 2012,
184.) Lihasproteiinit voivat alkaa denaturoitua jo lampétilan ylittdessa 25
°C tai alittaessa 0 °C (Lawrie 1998, 109).

Alussa liha sitkistyy, koska lihaskudosproteiinien denaturoituessa lihassyyt
kutistuvat seka leveys- etta pituussuunnassa ja vedensidontakyky laskee.
Noin 60 °C:n vaiheilla liha alkaa mureutua seka sidekudoksen kollageeni
kutistua voimakkaasti, joka lisda sitkeytta. Kun lampédtila on yli 65 °C:n, ve-
densidontakyky huononee merkittavasti ja sidekudoksen supistuminen
tyontaa veden ulos lihassyista. Lampaotilan noustessa kollageenisaikeet al-
kavat hajota ja proteiinit ovat taysin denaturoituneet seka nesteiden pois-
tumisesta johtuen painohavi6 on suuri. Noin 85 °C:n vaiheilla kollageeni
muuttuu gelatiiniksi ja sitkeys lisdantyy, kun lihassyyt alkavat kuivua ja ko-
vettua. Talloin paljon sidekudosta sisaltava liha on parhaimmillaan. (Park-
kinen & Rautavirta 2013, 142-143)

Kun ruoka-aineita paistaa ja paahtaa, muodostuu variaineita. Maillardin
reaktioksi kutsutussa vdriaineiden muodostumisessa, varisavyt voivat
vaihdella keltaisesta |ldhes mustaan. Samalla syntyy myos aromiaineita,
joita muun muassa luonnehditaan pahkindiseksi, paahdetuksi, paistetuksi
ja karamellimaiseksi. Muodostuvien yhdisteiden laatuun ja maardan vai-
kuttavat lahtoaineet ja olosuhteet. Maillardin reaktiossa valkuaisaineet,
aminohapot, peptidit ja reaktioherkat pelkistavat sokerit saavat aikaan
monia erilaisia haihtuvia seka varillisia yhdisteita. Yli 100 °C:n lampdtilassa
reaktio kiihtyy. Varia muodostuu seka eldin- ettd kasviperaisissa elintarvik-
keissa. (Parkkinen & Rautavirta 2013, 251-252)

4.4 Kypsennyshavikki

Lihan kypsennyshavikilla tarkoitetaan nesteiden ja siihen liukenevien ainei-
den menettamista eli niin sanottua haihtumista lihan kypsennysprosessin
aikana. Lihateollisuuden kannalta kypsennyshavikki on kriittinen tekija,
koska silla on suora vaikutus saantoon. Ravitsemuksellisessa mielessa kyp-
sennyshavikista johtuen lihasta poistuu tarkeita proteiineja, vitamiineja ja
ravinteita. (Pathare & Roskilly 2016, 438.) Kun lihalla on hyva vedensidon-
takyky, arvokkaita maku- ja ravintoaineita ei valu hukkaan valmistuksessa.
Talloin havikki jaa pieneksi, mika parantaa tuotteen valmistuksen kannat-
tavuutta. (Leino 2007, 24.) Lisdksi vedensidontakyky vaikuttaa tuotteen
mehukkuuteen. Huono vedensidontakyky tekee tuotteesta kuivan ja
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mauttoman, koska liha menettaa kypsennyksessa paljon vetta. (Ryynanen,
Kaikkonen & Metsanvuori 1991, 28.) Kypsennyshavikki voidaan helposti
laskea vahentamalla raa’an lihan painosta kypsan lihan paino (Pathare &
Roskilly 2016, 438).

Vaharasvainen tuore liha sisaltda noin 75 prosenttia vetta. Lihasta poistuu
vetta haihtumisen, tihkumisen ja kypsentamisen seurauksena. Liha pystyy
pidattamaan oman vetensa lisaksi myos prosesseissa lisattya vetta. Tata
kutsutaan vedensidontakyvyksi ja se on lihan eniten tutkittu ja tarkein laa-
tukriteeri. Koska liha myydaan painon mukaan, lihasnesteiden menetys va-
hentaa lopputuotteen painoa ja siten pienentda tuottoa myynnista. (Ryy-
nanen ym. 1991, 28.)

Pieni osa lihaksen vedestd, eli noin 10 prosenttia, on sitoutunut kemialli-
sesti myofibrilleissa olevien proteiinirihmojen, myofilamenttien, valiseen
tilaan. Myofilamenteista paksummat ovat padasiassa myosiinia ja ohuem-
mat aktiinia (kuva 2, sivu 7). Vain noin viisi prosenttia vedesta on sitoutu-
nut hyvin tiukasti nadihin lihasproteiineihin, sahkoisten kemiallisten voi-
mien avulla. Muu osa vedesta on heikosti myofilamenttien valiseen tilaan
sitoutunutta vapaata vetta. Veden pidatyskyky huononee, jos filamenttien
vdlinen tila pienenee. Kuumennettaessa lihaa, filamenttien valinen tila pie-
nenee, jolloin vapaa vesi valuu pois. Vedensidontakyky vastaavasti para-
nee, kun filamenttien valinen tila suurenee. Erityisesti pH:lla on vaikutusta
vedensidontakykyyn, joka on huonoimmillaan pH:n ollessa 5. Tall6in aktiini
ja myosiini ovat hyvin lahella toisiaan ja myofilamenttien nettovaraus on
nolla. Tata pH-arvoa sanotaan kyseessa olevien proteiinien isoelektriseksi
pisteeksi. Vedensidontakyky paranee, kun pH nousee yli isoelektrisen pis-
teen. (Ryynanen ym. 1991, 2, 29.)

Lihavalmisteisiin lisattavalla suolalla on maun ja sailyvyyden parantamisen
lisdksi vaikutusta vedensidontaan. Suola I0ysentda proteiinien rakennetta
ja kasvattaa nettovarausta filamenttien valilla, jolloin filamenttien valinen
tila suurenee. Maksimaalinen vedensidontakyky saavutetaan, kun suola-
pitoisuus on 4-5 prosenttia, jonka jalkeen vedensidontakyky heikkenee.
Myos lihavalmisteisiin lisattavilla fosfaateilla on vedensidontakykya paran-
tavia vaikutuksia. Ne pienentdvat happamuutta ja katkovat aktomyosiinin
sidoksia, jotka estavat filamenttien liikkkumisen kauemmaksi toisistaan.
Fosfaatti ja suola yhdessa vaikuttavat merkittavasti vedensidontakyvyn pa-
ranemiseen. (Ryynanen ym. 1991, 32.)

Kun lampétila on noin 40 °C, haihtuminen alkaa, jolloin kypsennyshavikkia
alkaa muodostua. Esimerkiksi sianlihalla, jonka pH on matala (noin 5.4)
kypsennyshavikin muodostuminen alkaa jo noin 30 °C:ssa. Nopeinta haih-
tuminen on lampétilan ollessa 50-70 °C:n valilla. Kypsennyshavikin koko-
naismaara riippuu lampotilasta ja lammitysnopeudesta. Naiden lisdksi
myos kypsennysaika vaikuttaa lihan fysikaalisiin ominaisuuksiin ja laatuun.
(Pathare & Roskilly 2016, 438.)
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Erddssa tutkimuksessa (Domi’'nguez, Go’'mez, Fonseca ja Lorenzo 2014) oli
tutkittu neljan eri kypsennysmenetelman vaikutusta kypsennyshavikkiin.
Menetelmina olivat grillaus, paahtaminen, paistaminen ja mikroaaltokuu-
mennus. Tutkimuksen mukaan mikroaaltokuumennus aiheutti korkeim-
man havikin. Tdma johtui korkeasta sahkokentasta, lyhyesta ajasta ja suu-
resta tehosta, jotka saivat aikaan proteiinien denaturoitumisen ja lam-
poshokin, joka aiheutti nopean proteiinien hajoamisen ja poisti lopulta li-
hasta suuren maaran vetta ja rasvaa. (Pathare & Roskilly 2016, 438.)

Suurin osa lihasta sydédaan kypsennettyna, joten kypsennysprosessi on tar-
keda mureuteen vaikuttava tekija. Kypsennys vaikuttaa veden ja rasvan si-
toutumisominaisuuksiin. Lampomuutokset tapahtuvat lihasproteiineissa,
mika vaikuttaa suoraan tuotteen koostumukseen, kosteuteen, saantoon ja
laatuun. Limmon aiheuttamat rakennemuutokset aiheutuvat proteiinien
entsymaattisesta hajoamisesta. (Pathare & Roskilly 2016, 438.)

5 LIHAN KYPSENTAMINEN SAVUSAUNASSA

Kypsennykselld on tarkeda merkitys, silla sen avulla lihasta saadaan syonti-
kelpoista. Kypsymisen seurauksena lihasta tulee mureaa ja hyvan makuista
ja varista. Kypsentamisella on tarkea merkitys myds mikrobiologisen laa-
dun kannalta. Viileassa sailytetyssa lihassa on kylmaa sietavia bakteereja,
joista suurin osa kuolee kypsennyksen vaikutuksesta. Kypsan lihan saily-
vyyteen vaikuttaa olennaisesti jadhdytysnopeus ja mikrobisaastumisen es-
tdaminen. (Ryyndanen ym. 1991, 34,38) Savulla on jonkin verran sailyvyytta
edistavia vaikutuksia, silld sen avulla lihassa olevat mikrobit kuolevat. Sa-
vustaminen lisdd myos ruokaan hapettumista hidastavia antioksidantteja.
Tarkein sailyvyytta edistdava asia on kuitenkin veden haihtuminen, jolloin
mikrobeille tarkedan ”aktiivisen veden” maara vahenee. (Manninen 2016,
108.) Savustamiseen liittyy vahvasti myds PAH-yhdisteet, joihin tdssa lu-
vussa myos perehdytaan.

5.1 Savusaunassa kypsentaminen eli palvaaminen

Saunapalvikinkun valmistus liittyy vahvasti suomalaiseen saunakulttuuriin,
mika erottaa sen muiden maiden savustetuista tuotteista. Alun perin sa-
toja vuosia sitten lihaa kuivattiin savupirtin katonrajassa sailontatarkoituk-
sessa. Vahitellen liha savustui pirtin keskelld olevasta avovalkeasta. (Sau-
napalviyhdistys ry 2017, 4.)

Savustusmenetelmalld tehtdavaa kypsentamista kutsutaan usein palvaa-
miseksi. Joidenkin mielestd vain perinteistd savusaunassa tai sita vastaa-
vissa olosuhteissa tehtavaa kypsennysta voi kutsua palvaukseksi. Palvatta-
via elintarvikkeita ovat tyypillisesti kinkut, lampaanpaistit ja hirvenlihat.
Aluksi lihat suolataan suolauksessa, joka voidaan tehda ruiskuttamalla,
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liottamalla tai niiden yhdistelmalla. Jopa yhden vuorokauden pituinen liu-
otussuolausaika voi riittaa, silla palvauksessa suolan imeytyminen jatkuu
[ampotilan noustessa. Teollisuudessa nopein tapa on ruiskusuolaus, jossa
suolalaukka ruiskutetaan neulojen avulla lihan sisdlle. Palvaus onnistuu
missd tahansa tilassa, johon voi johtaa palamisesta tulevaa savua. My0s
tilan [ampdtila pitaa pystya pitamaan 70-100 °C:ssa. Tila voi olla savu-
sauna, riihi tai palvausuuni. (Manninen 2016, 221-222.)

Suorasavustusmenetelma tarkoittaa sitd, ettd savunlahde on savustusti-
lassa eli perinteisesti saunan sisalla on kiuas, jota lammitetaan leppa-
puulla, mikd muodostaa savua. Se taas johtaa lampda ymparoivaan tilaan
kypsentden lihat. Perinteinen tapa tehda saunapalvia eroaa valmistusta-
van ja tuotelaadun (maku, rakenne ja aromi) perusteella muista modernilla
teknologialla savustus- ja keittokaapeissa valmistetuista tuotteista. (Sau-
napalviyhdistys ry 2017, 4, 7.)

Lihat voidaan palvata ripustettuina tai ritildlle ladottuina. Usein lihan ym-
parille laitetaan verkko, joka pitaa lihan koossa. Jotta kypsymista voidaan
tarkkailla, tydnnetaan suurimpaan lihaan paistolampomittarin anturi. Li-
han kypsyyden kannalta riittava ja sopiva loppulampétila on 75 °C. Lihan
koosta riippuen siihen pdastdan 100 °C:n lampdtilassa 1,5-2 vuorokau-
dessa. Palvauslampdétiloissa ei ole yhta ja oikeaa tapaa. Jotkut haluavat pi-
taa lammon matalana, jotta rasva ei tihku ulos ja jotkut pitavat kovaa alku-
lampo6a ja 16ylynheittoa hyvana. Loylynheitoilla saadaan lihan pintaan ai-
kaan kuori, joka vdahentaa rasvan tihkumista ulos. Jos palvattavat lihat ovat
suoraan tulisijan ylapuolella, taytyy lihojen alle laittaa rasvapelti, jotta
rasva ei valu kiukaalle. Nain estetdaan kdryavan rasvan savusta aiheutuvien
haitallisten aineiden ja makuhaittojen syntyminen. Jokainen savustuskerta
on aina hieman erilainen raaka-aineen, [ampaétilan ja ajan suhteen. Nain
ollen toista tdysin samanlaista tapahtumaa on vaikea saada aikaiseksi.
(Manninen 2016, 222-223.)

Savusaunaan saadaan |lamp06a ja savua heittamalla tulisijaan kuivaa, mie-
lelldan kuoretonta harmaaleppaa. Myds muiden lehtipuiden polttaminen
on mahdollista, mutta lepan tuoma aromi on todettu parhaimmaksi. Ha-
vupuita ei suositella kdytettavaksi niiden pihkaisuuden vuoksi, joka tuottaa
palaessaan kitkerda savua. Koska lihan palvaaminen kestaa vahintaan vuo-
rokauden on lampédtilan ja savun yllapitamiseksi tulisijaan lisattava puita
pienind erina ja sdadettdva ilmansaantia ja savuhormin vetoa. Monesti yon
ajaksi savusaunan tilaa ei parannella, vaan vasta aamulla lisatdaan puita.
Talloin palvausaika saattaa vain vahan pidentya lampétilan ja savun maa-
ran pudotessa. Savusaunan kuten my6s muidenkin savustimien kaikki sisa-
pinnat mustuvat savun vaikutuksesta. Erityisesti kuorellinen puu lisda noen
maaraa. (Manninen 2016, 89, 223.)

Savussa olevat yhdisteet vaikuttavat myds elintarvikkeeseen. Maun lisaksi
nama yhdisteet reagoivat savustettavien ruokien sisadltamiin yhdisteisiin
tuottaen maun lisaksi muihin ominaisuuksiin vaikuttavia reaktiotuotteita.
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Olosuhteilla, kuten kosteudella, [ampdtilalla, happamuudella ja paineella
on aineiden lisaksi merkitysta reaktioihin. Esimerkiksi kuivapintainen elin-
tarvike imee savua hitaammin kuin kosteapintainen ja siten myds muita
palamisessa aiheutuvia aineita, kuten nokea ja tervaa seka muita ei-toivot-
tuja hiukkasia. (Manninen 2016, 191, 193.)

5.2 PAH-yhdisteet

Savustettujen ja kuivattujen tuotteiden kulutus on kasvanut. Samalla kas-
vaa myos mahdollisuus saada elintarvikkeista polysyklisia aromaattisia hii-
livetyja eli PAH-yhdisteita. Eldinkokeissa on todettu, etta PAH-yhdisteet
ovat karsinogeenisia eli ne voivat aiheuttaa syopaa. Tasta johtuen on siis
mahdollista, etta ne aiheuttavat syépaa myds ihmisella. Suomessa ihmiset
saavat eniten PAH-yhdisteita lihasta, lihavalmisteista, viljasta, kahvista ja
teesta. (Ollikainen 2008, 84.) Luonnossa PAH-yhdisteet levidvat kaikkialle
pieninad hiukkasina ilmakehan virtausten mukana, jolloin haitalliset aineet
levidvat laajalle (Evira 2013b, 87). Ne ovat myos hyvin pysyvia kiinteita ai-
neita, jotka keraantyvat vesistojen sedimenttiin ja maaperaan. (Karhi
2008.)

PAH-yhdisteitda muodostuu epataydellisen palamisen seurauksena orgaa-
nisen materiaalin kuten puun pyrolyysissa eli kuivatislautumisessa, metsa-
paloissa, tulivuoren purkauksissa seka teollisuuden prosesseissa ja ruuan
valmistuksessa. Erityisesti ruuan paistaminen, paahtaminen, savustami-
nen, grillaaminen ja kuivaaminen altistavat ruuan PAH-yhdisteille. (Codex
Alimentarius Comission 2009, 1.) Tupakoivat henkilét saavat PAH-
yhdisteita kuitenkin paljon enemman tupakasta kuin ruuasta (Karhi 2008).
Epataydellisessa palamisessa happea ei ole riittdvasti, jolloin syntyy hiili-
monoksidia eli hakaa. Talloin syntyy savukaasua, jossa on paljon hiukkas-
maisia ja kaasumaisia yhdisteitd, esimerkiksi PAH-yhdisteita. (Hartikainen
2015, 8.)

PAH-yhdisteet ovat vetya ja hiilta sisaltavia rasvaliukoisia yhdisteita. PAH-
vhdisteet koostuvat kahdesta tai useammasta yhteen liittyneesta bentsee-
nirenkaasta. PAH-yhdisteitda on kymmenia, mutta juuri elintarvikkeissa
bentso(a)pyreeni (B(a)P) on niista haitallisin ja tunnetuin (kuva 3). (Evira
2012,2.)

(L

Kuva 3. Bentso(a)pyreeni. (NPL 2015.)
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Karsinogeeninen eli sydopdan aiheuttava bentseenimolekyyli (aromaattis-
ten yhdisteiden perusyhdiste) koostuu kuudesta hiiliatomista, jotka ovat
asettuneet renkaaksi. Jokaiseen hiileen liittyy vetyatomi. Viidesta bentsee-
nirenkaasta koostuva bentso(a)pyreeni (kuva 3, s. 13) on elintarvikkeessa
yleisemmin esiintyva karsinogeeninen PAH-yhdiste. Bentso(a)pyreenista
hapettuu ihmisen elimistdssa dioliepoksidia, joka aiheuttaa syopaa ja mu-
taatioita. Muita merkittavia yhdisteita ovat PAH4-yhdisteet, johon kuulu-
vat bentso(a)pyreenin lisaksi bentso(a)antraseeni, bentso(b)fluoranteeni
ja kryseeni. (Manninen 2016, 103-104.)

Vuonna 2012 toteutettiin "PAH-yhdisteet savustetuissa kalastustuotteissa
ja lihavalmisteissa” — hanke valtakunnallisessa elintarvikevalvontaohjel-
massa (EVO). Paatavoitteena oli savustettujen tuotteiden valvonnan te-
hostaminen ja uuden kiristyvan lainsdadannon tietoisuuteen tuominen
niin toimijoille kuin valvojillekin. Hankkeesta vastasi Elintarviketurvalli-
suusvirasto Evira ja mukana oli seitseman liha-alan laitosta, joista kerattiin
liha- ja kalandytteitd yhteensa 142 kappaletta. Naytteista madritettiin
bentso(a)pyreenin ja PAH4-yhdisteiden pitoisuudet. Tutkittujen lihatuot-
teiden (62 kpl) bentso(a)pyreenipitoisuuden keskiarvoksi saatiin 2,2 pug/kg
ja PAH4-yhdisteiden keskiarvoksi 11,3 ug/kg. Kalastustuotteissa (80 kpl)
vastaavat keskiarvot olivat 0,7 pg/kg ja 3,9ug/kg. Lainsdadannon (taulukko
2) ylittavia arvoja todettiin neljassa lihavalmisteessa, jotka olivat valmis-
tettu suorasavustusmenetelmaa kayttaen. Kalastustuotteissa maarat oli-
vat lainsaadannon mukaiset. (Evira 2012, 1.)

5.3 PAH-yhdisteitd koskeva lainsdadanto

Euroopan elintarviketurvallisuusviranomaisen (EFSA) arvion mukaan
pelkkd bentso(a)pyreenin maara ei kerro riittavasti syopavaarallisten PAH-
vhdisteiden maarasta. Tasta syystda PAH4-yhdisteiden maara tuotteessa on
myo0s tiedettava. Tastd johtuen PAH-yhdisteita koskevaa lainsdadantoa ki-
ristettiin ensin 1.9.2012 ja myéhemmin 1.9.2014 (taulukko 2). (Evira 2012,
2-3.)

Taulukko 2. PAH-yhdisteiden sallitut enimmaismaarat savustetuille liha-
ja kalatuotteille (Evira 2012, 3)

Sallittu enimmdismadrd savustetulle (ng/ke) Summapitoisuus (pg/ke)
kalalle, lihalle ja ndista valmistetuille Bentsola) pyreeni bentsola)pyreeni,
tuotteille kryseeni,

bentso(ajantraseeni ja
bentso(bflucranteeni
savustettu ennen 1.9.2012 5,0 -

savustettu 1.9.2012 = 31.8.2014 5,0 30,0

savustettu 1.9.2014 alkaen 2,0 12,0
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Lainsdadadanndssa on asetettu enimmaismaarat PAH-yhdisteille. Laki kos-
kee savustettujen liha- ja kalatuotteiden ohella my&s suoraan elintarvik-
keena tai elintarvikkeen ainesosana kaytettyja rasvoja, 0Oljyja, kaakaopa-
puja ja simpukoita seka lastenruokia ja didinmaidonkorvikkeita. Jos toimi-
jan toiminnassa on riski PAH-yhdisteiden muodostumiselle, taytyy PAH-
yhdisteiden hallinta kuulua omavalvontaan. (Evira 2012, 3.)

Suomi on hakenut PAH-yhdisteiden enimmaismaarille Euroopan unionin
komissiolta pysyvaa poikkeuslupaa perinteisesti savustetuille lihoille ja li-
hatuotteille seka pienille kaloille ja niista valmistetuille kalatuotteille. Uu-
det enimmdismadarat ndiden tuotteiden osalta olisivat seuraavat:
bentso(a)pyreeni 5 pug/kg ja PAH4-summa 35 pg/kg. Talloin naita tuotteita
saisi myyda ainoastaan kansallisesti. (Hannuksela & Syvaniemi 2017.)

6 TUTKIMUSMENETELMAT JA KULKU

Kypsennys- ja siivutushavikin selvittdaminen tehtiin punnituskokeiden
avulla. Yritys halusi selvittaa kahden tuotteen kypsennyksen, jadhdytyksen
ja siivutuksen aiheuttaman havikin sekd ndiden summan seka vertailla
vield tuloksia keskendan. Kutsutaan tadssa tyossa tutkittavia tuotteita kyp-
sennysmenetelman mukaan savusaunatuotteeksi ja paahtotuotteeksi. En-
siksi suoritettiin rinnakkain punnitukset paahtotuotteen ja nykyisella eli
perinteiselld savusaunamenetelmalld kypsennetyn savusaunatuotteen
osalta, koska nama tuotteet valmistettiin samasta raaka-aine-erasta. Nai-
den tuotteiden kohdalla haluttiin kartoittaa ja sitten vertailla toisiinsa kyp-
sennyksen ja siivutuksen aiheuttamaa havikkia. Viimeiseksi tehtiin punni-
tuskokeita vielda uudestaan savusaunatuotteella, mutta talla kertaa muu-
tettiin saunan kypsennysprosessia, jonka jalkeen vertailtiin molempien eli
muutetun ja perinteisen savusaunatuotteen tuloksia keskendan. PAH-
yhdisteanalyysia varten otettiin kummastakin savusaunatuotteesta ndyte
aina kypsennyksen jalkeen.

6.1 Savusaunakypsennys

Savusauna (kuva 4, s. 16) lammitetaan polttamalla puita aluksi jonkin ver-
ran, jos sauna ei ole ollut edellisena paivana kaytossa, koska kylmaan sau-
naan ei laiteta tuotteita. Yrityksella on kaksi savusaunaa, joista tassa tutki-
muksessa kaytettiin uudempaa. Saunaa hoitavat saunamiehet, jotka aina
puolenpaivan aikaan tayttavat saunan lihavaunuilla. Saunaan tulevien vau-
nujen maara riippuu tuotannosta. Molempiin saunoihin mahtuu 16 vau-
nua, mutta tutkimuksen aikaan eivat molemmat saunat ole aina kaytossa.
Jos tuotteet eivat mahdu yhteen saunaan, vaunut tasataan niin, ettd mo-
lemmissa saunoissa on ldhes sama vaunumaara. Vaunujen maara vaikut-
taa kosteuden maaraan, koska vaunuissa olevista lihoista haihtuu vetta
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kypsennyksen aikana ja mita enemman tuotteita on saunassa, sitda enem-
man on myos vesihoyryd. Lampdtilamittari asetetaan kauimpana kiukaasta
olevan vaunun yhteen lihap6tkdon. Savusaunaa kiertada lattian rajassa sa-
vuhormi, josta savu tulee tasaisesti koko tilaan. Myds kiukaan kivien lo-
masta tulee savua.

Kuva 4. Savusauna.

Saunoja lammitetdaan metrisilla kuorellisilla leppahaloilla. Ensiksi saunan
pesa taytetdaan haloilla puolilleen ja myohemmin saunan sisdalampoétilasta
rilppuen pesa tdytetdan taas puoleenvaliin saakka. Pesda tdaytetdaan noin
parin tunnin valein. Saunan lammittamisen onnistuminen on osittain tuu-
ripelid, jolloin kokemuksella on tdssa tarkea merkitys. Kun lihan sisalampo-
tila on noin 63 °C, pellit laitetaan kiinni. Kun lihan sisalampdtila saavuttaa
75 °C, ajastin menee paille, jolloin tuotteiden lampdtila pysyy kaksi tuntia
75 °C:ssa. Lihavaunut ovat saunassa noin 16 tuntia, jonka jalkeen seuraa-
vana aamuna vaunut siirretdan jadhdytyshuoneeseen. Jos sisdlampdétila ei
saavuta 75 °C:n tavoitelampdtilaa, niin lihat menevat jatkokypsytykseen
hoéyrykaappiin.

Kun kaikki tutkimuksessa olleet paahto- ja perinteiset savusaunatuotteet
saatiin kypsennettyd, aloitettiin koeosuus muutetulla savusaunakypsen-
nykselld. Yritys ei halua, etta muutoksista kerrotaan tarkemmin.

Savusaunassa kypsennyksen onnistumiseen vaikuttaa monta muuttujaa,
eika prosessi ole milloinkaan taysin samanlainen edelliseen verrattuna. Li-
havaunun sijainnilla on merkitysta, silla mita lahempana kiuasta vaunu on,
sitd kuumempi on lampétila. Tassa tutkimuksessa molemmissa menetel-
missa pyrittiin pitdmaan koevaunujen paikka saunassa aina samana, jolloin
voitiin poistaa tai ainakin vahentaa sijainnin tuomaa vaikutusta tuloksiin.
Myos kosteudella on tietenkin suuri merkitys. Kokeessa saunat pyrittiin
tayttdmaan aina melko tayteen eli 13—16 vaunua kerrallaan vaihtelun mi-
nimoimiseksi.
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6.2 Keittaminen ja paahtaminen

Keittdminen tehdaan hoyrykeittokaapissa hoyryn avulla. Periaate on lahes
sama kuin saunassa, silla myos siella liha kypsyy lihoista tulevan hdyryn
avulla. Hoyrykeittokaappiin johdetaan kuumaa vesihdyryd, joka nostaa
kaapin lampétilan noin 81 °C:seen. Tuotteet laitetaan kypsennysvaunussa
keittokaappiin kaksi vaunua kerrallaan. Yhteen tuotteeseen laitetaan lam-
potila-anturi, joka kertoo tuotteen sisdalampotilan. Tuotteet ovat kaapissa
niin kauan, etta sisdalampdtila on noin 73 °C. Tahan kuluu aikaa noin kuusi
tuntia. Taman jdlkeen tuotteet vedetaan pois kaapista ja annetaan jaahtya.
Seuraavaksi tehdaan toinen keitto, jossa tuotteen sisalampoétila nostetaan
75 °C:seen. Talloin tuotteesta tulee ylikypsa ja murea. Tama vie aikaa noin
viisi tuntia. Toisen keiton jalkeen tuotteiden paalle suihkutetaan vetta het-
ken aikaa, silla se helpottaa myéhemmin tuotteen pinnassa olevan kuitu-
suolen poistamista. Taman jalkeen tuotteen annetaan jaahtya.

Paahtamisen tarkoituksena on saada lihan pintaan kullanruskea vari. Tama
vari syntyy kuumassa lampétilassa Maillardin reaktion ansiosta. Paahtami-
nen tehdaan noin padivaa tai kahta ennen siivutusta. Tuotteista kuoritaan
kuitusuoli pois ja tuotteet siirretdan paahtovaunuun, joka on hieman eri-
lainen kuin kypsennysvaunu. Vaunu siirretaan paahtokaappiin, jossa vaunu
pyorii tasaisella nopeudella 220 °C:n lampdtilassa 20 minuuttia. Pyorivalla
liikkeelld paahtojaljesta tulee tasaisen varinen. Taman jalkeen vaunu vie-
daan kylmaan.

6.3 Punnituksien toteutus

Punnitukset toteutettiin normaalin tuotannon puitteissa. Koska paahto-
tuotetta valmistettiin harvemmin kuin savusaunatuotetta, paatettiin
edetd paahtotuotteen valmistusrytmissa, jotta urakka selkiytyisi. Tama oli
oikeastaan ainoa vaihtoehto, koska tuotteita ei voida valmistaa enempaa
kuin on tilauksia. Eli aina, kun paahtotuotetta valmistettiin, niin valmistet-
tiin my06s savusaunatuotetta.

Yksi punnituskoe-era koostui padsaantoisesti kahdesta savusauna- ja kah-
desta paahtotuotteesta. Koe-eriad paatettiin tehda ainakin kolme, jonka jal-
keen tilannetta arvioitiin katsomalla tulosten jakautumista. Jos hajonta oli
suuri, niin otettiin lisaa kokeita. PAH-yhdistendytteita otettiin kuitenkin
vain kolme perinteiselld saunaprosessilla ja kolme muutetulla prosessilla.

Punnituksiin kaytettiin kolmea isoa lattiavaakaa (kuva 5, s. 18), joiden
avulla voitiin punnita vaunuja. Vaa’at sijaitsivat saunojen ldheisyydessa,
ruiskutus paikan lahella ja kylmavarastossa. Vaa’at olivat tarkistettuja. Sau-
nojen lahelld oleva vaaka naytti 200 gramman ja kylmavaraston ja ruiku-
tushuoneen laheisyydessa vaaka antoi tuloksen 500 gramman tarkkuu-
della. Siivutuksen jalkeen punnittavat punnittiin pakkaamossa olevalla pie-
nemmalla pdytdvaa’alla (kuva 5), joka naytti tuloksen gramman tarkkuu-
della.
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Kuva 5. POytdvaaka ja lattiavaaka.

Tyhjat kypsennysvaunut punnittiin valmiiksi odottamaan ruiskutusta. Vau-
nut merkittiin koevaunuiksi, jotta ne eivat mene sekaisin muiden vaunujen
kanssa. Ruiskutuksessa ensin ruiskutettiin paahtotuotetta kahteen vau-
nuun. Liha ruiskutettiin hengittavaan ja savunlapaisevaan kuitusuoleen ja
ndin syntyneen lihapotkon kone sulki automaattisesti molemmista paista
klipseilla. Ruiskuttaja laittoi lihapotkot viisikerroksiseen vaunuun, jolloin
yvhdessa vaunussa oli paasaantoisesti noin 25-27 lihapotkoéa. Taman jal-
keen ruiskutettiin kaksi vaunua savusaunatuotetta. Taydet vaunut punnit-
tiin vaa’alla, jonka jalkeen paahtotuotevaunut siirrettiin keittokaappiin ja
savusaunatuotevaunut jaivat odottamaan keskipaivaan, jolloin ne laitettiin
saunaan. Koevaunut asetettiin saunassa aina samaan kohtaan oven la-
helle. Seuraavana aamuna, kun tuotteet olivat saavuttaneet halutun lam-
potilan eli 75 °C, vaunut siirrettiin jaahdytyskaappiin.

Seuraavana aamuna saunasta ja keitosta tulleet vaunut punnittiin (kuva 6,
s. 19). Talloin tuotteet olivat viela hoyrydvan lampimia. Vaunut vietiin jaah-
tymaan jadhdytyskaappeihin, joissa oli puhaltimet. Puhallin oli ajastettu
niin, etta jaahdytys oli paalla niin kauan, kunnes jaahdytystilan [amp6étila
oli noin 1 °C. Taman jalkeen sulatus meni paalle, jotta jaahdytystila ei jaa-
tyisi. Jadhtyminen vei noin vuorokauden, jonka jalkeen vaunut punnittiin
uudelleen. Tadssa vaiheessa voitiin laskea kypsennyksesta aiheutuva pai-
nonmenetys. Savusaunatuote oli valmis siivutukseen kolmessa paivassa,
mutta tosiasiassa vaunut odottelevat kylmidssa omaa vuoroaan vielda muu-
tamia paivia ennen siivutusta.
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Kuva 6. Perinteiselld ja muutetulla menetelmalla valmistettu savusauna-
tuote saunan jalkeen.

Kun paahtotuote (kuva 7) haluttiin siivuttaa, pyysi pakkaamon esimies uu-
nimiesta paahtamaan keitetyt lihapotkot. Tama tapahtui yleensa paria
vuorokautta ennen suunniteltua siivutusta. Talldin paahtovaunut punnit-
tiin etukateen, jonka jalkeen uunimies kuori lihapotkdista kuitusuolen pois
ja siirsi potkot paahtovaunuun. Kuvassa 8 on kuorittu paahtotuote ja sama
tuote paahtouunissa paahtamisen paatyttya. Kun paahto oli valmis, pun-
nittiin juuri paahdettu vaunu vaa’alla. Seuraavana paivana punnittiin jaah-
tyneet vaunut. Taman jalkeen voitiin laskea paahtamisesta aiheutuva pai-
nonmenetys. Paahtotuotteen saaminen siivutettavaan kuntoon vei no-
peimmillaan siis noin viisi vuorokautta.

Kuva 7. Paahtotuote keiton jalkeen.
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Kuva 8. Paahtotuote ennen ja jalkeen paahtamisen.
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Siivutuspdivan aamuna vaunut punnittiin, jotta tiedetdan mista kilomaa-
rasta siivutuksesta saadut tulokset vahennetdan. Ennen siivutuksen alka-
mista tyotekijoille kerrottiin kokeesta ja toimintamenetelmista. Tama teh-
tiin siksi, ettd koetilanne menisi siivutuksen osalta kuten oli suunniteltu.
Tarkeinta oli, etteivat eri vaunujen tuotteet mene sekaisin ja ndin ollen
vaarista tutkimustuloksia. Jokaisen koevaunun jialkeen vaihdettiin uudet
pussit roska-astiaan ja 2. laatuluokan laatikoihin, jotta voitiin ottaa painot
juuri oikeista asioista. Roska-astiaan kerattiin kuitusuolet klipseineen,
jotka punnittiin vain ensimmaisten vaunujen osalta. Myéhemmin voitiin
laskea kuitusuolten paino p6tkdjen maaran avulla, joka jokaisen vaunun
kohdalla otettiin myos ylos. Jokaisen koevaunun lopussa laskettiin pakattu
pakettimaara, joka vaunullisesta on saatu. Sitten kerattiin yhteen 2. laatu
eli potkodjen paatypalat, siivutuskoneen pudottamat kantapalat ja hylatyt
siivut ja punnittiin ne vaa’alla (kuvat 9-11).

Kuva 10. Siivutuksen jalkeen kone pudottaa kantapalan laatikkoon.
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Kuva 11. Ennen pakkaamista, tyontekijat tarkistavat tuotteen laadun ja
heittavat huonot siivut laatikkoon.

6.4 Uusintakoe saunatuotteilla

Alussa tehtavien kahden vaunun saunakokeissa tuloksien samankaltaisuu-
den vuoksi paatettiin tehda uusintakoe (koe 2). Siina seurattiin painonme-
netysta koko saunaeralla (16 vaunua). Tama tehtiin seka perinteisella etta
muunnetulla menetelmalla. Molemmissa saunoissa tuotteen tavoitelam-
potila oli 75 °C. Koe toteutettiin yhdessa tyotekijan, saunamiehen, kanssa.

Aluksi saunan vaunupaikat numeroitiin ja samat numerot merkittiin myos
vaunuihin. Koska koe suoritettiin taydella saunalla, oli mukana myos useita
tuotteita. Paasaantoisesti kaikki tuotteet olivat sikaa, mutta perinteisen
menetelman saunassa mukana oli myds kolme vaunua kalkkunaa. Ensin
kaikki vaunut punnittiin tyhjana ja aina sita mukaa taysinaisina kuin ne ruis-
kutuksesta valmistuivat. Saunamies siirsi vaunut oikeille paikoille numeroi-
den mukaan. Seuraavana aamuna heti, kun vaunut otettiin pois saunasta,
ne punnittiin, minka jalkeen ne vietiin jaahdytyskaappiin. Taas seuraavan
aamuna jadhtyneet vaunut punnittiin uudelleen. Kaikki punnitukset tehtiin
samalla saunan l3ahella olevalla vaa’alla.

Yritys halusi tietdd molempien erien vaunusta myds kylmidssa tapahtuvan
painonmenetyksen, joten viimeinen paino vaunuista otettiin ennen tuot-
teiden kasittelya (siivutusta, paloittelua ja rouhimista). Vaunujen ja tuot-
teiden suuren maaran ja erilaisten kayttoaikojen perusteella paadyttiin sii-
hen, ettd pakkaamon tyontekijat hoitavat punnituksen sitd mukaan, kun
tuotteita tarvitaan. Tama toteutettiin niin, ettd opinndytetyontekija laati
ohjeen ja taulukon, johon oli merkitty tarkat tiedot kaikista vaunuista.
Tyontekijoiden tehtdvaksi jai punnita vaunut ja merkita tulokset ja paiva-
maarat taulukkoon oikeisiin kohtiin. Opinnadytetyontekija piti tata varten
myos lyhyen infon kaikille pakkaamon tyontekijoille. Punnituksia helpotti
se, ettd saunatuotteiden kylmiossa oli vaaka, jonka ldhelle tulostaulukko ja
ohjeet laitettiin.



22

6.5 PAH-yhdisteiden analysointimenetelma

PAH-yhdistendytteet otettiin savusaunatuotteista ensin perinteisen ja sit-
ten muutetun savusaunakypsennyksen jalkeen. Kummankin menetelman
tuotteesta naytteita otettiin vahintaan kolme kappaletta. Nayte otettiin
kypsennysvaunun keskeltd olevasta lihapotkosta ja keskelta potkoa. Nayte
suljettiin vakuumipussiin ja lahetettiin kylmalaukussa analysoitavaksi ulko-
puoliselle laboratoriolle. Tulosraportin mukaan menetelmana kaytettiin
GC-MS-menetelmaa (gas chromatography - mass spectrometer) eli kaasu-
kromatografia ja massaspektrometria.

Nykyaan on kaksi paaanalyysitekniikkaa, joiden avulla voidaan selvittaa
elintarvikkeista PAH-yhdisteiden maaria. Toisena tekniikkana on edelld
mainittu GC-MS ja toinen on HPLC ja FLD (high performance liquid chro-
matography, flurescence detector) eli suuren erotuskyvyn nestekromato-
grafia, jonka yhteydessa kdytetaan fluoresenssi detektoria. Molemmat
ndistda menetelmista on riittavan herkkia maarittamaan PAH-yhdisteiden
maaran. (Alexander ym. 2008, 19.) Koska naytteet analysoitiin GC-MS-
menetelmaa kadyttaen, tarkastellaan sita seuraavaksi tarkemmin.

GC-MS-menetelman avulla voidaan erottaa, tunnistaa ja kvantitoida kemi-
kaalien monimutkaiset seokset. Tama mahdollistaa esimerkiksi ymparis-
tosta Ioytyvien satojen pienimolekyylipainoisten yhdisteiden analysoinnin.
GC-MS-menetelmaa kaytettdessa erotettavien yhdisteiden tulee olla riit-
tavan haihtuvia ja lampostabiileita. Naytteet analysoidaan yleensa orgaa-
nisina liuoksina, joten kiinteitd materiaaleja taytyy usein ensin liuotinuut-
taa, jossa ndytteen yhdisteet eristetaan liuokseen. (Bull 2008.)

Kuvassa 12 (s. 23) nayteliuos ruiskutetaan GC-tuloaukkoon (injektioport-
tiin), jossa liuos ensin haihdutetaan ja pyyhkaistdan kromatografiseen me-
tallista valmistettuun pylvdaaseen (kolonniin) kantokaasulla, yleensd he-
liumilla. On tarkeaa, ettd kantokaasu ei reagoi nadytteen tai kolonnin
kanssa, siksi helium on hyva vaihtoehto. Tuloaukossa on korkea lampétila,
minka takia nayteliuos haihtuu heti. Nayte virtaa kolonnin lapi ja tutkitta-
vat yhdisteet erotetaan vuorovaikutuksen avulla, kun yhdisteet kosketta-
vat kolonnin pintaa eli stationaarifaasia ja kantokaasua eli liikkuva faasia.
(Bull 2008.)

Kolonnin pinnassa on materiaalina padsaantoisesti neste, joka auttaa saa-
vuttamaan maksimaalisen erotuskyvyn. Tehokkuus saavutetaan esimer-
kiksi silla, ettd osa naytteen komponenteista liukenee stationaarifaasiin.
Kolonnin lapi kulkevan naytteen erilaiset molekyyliominaisuudet vaikutta-
vat vuorovaikutukseen pinnan kanssa. Jos jokin aine ei tartu kolonniin, se
liilkkuu nopeasti kolonnin ldpi. Kolonnin lapi kuljettuaan komponentit saa-
puvat ilmaisimelle, detektorille, joka huomaa yhdisteet ja tekee niista sig-
naalin. Signaalit nakyvat kromatogrammissa piikkeina. Yhdisteen tunnista-
minen perustuu jokaiselle yhdisteelle ominaiseen retentioaikaan, eli ai-
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kaan, jonka yhdiste on kulkenut GC-kolonnissa. Piikin koko kertoo analy-
soitavan yhdisteen maaran. (Douglas n.d.; Eskeli, Hamara, Laukkanen,
Lehtonen, Luoto, Vihavainen & Yliharsila n.d.)

Ruizsku
Injektioportti
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""" \ Detektori

Uuni I:l
_ i

Kuva 12. Kaasukromatografi. (Eskeli ym. n.d.)

Massaspetrometrin (kuva 13) toiminta perustuu varattujen hiukkasten toi-
mintaan sahko- ja magneettikentdssa. Saman massan ja varauksen omaa-
vat hiukkaset paatyvat samaan pisteeseen detektorille. Orgaanisia yhdis-
teita tutkittaessa massaspetrometriin on liitetty usein kaasukromatografi,
jossa yhdisteet voidaan erottaa tutkittavasta aineseoksesta. Talloin kaikille
erotetuille yhdisteille voidaan muodostaa oma massaspektrometri. (Eskeli
ym. n.d.)

Hoyrystettya naytettd pommitetaan elektronisuihkulla, jolloin joistakin
ndytteen molekyyleistd syntyy molekyyli-ioneja yhden tai useamman
elektronin irrotessa. Jotkut molekyyleistd saattavat haljeta pienemmiksi
osiksi. Seuraavaksi nama muodostuneet ionit kiihdytetaan ja kasataan kim-
puksi sahkdkentan avulla. Tama kimppu ohjataan voimakkaan magneetti-
kentdn lapi. Taman jalkeen raskaat ja kevyet ionit paatyvat eri kohtiin de-
tektorille, joka kirjaa kaikkien ionien massan ja lukumaaran. (Eskeli ym.
n.d.)
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Kuva 13. Massaspetrometri. (Eskeli ym. n.d.)
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7 TULOKSET

Kaikki tulokset koottiin Excel-taulukkoon. Jokaisesta havikkituloksesta las-
kettiin prosenttiarvo vertaamalla tulosta raakapainoon. Prosenttiarvo ku-
vaa tulosta paremmin, silla otokset olivat eri painoisia. Siivutuksen saanto-
tulokset laskettiin ennen siivutusta mitattuun painoon verraten. Koska tut-
kimuksessa verrataan lukujen valisia suhteita mittaamalla painoa ja maa-
raa, mittaamisen tasoa kuvaavana asteikkona kaytetaan suhdeasteikkoa
(Holopainen & Pulkkinen 2015, 16), joten tuloksista voitiin laskea monen-
laisia tunnuslukuja, esimerkiksi keskiarvo ja keskihajonta. Keskihajonta ku-
vaa arvojen jakautumista keskiarvon ymparille. Mita pienempi luku on, sita
pienempi on hajonta. Jokainen tuote (perinteinen saunatuote, muutettu
saunatuote ja paahtotuote) muodostaa oman perusjoukkonsa, joista kus-
takin otettiin tietty maara sattumanvaraisesti otettuja otoksia. Satunnai-
sesti otetut otannat pyrkivat kuvaamaan perusjoukkoa.

Kaikista tuloksista laskettiin Excelin avulla otoskeskiarvo ja -keskihajonta.
Lisaksi tuloksista piirrettiin tuotekohtaiset kuvaajat ja keskiarvoja kuvaavat
kuvaajat. Koska saunatuotteista tehtiin uusintakoe, kdytetdaan ensin teh-
dyistd kokeista nimea “koe 1” ja uusintakokeesta nimea “koe 2”.

7.1 Painonmenetyksen tulokset kokeessa 1

Aluksi tavoitteena oli kerata otokset vahintaan kolmesta erasta kahdella
rinnakkaisella eli yhteensa kuusi vaunua per tuote. Muutamissa punnitus-
kohdissa hajonta oli suuri, jolloin paatettiin lisdtd otosten maaraa. Savu-
saunatuotteesta otettiin enemman otoksia kuin paahtotuotteesta, silld ko-
keeseen otettiin mukaan myds ensimmaiset testimielessa otetut saunaan
menneet vaunut (kuva 14, s. 25, otokset 10.1.). Myos aikatauluista johtuen
kolmannen erdn (otokset 25.1.) paahtotuote piti hylata, kun painoja ei eh-
ditty ottaa ennen kypsennystd. Samasta erdstd saunaan menneiden vau-
nujen punnitukset paatettiin kuitenkin vieda loppuun asti.

Kuvassa 14 (s. 25) on painonmenetys kuvattuna pylvasdiagrammin avulla
kymmenesta otoksesta. Ensin on kypsennyksesta ja jadhdytyksesta aiheu-
tuva ja lopuksi kylmidssa jatkunut painonmenetys. Tulosten tarkat arvot
ovat liitteessa 1.



25

Painonmenetys perinteisessd savusaunatuotteessa
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0% - - . -
raaka pva +0 kypsd jaahtynyt  kylmio pva+3 kylmio pva+4 kylmio pva+5
pva+2
Otokset MW 10.1. m10.1. 10.1. m22.1. m22.1.
m25.1. m25.1. m30.1. 30.1. m7.2.

Kuva 14. Painonmenetys perinteisessa savusaunatuotteessa, kun pva+0
on ruiskutuspaiva.

Heti kypsennyksen jalkeen otetuissa punnitustuloksissa oli suurempi ha-
jonta kuin muissa painonmittauskohdissa, muuten painonmenetys nayttaa
noudattavan melko samaa linjaa. Huomioon taytyy ottaa, ettd otoksista,
jotka on tehty 10.1, ei ole ollenkaan mitattu kylmidssa tapahtuvaa painon-
laskua. Kypsan tuotteen painonmenetys vaihteli tuloksissa 9,2—-12,6 %:n
valilla heti saunasta otettaessa ja jaahtyneena lopullinen menetys oli 13,9-
17,0 % (kuva 14). Otoskeskihajonta tuloksissa oli talléin 0,97 %. Ensimmai-
nen arvo voi vaihdella muun muassa sen mukaan, milloin vaunut on otettu
pois saunasta, silla punnitus tehtiin paasaantoisesti kello 8-9 vililla. Toisi-
naan tuotteet olivat, saunamiehesta riippuen, otettu pois saunasta klo 5 ja
valilla klo 8. Jaahtyneet tuotteet tuotiin kylmioon odottelemaan siivutusta.

Kylmidssa varastoinnin aikana tuotteesta haihtui vetta kuivumisen seu-
rauksena pienia maariad. Tuloksissa tama oli 0-0,75 % kunakin varastointi-
pdivana. Kylmidssa tehtyjen punnitusten osalta ei voida tietaa kovin tark-
koja tuloksia, silla vaaka punnitsi painot puolen kilogramman tarkkuudella,
jolloin muutosta ei valttamatta sen takia tullut edelliseen paivaa.

Paahtotuotteesta tehtiin samanlainen kuvaaja (kuva 15, s. 26) kuin savu-
saunatuotteesta. Tuloksissa oli tasaisesti hajontaa kaikissa mittauskoh-
dissa. Heti keittamisen jalkeen, painonmenetys vaihteli 9,6-11,1 %:n va-
lilld. My0s jaahdyttamisen aikainen painonmenetys oli 3,3-5 %, joten ko-
konaisuudessaan keittamisesta aiheutuva menetys oli noin 13,5-15 %
(otoskeskihajonnan 0,55 %). Ennen paahtamista tuote saattoi olla 0-5 pai-
vaa kylmiossa, jonka aikana myos paino tippui hieman. Kuvaajaan on mer-
kitty ensimmainen kylmiopaiva, koska siitd oli lahes kaikkien tuotteiden
osalta tulos. Kylmiossa paino putosi noin 0,15-1,0 %. Seuraavaksi paino
otettiin heti paahtamisen jalkeen. Talldin tulos oli 0,9-2,5 %:n valilla. Tu-
losten mukaan paahtaminen aiheutti jadhtymisen jalkeen 0,59 %:n otos-
keskihajonnalla 2—3,9 %:n painonmenetyksen. Paahtamisen jalkeen paino
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putosi kylmidssda samassa suhteessa, kuin ennen paahtamista (vertaa
kylmio pva+3 ja ppva+2).

Painonmenetys paahtotuotteessa

18%
16% +
14% -+
12% +
10% +
8% -+
6% -+
4% -+
2% -
0% -

raaka pva+0 kypsa jadhtynyt  kylmio pva +3  paahto jadhtynyt kylmio ppva+2
pva+2 ppva +1

Otokset m22.1. m22.1. 30.1. m30.1. m7.2. m7.2. m27.2. m27.2.

Kuva 15. Painonmenetys paahtotuotteessa, kun pva+0 on ruiskutuspaiva
ja ppva+0 on paahtopaiva.

Seuraavassa kuvaajassa (kuva 16) on esitetty painonmenetys muutetulla
saunaprosessilla. Kypsennyksen aiheuttamassa painonmenetyksessa on
selvasti hajontaa. Tulokset vaihtelivat 13,3-16,9 %:n valilla otoskeskiha-
jonnan ollessa 1,28 %. Kuvaajasta on huomattavissa, etta rinnakkaisotok-
sissa tulokset ovat aika samanlaisia. Joka eran jalkeen tulos muuttuu noin
kaksi prosenttiyksikk6a suuntaan tai toiseen, vaikka kypsennysprosessi on
kuitenkin suoritettu aina samalla tavalla.

Painonmenetys savusaunatuotteessa, muutettu

prosessi
18%

16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2% +
0% -+ - - -
raaka pva +0 kypsa jadhtynyt kylmio pva+3 kylmio pva+4
pva+2
Otokset W 13.2. m13.2. m20.2. 20.2. M26.2. M26.2. m28.2. m28.2. 1 6.3. H6.3.

Kuva 16. Painonmenetys muutetun menetelmdn savusaunatuotteessa,
kun pva+0 on ruiskutuspaiva.
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Kuvassa 17 on kuvattu edelld olevista tuloksista kaikille tuotteille laskettu
keskiarvo. Kuvaajasta nahdaan, ettd paahtotuotteella on matalin kypsen-
nyksen aiheuttama painonmenetyksen keskiarvo eli 14,2 %. Korkeimman
arvon sai perinteinen savusaunatuote, jossa tulos oli 15,6 %. Naiden kah-
den tuotteen valiin asettui muutetun menetelman savusaunatuote, jonka
tulokseksi tuli 15,1 %. Oletettavaa oli, etta jarjestys olisi tdma, mutta sau-
nojen suhteen suuremmalla erolla. Taman vuoksi paadyttiin tekemaan uu-
sintakoe, jotta tulos varmistuisi. Paahtaminen keskimaarin aiheutti noin
3,2 %:n painonmenetyksen, minka seurauksena voidaan paatelld paahto-
tuotteesta lahteneen kokonaisuudessaan eniten painoa eli noin 17,4 %.
Kylmidssa painonmenetyksella ei tuotteiden osalta ollut juuri mitaan eroa.

Keskiarvot painon menetyksista kaikissa tuotteissa
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kypsa jaahtynyt pva kylmi6 pva+3 kylmio pva+4 /
+2 paahdettu jadhtynyt
ppva+l

Kuva 17. Keskiarvot kaikista tuotteista, kun pva+0 on ruiskutuspaiva ja
ppva+0 on paahtopadiva.

7.2 Painonmenetyksen tulokset kokeessa 2

Kokeen 2 tulokset on esitetty niin, etta jokaisesta vaunusta (nro 1-16) on
ndytetty tulokset, heti saunan jalkeen kypsana, jadhtyneena ja yhteistulos
koko kypsennyksen aiheuttamasta painonvahenemisesta. Lisdksi kaikki
vaunut punnittiin ennen kasittelya. Tarkat arvot tuloksista ovat liitteessa
4/1. Kokeessa 2 tuotekirjo oli laajempi, silla mukana oli kaikkiaan kuusi tuo-
tetta. Tuotteet oli ruiskutettu kuitusuoleen potkémuotoon yhta vaunua lu-
kuun ottamatta, jossa tuote oli verkossa. Lisaksi mukana sianlihan lisdksi
oli kalkkunaa, jota oli kolmessa vaunussa perinteisessa kypsennyksessa. Li-
saksi erona on se, ettd kypsennykset tehtiin kdaytannollisista syista eri sau-
noissa, jotka ovat kuitenkin sisalta ihan samanlaiset. My6s punnitusajan-
kohdat olivat tarkemmat kuin kokeessa 1.

Koska vaunujen paikat saunoissa oli maaritelty, pystyttiin laatimaan tau-
lukko 3 (s. 28) vaunupaikan vaikutuksesta painonmenetykseen. Tasta ku-
vasta huomataan, ettd oletettavasti kuuman kiukaan ldheisyydessa painoa
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l[dhti tuotteista eniten. Voidaan havaita, ettd saunan vasemmassa etu-
osassa painoa on lahtenyt vahiten. Huomiota herdttdaa heti perinteisen
saunan vaunupaikat 1-3, joissa tulos poikkeaa selvasti muihin verrattuna.
Syyna tahan on ainakin se, ettd naissa paikoissa vaunuissa oli kalkkunaa ja
muissa sikaa. Kalkkunan tuloksia ei otettu laskuissa huomioon. Huomioi-
tava on myo0s se, etta ovi sijaitsi paikkojen 16 ja 12 vieressa.

Taulukko 3. Painonmenetyksen jakautuminen saunoissa vaunujen (1-16)
sijainnin mukaan.

sauna perinteinen muutettu
7 1 6%
8 2 7%
13 9 3
14 10 4 7,3%| 8,0%| 7,9%
15 11 5 7,7%| 7,1%| 7,9%
16 12 6 7,3%| 6,5%| 7,9%

Alla oleva kuvaaja (kuva 18) kertoo, kuinka paljon painoa on ldhtenyt jo-
kaisesta vaunusta muutetun kypsennyksen aikana. "Kypsana” tarkoittaa
sitd, ettd paino on otettu heti saunan tyhjennyksen yhteydessa. Tuloksista
on huomattavissa vaihtelua 6,5-9,6 %:n valilld 0,96 %:n otoskeskihajon-
nalla. Tama voidaan paatelld jo edellisesta taulukosta (taulukko 3), jossa
vaunun sijainti vaikutti jonkin verran painonmenetykseen. Sen sijaan jaah-
dytyskaapissa painoa tippui todella tasaisesti kaikkien vaunujen osalta eli
noin 5 % (otoskeskihajonta 0,22 %). Yhteensa painoa tuotteista lahti siis
noin 11,8-14,7 %. Otoskeskihajonta oli talléin 0,88 %. Viimeisena tulok-
sena on maara, jonka verran painoa lahti yhdessa paivassa kylmidssa. Tulos
on saatu jakamalla kylmitssa koko varastointiajalla menetetty paino
kylmiopaivilla, joita oli 1-7. Tulokset vaihtelivat 0,2-0,6 %:n valilla (otos-
keskihajonta 0,12 %). Vaunusta 9 ja 12 tulos jouduttiin hylkddamaan, koska
niissa paino oli pudonnut todella paljon paivien maaraan nahden.

Painonmenetys savusaunatuote muutettu prosessi
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Kuva 18. Painonmenetys muutetun menetelman savusaunatuotteella
(otoksia 16 kpl).
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Perinteisessd saunakypsennyksessa (kuva 19) sianlihasta tehdyistad tuot-
teista (vaunut 4—-16) painoa putosi noin 14,5-16 %. Kalkkunasta, vaunut 1—
3, painoa lahti noin 12,7 %. Hajonta (0,50 %) ei ollut niin suuri kuin muu-
tettua menetelmaa kaytettdessa, joten lampo saunassa on ollut aika tasai-
nen kaikissa paikoissa. Heti saunan jilkeen otetuissa painoissa oli pienta
hajontaa (0,64%) ja tulokset vaihtelivatkin 9,0-11,0 %:n valilla. Mydskaan
jaahdytys ei tuottanut juuri eroja vaunujen valilla, vaan tulokset olivat sa-
mankaltaisia kuin muutetulla prosessilla eli noin 5 %. Lisaksi jokaisesta vau-
nusta otettiin paino ennen kaytt6a, joka oli 0,1-0,4 %. Taulukkoon on mer-
kitty myos kylmidssa tapahtuva painonmenetys yhta kylmidpaivaa kohti.
Kaikista vaunuista (4,13,14 ja 15) tulosta ei l6ydy, koska yhdessa tuloksessa
paino oli lisaantynyt ja muutamassa laskenut todella paljon. Lisaksi vaunun
4. tuotteet kaytettiin heti, joten kylmiopaivia ei kertynyt ollenkaan.

Painonmenetys savusaunatuote perinteinen
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Kuva 19. Painonmenetys perinteisen menetelman savusaunatuotteella
(otoksia 16 kpl).

Kun molempien saunojen tuloksista otetaan keskiarvot, “yhteensa”-tu-
lokseksi saadaan perinteiselld menetelmallad 15,1 % ja muutetulla 13,3 %
(kuva 20, s. 30). Huomataan, etta perinteisen saunan tuotteista lahti koko-
naisuudessaan noin 1,8 prosenttiyksikk6a enemman painoa pois. Keskiar-
voissa on laskettu vain sianlihatuotteiden tulokset, koska kalkkunan tulok-
set poikkesivat merkittavasti muista tuloksista. Voidaan todeta myo6s ku-
vaajan perusteella ettd, jaahtymisen osalta tuloksissa ei ollut eroja.
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Keskiarvot painonmenetyksista
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Kuva 20. Saunatuotteiden keskiarvot painonmenetyksista.

7.3 Siivutuksen saantotulokset

Siivutuksen saantotuloksiin (kuva 21) kuuluivat pakattujen tuotteiden ja 2.
laadun osuus seka loput mita jdi jaljelle. “Loput”-osuus koostui lahinna bio-
jatteestd. Tulokset on koottu liitteeseen 3. Pakattujen pakettien yhteen-
laskettu paino on laskettu kertomalla pakattujen pakettien lukumaara
maarapainolla, eli 0,2 kilogrammalla. Lihan maara paketeissa voi vaihdella
+/- 4,5 %, joten kaikissa paketeissa ei ole juuri sitd 200 grammaa, jolla tu-
lokset on laskettu. Mutta koska pakettien maara vaunusta riippuen oli noin
1200-1400, voidaan olettaa painon keskiarvon olevan tuo 200 grammaa.
Todenndkoista on myods se, ettd monessa paketissa on enemmankin kuin
4,5 % ylimaaraistd, jotta saadaan minimipaino vahintaan tayteen. Tama
vaikuttaa pienentavasti “loput” -osuuteen ja suurentavasti pakattuun kilo-
maaraan.

100% Keskiarvo siivuksen jalkeisestd jakaumasta
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pakattu 2. laatu loput

W Saunatuote perinteinen Paahtotuote M Saunatuote muutettu

Kuva 21. Siivutuksen saantotulosten keskiarvot kaikilla tuotteilla.
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Siivutuskoneessa on vaaka, joka siirtaa painohaarukkaan kuuluvat siivupi-
not liukuhihnan toiselle sivulle ja yli- tai alipainoiset toiselle. Kone toimi
hyvin, joten selkeasti suurin osa painoista osui painohaarukkaa ja nain ol-
len voidaan ajatella yhteispainon olleen aika oikea. Kahdessa otoksessa tu-
lokset nayttivat, ettd “loppuja” ei olisi ollenkaan, mutta todellisuudessa sii-
vutuksesta syntyy aina purua, joka jaa koneen sisdlle. Niin sanottu “nolla-
tulos” voi johtua tuosta pakettien painojen vaihtelusta. Loppujen osuus oli
padsaantoisesti 1-3 %:n valilla.

Pakettiin paatyi koko siivutettavasta maarasta paahto- ja muutetulla sau-
natuotteella noin 92,5 % (otoskeskihajonnat 2,11% ja 1,25 %) ja perintei-
sella saunatuotteella 93 % (1,20 %). Paahtotuotteen osuuden maara voisi
olla suurempi, silla kaikkiaan kolme lihap6tkda, kolmessa eri vaunussa, ir-
tosi siivutuskoneen pihdeista, jolloin tuloksena oli paksuja siivuja. Nama
paatyivat suoraan 2. laatuun, jonka arvo oli siten korkeampi. Vastaavaa ei
kdaynyt muiden tuotteiden kohdalla. Taman voi paatella my6s paahtotuot-
teen poikkeavasta otoskeskihajonnasta saunatuotteisiin nahden.

Kakkoslaadun maara on tarkka paino. Se on yhteismaara, johon kuuluvat
kaikki epakurantit siivut, kantapalat ja paatypalat. Siina on kaikki mita voi-
daan jatkojalostaa rouheeksi. Kakkoslaadun maara vaihteli perinteisessa
saunatuotteessa 4,2-7,7 %:n, muunnetussa saunatuotteessa 4,9-8 %:n ja
paahtotuotteessa 3,9—7,9 %:n vililla. Paahtotuotteella oli suurin keskiha-
jonta (1,81 %), kun taas perinteiselld saunatuotteella se oli 1,29 % ja muun-
netulla 1,07 %. Keskiarvot kaikkien tuotteiden osalta olivat perinteiselld
5%, muutetulla 6 % ja paahdolla 5,7 % (kuva 22).

7.4 PAH-yhdisteet

PAH-yhdistendytteitd otettiin kolme perinteisesti kypsennetystd savu-
saunatuotteesta. Kaikki ndytteet olivat eri erista ja ndin ollen myds eri pai-
vind saunassa. Myohemmin saunan prosessia muutettiin ja talloin otettiin
nelja ndytettd samalla tapaa kuin perinteisessa kypsennyksessa. Kaikki tu-
lokset on koottu liitteeseen 2.

PAH-naytteista  selvitettiin  bentso(a)antraseeni, bentso(a)pyreeni,
bentso(b)fluoranteeni ja kryseeni sekd ndiden neljan yhteismaara eli
PAH4-summa. Perinteisen saunan tuloksissa (kuva 22) oli vahan hajontaa
eli kaksi samantapaista tulosta ja yhdessa arvot olivat selkedsti suurempia.
EU:n raja-arvojen osalta merkityksellisimmat tulokset bentso(a)pyreenissa
6,2—-2,1 pg/kg ja PAH4-summassa 80,1-28,2 ug/kg. Otoskeskihajonnat
naissa olivat 2,14 % ja 28,3 %. Suuri hajonta voi johtua esimerkiksi etdisyy-
desta kiukaaseen nahden, silla tarkkaa nadytteenottopaikkaa ei kovin tar-
kasti pysty maarittdmaan, vaikka vaunut aseteltiinkin suunnilleen samaan
paikkaa saunassa joka kerta.



32
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Kuva 22. PAH-yhdisteiden maara savusaunatuotteissa.

Muunnetun savusaunamenetelman tuloksissa (kuva 22) hajonta oli pie-
nempda. Tulokset olivat bentso(a)pyreenissa 4,8-1,8 ug/kg ja PAH4-
summassa 37-20,1 pg/kg otoskeskihajonnoilla 1,31 % ja 8,10 %. Oman sa-
vynsa tuloksiin tuo noin 30 %:n virheen mahdollisuus.

Kuvassa 23 on esitetty keskiarvot molempien kypsennysmenetelmien
osalta. Siitd voidaan paatelld, ettd perinteisessa menetelmassa arvot ovat
korkeampia kuin muunnetussa. On otettava kuitenkin huomioon, etta pe-
rinteisissa nadytteissa "25.1.”-ndyte vaikuttaa voimakkaasti keskiarvoa nos-
tavasti.

PAH-yhdisteiden keskiarvot savusaunatuotteessa
ne/kg (30 % virhemarginaalilla)
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Kuva 23. PAH-yhdisteiden maarien keskiarvot savusaunatuotteissa
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tassa luvussa kaydaan lapi tuloksia ja pohditaan syita siihen, miksi ne ovat
sellaisia kuin ovat. Muutamissa kohdissa tuloksia on analysoitu myds tilas-
tollisesta nakdkulmasta kayttamalla hypoteesitestia. Silla testataan hypo-
teesin eli perusjoukosta tehdyn olettamuksen paikkansapitavyytta. Testia
kaytettiin muutetun ja perinteisen savusaunatuotteen kypsennyshavikkien
ja PAH-yhdisteiden tulosten analysoinnissa.

8.1 Paahto- ja perinteisen savusaunatuotteen havikkien vertailu

Ensimmaisen kokeen tarkoituksena oli erityisesti vertailla paahto- ja perin-
teisen savusaunatuotteen valmistuksessa syntyvaa havikkia. Tulokseksi
saatiin, etta perinteisessa savusaunatuotteessa painoa havidaa kypsennyk-
sestd johtuen noin 15,6 % keskimaarin. Paahtotuotteesta taas paino putosi
keittamisen jalkeen keskimdarin 14,2 % seka paahtamisen jdlkeen viela
noin 3,2 %. Kylmidssa paivittainen painonmenetys molemmissa tuotteissa
oli alle 0,5 %. Kaiken kaikkiaan tuloksien perusteella voidaan sanoa, etta
paahtotuotteesta lahti noin 1,8 prosenttiyksikk6d enemman painoa pois
koko valmistusprosessien aikana.

Oletus oli, ettd perinteinen savusaunakypsennys aiheuttaisi suuremman
painonmenetyksen kuin hoyrykaappikypsennys. Tama on selitettadvissa ai-
nakin silla, ettd hoyrykaapissa on enemman kosteutta kuin saunassa, jol-
loin tuotteesta ei padse haihtumaan vetta niin paljon kuin tilassa, jossa on
vahemman kosteutta. Myo6s kypsennysaika saunassa on muutaman tunnin
pidempi. Lampodtila molemmissa tiloissa on ollut 1dhes sama eli noin 80
°C:ssa. Alun perin oli tarkoitus kayttda samoja valmistuseria tuotteissa. Se
ei aivan kokonaan toteutunut, joten raaka-aineiden tuomaa vaihtelua tu-
loksiin ei voida kokonaan sulkea pois.

Koska perinteisen saunan koetuloksissa oli hajontaa, pitdisi ottaa enem-
man otoksia varmemman tuloksen saamiseksi. Hajonta johtui muun mu-
assa saunan vaihtelevista olosuhteista, jolloin ei tdysin samanlaista kyp-
sennystilannetta saada valttamatta koskaan aikaiseksi. Saunassa kypsen-
tdminen on osittain tuurista kiinni. Koska tutkimuksessa ei tehty muita
maarityksia kuin painonmittauksia, ei voida tarkasti sanoa mitaan esimer-
kiksi kosteuden osalta. Saunan lammityksessa ei ollut myodskdaan mitdaan
suuria eroja, silla lammityksesta vastasi vain yksi paivystaja. Myods saalla on
vaikutusta saunan olosuhteisiin. Kokeiden aikana oli pakkasta lahes koko
ajan, joten ulkona oli melko kuiva ilma.

Keittdmisen osalta olosuhteet olivat koko ajan samat, silla kypsennys teh-
tiin keittokaapissa vakio-ohjelmalla. Tasaiset olosuhteet nakyivat myos tu-
loksissa. Myds paahtaminen tehtiin vakio-olosuhteissa, eika nain ollen tu-
loksissakaan ei ollut mitdaan suurta hajontaa. Oletettiin, etta ero tuotteiden
valilla olisi ollut merkittavampi, silla keittokaapissa hoyryn takia pitaisi olla
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suurempi kosteus, jolloin kypsennyshavikki jaa pieneksi. Saunassa taas
kosteutta tulee padosin sielld olevista tuotteista, mutta myds savussa on
ilmasta ja puista peraisin olevaa kosteutta. Tutkimusta pitaisi jatkaa niin,
ettd mitattaisiin myos kosteudet ja saunanlampdétilan kehitys koko kypsen-
nyksen ajalta. Talldin voitaisiin paremmin arvioida syita tuloksille. Saunan
lampdtilaa voisi seurata esimerkiksi siihen tarkoitetulla tallentimella, data-
loggerilla, joka asetetaan mittaustilaan kerdamaan tietoa etukateen asete-
tun ajan valein.

Leinon (2007, 87) mukaan hoyrykypsennyksessa voisi olla mahdollista
saada painohavikkia pienennettya kayttamalla niin sanottua delta-t -keit-
toa. Menetelmdssa uunin ja tuotteet valinen lampétilaero pidetdan lahes
samansuuruisena alusta loppuun saakka, niin ettd uunin [ampétila on esi-
merkiksi 20 °C suurempi kuin tuotteen lampétila. Tall6in suurista lampoti-
lavaihteluista aiheutuvasta havikista paastaisiin eroon. Nopeaan lampoti-
lannostoon verrattuna, delta-t -keitossa keittoaika on hieman pidempi.
Myos kylmidssa on huolehdittava oikeanlaisesta kosteudesta ja ilmavir-
rasta, jotta taataan tuotteen sadilyvyys, mutta valtetaan turhaa painonme-
netysta.

8.2 Perinteisen ja muutetun savusaunatuotteen havikkien vertailu

Tulosten vertailun lisdksi haluttiin vield testata olettamuksen todenperai-
syytta tilastollisten menetelmien avulla. Olettamuksena oli, ettd muute-
tulla prosessilla olisi alentava vaikutus painohavikin suhteen. Menetel-
mana kaytettiin Holopaisen ja Pulkkisen (2015, 155, 187) mainitsemaa hy-
poteesitestausta eli tdssa tapauksessa “kahden riippumattoman otoksen
keskiarvojen vertailua t-testin avulla”-testausta. Tama testi valittiin siita
syystd, ettd otoskoko n oli pieni. T-testilla tarkoitetaan Studentin t-testia.
Studentin t-testid kaytettdessa kaytetdaan myos Studentin t-jakaumaa nor-
maalijakauman eli Gaussin kdyran sijasta. Testin avulla tuloksia voidaan
vertailla, kun tiedetdan ostoksen estimaattorit eli otoskoko n, ostoskeski-
hajonta s ja keskiarvo x. Testid kdytettdessa oletuksena on, satunnaismuut-
tujan (tassa: kypsennyshavikki) keskihajonnat molemmissa perusjoukoissa
(tassa: muutettu ja perinteinen saunatuote) ovat samat (01=07). “Kahden
riippumattoman otoksen keskiarvojen vertailua t-testin avulla” — testia
kaytettaessa lasketaan testisuure t seuraavasti:

2 _ (n1=1)-51%+(np—1)-s;2
(n—1+Mnz—-1)

s =1/s2 (2)

(1)

jolloin testisuure on
X1—X2

1 1
Gty
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Kaava noudattaa t-jakaumaa vapausastein f = ni1+n2-2, jos nollahypoteesi
on tosi.

Tilastollisessa paatoksenteossa Studentin t-jakaumaa kaytetaan, kun otos-
koko n on pieni (n<30). Studentin t-jakauman tiheysfunktio muistuttaa
normaalijakaumaa N(0,1) sitd enemman mita suurempi on vapausasteiden
lukumaara f. Vapausasteiden lukumaara f=n-1 ollessa vahintdaan 30, voi-
daan olettaa keskiarvojakauman noudattavan normaalijakaumaa. (Holo-
painen & Pulkkinen 2015, 155, 187.)

Saunatuotteiden kokeessa 2 haluttiin selvittad, onko muutoksilla vaiku-
tusta kypsennyshavikin maaraan tuotteissa. Tarvittavat arvot laskettiin Ex-
cel-taulukkolaskentaohjelman avulla. Hypoteesia testattiin yksisuuntai-
sella testilld 1 %:n merkitsevyystasolla (ta, hylkdamisvirheen todennakoi-
syys). Hypoteesit olivat seuraavat:

Ho: l1= W2 ”Ei vaikutusta” ja Hi: po< 1 “Muutoksen avulla kypsennyshavikki
on pienempi”

Perinteisesta kypsennyksesta saatiin seuraavat tulokset (liite 4/1):
x1=15,1217 %, 51=0,4990 % ja n1=16

ja muutetusta kypsennyksesta saatiin seuraavat:
x2=13,3023 %, 5,=0,8778 % ja n,=13

Kun edelld olevat arvot sijoitettiin kaavoihin 1-3 (s.34), testisuureen ar-
voksi saatiin: t=6,6351

Kirjasta Tilastolliset menetelmat (Holopainen & Pulkkinen 2015, 357) saa-
tiin t-jakaumasta vapausasteiden lukumaaralla (f= 13+16-2=27) kriittiseksi
arvoksi to o1 =2,473. Lasku laskettiin myds tilasto-ohjelman avulla (liite 4/2).

Johtopaatokset: Koska testisuureen arvo t=6,6351 on suurempi kuin kriit-
tinen arvo 2,473, taytyy nollahypoteesi Hp hylatd, koska t on hylkdamisalu-
eella (kuva 24, s. 36). Talldin Hy jad voimaan.

Tulkinta: Testin perusteella voidaan paatelld, ettd muutetulla prosessilla
painohavikki on pienempi. Tulos on tilastollisesti merkitseva (Holopainen
& Pulkkinen 2015, 177).
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ta

Kuva 24. Yksisuuntaisen testin arvojakauma, jossa tq:aa suuremmat arvot
ovat hylkdamisalueella.

Testi vahvistaa olettamuksen oikeaksi. Tall6in kypsennyksesta aiheutunut
havikki oli muutoksen avulla pienempi, joten menetelmaa kannattaa ta-
man takia jo hyodyntaa. Menetelman kayttdonottamiseen vaikuttaa vield
PAH-yhdisteista saadun tulokset ja kuluttajapalaute. Yrityksessa tehtyjen
aistinvaraisen arvioinnin perusteella maussa ja rakenteessa ei ollut eroa,
vain vari poikkesi merkittavasti perinteiseen tuotteeseen verrattuna (kuva
6, sivu 19). Muutettu kypsennysmenetelma on lisaksi katevampi toteuttaa
ja se vaatii vdhemman tyota.

8.3 Havikin ja 2. laadun vahentdaminen siivutuksen osalta

Siivutuksesta syntynyt havikki oli kaiken kaikkiaan melko tasaista kaikkien
tuotteiden osalta. Havikin osuus kokonaisuudessaankin jai melko pieneksi,
silla biojatteeksi paatyi vain noin prosentin verran lihaa laskelmien mu-
kaan. Laskelmat sindnsa hieman hamaavat lopputuloksia ajatellen, silla
merkittava osa biojatteeksi lasketusta lihasta jai siivutuskoneen sisalle,
josta osa siivotaan pdivan paatteeksi biojateastiaan. Koneeseen jaava
osuus, lihaa siivutettaessa syntyva sahanpuru, paatyy osittain myos viema-
riin pesujen yhteydessa. Yrityksessa biojate jatkaa matkaansa biojatteen-
kasittelylaitokselle, jossa biojatteesta tehddan esimerkiksi biopolttoai-
netta.

Noin viiden prosentin osuus siivutettavasta lihasta paattyi 2. laaduksi, josta
tehdaan palvirouhetta. Tyontekijoilla oli erilaisia tapoja leikata lihap6tkoja
ennen varsinaista siivutusta. Osa leikkaajista leikkasi molemmista paista
paatypalat pois, osa taas leikasi vain toisesta paasta. Vahintaan toinen paa
on leikattava tasaiseksi, koska muuten koneen piikit, joilla potkosta pide-
taan kiinni, eivat pida kunnolla ja p6tko karkaa. Talloin seurauksena on
paksuja siivuja ja epamaaraisia paloja. Silla, leikataanko potkosta toinen vai
molemman péaat, ei 2. laadun maaran suhteen ole suurta merkitysta. Koska
viimeistaan siind vaiheessa, kun siivuja asetellaan pakkaukseen, heitetdan
lilan pienet siivut pois, jolloin se olisi kdytannodssa sama kuin alussa olisi
leikattu toinenkin potkon paaty pois. Myos silla on merkitystd, millaisia sii-
vuja pakettiin laitetaan. Osa tyontekijoista heitti pienehkot siivut kakko-
siin, kun taas osa laittoi ne pakettiin. Padsaantodisesti pienia siivuja tulee
vhdestd potkosta aika vahan. Jarkevampaa ehka olisi, etta potkéjen mo-
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lemmista paista leikkaisi paadyn pois, silla siivutavara on laadultaan keh-
nompaa, kun siita tehdaan rouhetta. Tuloksena on talldin hienoa silppua,
kun taas paatypaloista saa aikaan kunnon rouhetta.

Siivutusta seuratessa paahtotuotteen ja perinteisen savusaunatuotteen
siivutus sujui ehka hieman paremmin kuin muutetulla prosessilla kypsen-
netyn savusaunatuotteen. Naissa kahdessa edelld mainitussa tuotteessa
pinta on kovempi ja ndin ollen p&tko liikkuu koneessa paremmin kuin vii-
meisena mainittu. Muutoksien takia lihap6tkon pinta jai vaaleaksi ja tuntui
nahkealta. Kokeeseen laitettaessa potkon alkupaassa siivusta saattoi tulla
epatasaisia, koska potko ei liikkunut kunnolla koneessa. Koska kuitusuolen-
pinta oli vaalea muutetussa tuotteessa, sen kasittely siistid. Perinteisen
tuotteen kasittelyssa, kuitusuolen paalla oleva noki likaa tydskentelypinnat
ja kasineet, ja siten helposti myos tuotteen. Turhaa havikkia syntyi siita,
etta paketin ollessa huono, se avattiin veitsella huolimattomasti, jolloin
terd osui tuotteeseen. Tassa pitaisi olla huolellisempi.

8.4 PAH-yhdisteiden maarien vertailu savusaunatuotteissa

Myo6s PAH-yhdisteiden tuloksia testattiin samalla hypoteesitestilla, kuin
saunatuotteiden kypsennyshavikkeja. Talla kertaa tuloksia tarkasteltiin 5
%:n merkitsevyystasolla, jolloin hypoteeseina olivat Ho: pi= p2 “Ei vaiku-
tusta” ja Hi: o< 1 "Muutetulla prosessilla PAH-yhdisteiden maara oli pie-
nempi”

Koska lakimuutos koskee nimenomaan PAH4-summan ja bentso(a)pyree-
nin maaria, tehtiin testit vain naille tuloksille.

Kokeista saatiin seuraavat tulokset taulukkolaskentaohjelman avulla (liite
2) PAH4-summalle perinteisella tavalla:

x1=47,633 %, 51=28,298 % ja n1=3 seka muutetulla menetelmalla:
x2=28,025 %, 52=8,081 % ja n,=4.

Kun luvut sijoitettiin kaavoihin 1-3 (s. 34), jolloin testisuureeksi saatiin t=
1,35403. Vapausastein f= 3+4-2=5 kriittiseksi arvoksi t-jakaumasta saatiin
5 %:n merkitsevyystasolla tulos tges= 2,015. Taulukkolaskentaohjelma Ex-
celin avulla lasketut arvot 16ytyvat liitteesta 2.

Johtopaatokset: Koska testisuureen arvo 1,353403 on pienempi kuin kriit-
tinen arvo to0s= 2,015048, Ho jaa voimaan (kuva 24, s. 36).

Tulkinta: Testin perusteella ei voida paatella, ettd muutoksilla olisi alentava
vaikutus PAH4-yhdisteiden maaraan. Tulos on tilastollisesti melkein mer-
kitseva.

Vastaavat arvot bentso(a)pyreenille olivat perinteiselld menetelmalla
x1=3,80 %, 51=2,138 % ja n1=3 seka muutetulla menetelmalla:
x2=3,375 %, 52=1,307 % ja n.=4.
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Talloin testisuureeksi saatiin t=0,3294. Vapausastein f= 3+4-2=5 kriittiseksi
arvoksi t-jakaumasta saatiin 5 %:n merkitsevyystasolla tulos to0s= 2,015.

Johtopadatokset: Koska testisuureen arvo 0,3294 on pienempi kuin kriitti-
nen arvo to05= 2,015048, Hp jaa voimaan.

Tulkinta: Testin perusteella ei voida paatelld, ettd muutoksilla olisi alentava
vaikutus bentso(a)pyreenin maaraan. Tulos on tilastollisesti melkein mer-
kitseva.

PAH-yhdistekokeiden pienen otantamaaran vuoksi ei voida tehda isoja joh-
topaatoksia tuloksista. Taman paljasti muun muassa tehty hypoteesitesti
ja suuri hajonta tuloksissa. Otoksia pitdisi olla paljon enemman ja pienella
hajonnalla, jotta saataisiin tehtya tarkempia johtopaatdksia. Tuloksia voi-
daan vertailla EU:n asettamaan tiukennettuun lainsaadantéén PAH-
yhdisteiden maarista (taulukko 2). Voidaan todeta, etta benso(a)pyreenin
tavoitearvo 2ug/kg, on todella ldhelld, silla muutoksien avulla tulokset oli-
vat 1,8-4,8 pg/kg. Kun taas PAH4-summan tavoitearvosta 12 pg/kg jaatiin
todella kauas tulosten ollessa 20,1-37,0 ug/kg. Lahes kaikki tulokset (9/14)
olivat edellisten tavoitearvojen (5 pg/kg ja 30 ug/kg) mukaiset, niin perin-
teisessa kuin muutetussakin prosessissa.

Codex Alimentarius Commission (CAC 2009, 11) on listannut monia kei-
noja, joilla PAH-yhdisteiden pitoisuuksia voidaan alentaa. Voidaan vaikut-
taa suoraan savustusprosessiin, savunkehittamiseen ja poltettavaan puu-
ainekseen seka savustuksen jalkeiseen kasittelyyn. Esimerkiksi suuri maa-
ria pienentava vaikutus on silld, ettd savunlahde ei ole samassa tilassa tuot-
teiden kanssa eli savustus tapahtuu epasuorasti. Talléin savu voidaan suo-
dattaa tai jaahdyttaa ennen kuin se menee savustustilaan. Olisi tarkeaa pi-
taa myos savunlahteen ja tuotteen etdisyys mahdollisimman suurena. Oi-
kealla hapen maaralla, puiden polttamisaikaa lyhentamalld ja pyrolyysin
lampotilaa alentamalla voidaan vahentda PAH-yhdisteiden maaraa. Myos
PAH-yhdisteiden maardaa voidaan vahentda savustusaikaa lyhentamalla
siind puitteissa kuin se on mikrobiologisen turvallisuuden ja laadun kan-
nalta mahdollista. Myds poltettavalla puuaineksella on merkitysta. Puun
tulisi olla tervetta ja kuoretonta (Manninen 2016, 106). Savustuksen jal-
keen tuote voidaan myds kuoria tai pestd mikali se on mahdollista (CAC
2009,10). My0s Evira (2012a) on koonnut ohjeen PAH-yhdisteiden vahen-
tamiskeinoista tiivistetyn ohjeen CAC:n tietojen pohjalta.

Epdsuora savustus on hankala toteuttaa saunaan, jossa savunlahteena toi-
mii kiuas. Talloin pitaisi muuttaa tila sellaiseksi, johon savun voisi johtaa
putkea pitkin. Koska merkittava osa savusta kulkeutuu saunaan niin sanot-
tuja savuhormeja pitkin, voisi kuvitella sen vahentavan myoés PAH-
yhdisteiden maaraa samalla tapaa kuin jos savunlahteen ja tilan valilla olisi
putki. Osa savusta tulee kuitenkin kiukaasta suoraan lapi. Hormin alkupaa-
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han voisi asentaa esimerkiksi jonkin suodattimen, jolloin partikkelit saa-
daan poistettua. Kokeissa lyhennettiin palamisajan pituutta, jolloin savua
muodostui vdhemman. Sen vaikutus ei kuitenkaan nakynyt merkittavasti
ndin pieniotantaisessa kokeessa. Oikeanlainen suunta tuloksissa kuitenkin
on. Mielenkiintoista olisi jatkaa kokeita lisdaamalla otoksia ja ottamalla
ndytteet |ahella kiuasta olleista vaunuista, koska tassa kokeessa vaunut oli-
vat kaukana kiukaasta. Myo6s lampoétila- ja kosteusloggerin kayttéa voisi
hyédyntaa mahdollisissa myohemmissa kokeissa.

Muunnetulla menetelmalla nayttdisi saavan hyvia tuloksia aikaan niin kyp-
sennyshavikin, siivutuksen kuin PAH-yhdisteidenkin osalta. Menetelman
kayttamista voisi siis ajatella kaytettavan ainakin jossain muodossa jatkos-
sakin. Yritys sai kaiken kaikkiaan paljon tietoa kypsennyshavikin ja siivutuk-
sen saantotuloksista, joista toivottavasti on hyotya myos tulevaisuudessa.
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KOKEEN 1. TULOKSET

Painonmenetys savusaunatuote perinteinen menetelma

jadahtynyt kypsa+
perinteinen |kypsa pva+l |pva+2 jaahtynyt kylmio pva+3 [kylmio pva+4 |kylmio pva+5
10.1. 11,52 % 4,85 % 16,36 %
11,64 % 4,76 % 16,41%
12,61 % 4,40 % 17,01%
22.1. 11,48 % 4,17 % 15,65 % 0,20% 0,14 %
11,40 % 4,33% 15,73 % 0,21 % 0,00 %
25.1. 11,60 % 4,51% 16,11 % 0,40 % 0,40 % 0,31%
11,61 % 3,94 % 15,56 % 0,22 % 0,22 % 0,55 %
30.1. 9,77 % 4,49 % 14,26 % 0,19% 0,67 % 0,67 %
9,22 % 4,72 % 13,94 % 0,22 % 0,75 % 0,75 %
7.2. 10,92 % 4,07 % 14,99 % 0,14 % 0,14 % 0,14 %
keskiarvo 11,18 % 4,42 % 15,60 % 0,23 % 0,33 % 0,48 %
heskihajonta 0,99 % 0,30 % 0,97 % 0,08 % 0,29 % 0,25 %
otoskoko 10 10 10 7 7 5
max 12,61% 4,85 % 17,01 % 0,40 % 0,75 % 0,75%
min 9,22 % 3,94 % 13,94 % 0,14 % 0,00 % 0,14 %
Painonmenetys paahtotuotteella
kypsa jaahtynyt kypsa+ kylmio paahdettu |jadhtynyt |yht
Paahtotuote |pva+l pva+2 jaahtynyt |pva+3 ppva+0 ppva+l |paahdettu
22.1. 11,10 % 4,18% 14,82 % 1,98 % 1,37 % 3,35%
11,10 % 4,45 % 15,06 % 1,43 % 1,37% 2,80 %
30.1. 10,21 % 4,52 % 14,26 % 0,84 % 1,69 % 1,26 % 2,95%
9,59 % 4,99 % 14,10 % 0,99 % 0,86 % 1,13% 1,99%
7.2. 10,99 % 3,26 % 13,88 % 0,20% 2,20 % 1,37% 3,57 %
10,97 % 3,42 % 14,02 % 0,15% 2,04 % 1,37% 3,41%
27.2. 10,57 % 3,62 % 13,81% 0,28 % 2,49 % 1,41% 3,90 %
10,31 % 3,62 % 13,55 % 0,28 % 2,30 % 1,13 % 3,43 %
keskiarvo 10,60 % 4,01% 14,19% 0,46 % 1,87 % 1,30% 3,17 %
keskihajonta 0,54 % 0,62 % 0,51 % 0,36 % 0,53% 0,11% 0,59 %
otoskoko 8 8 8 6 8 8 8
min 9,59 % 3,26 % 13,55 % 0,15% 0,86 % 1,13% 1,99%
max 11,10 % 4,99 % 15,06 % 0,99 % 2,49 % 1,41 % 3,90 %

Painonmenetys savusaunatuote muutettu menetelma

jaahtynyt kypsa+

Muutettu  |kypsa pva+l |pva+2 jaahtynyt varasto pva+3 |varasto pva+4
13.2. 13,85 % 2,96 % 16,81 % 0,45 %

13,94 % 2,91% 16,85 % 0,33%
20.2. 11,03 % 3,05 % 14,09 % 0,76 %

11,36 % 3,05 % 14,41 % 0,54 %
26.2. 13,26 % 2,40 % 15,65 % 0,27 % 0,14 %

13,11 % 2,59 % 15,70 % 0,14 % 0,14 %
28.2. 11,81% 1,58 % 13,39 % 0,15% 0,29 %

11,62 % 1,65 % 13,27 % 0,20 % 0,14 %
6.3. 11,79% 3,54 % 15,33 % 0,68 % 0,15%

11,72% 3,77% 15,49 % 0,40 % 0,20 %
keskiarvo 12,35% 2,75% 15,10 % 0,39 % 0,18 %
keskihajonta 1,08 % 0,72% 1,28 % 0,22% 0,06 %
otoskoko 10 10 10 10 6
max 13,94 % 3,05% 16,85 % 0,76 % 0,29 %
min 11,03% 1,58 % 13,27 % 0,14 % 0,14 %
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Liite 2
PAH-YHDISTEET, TULOKSET
[vg/kel
[perinteinen 101 [51.  [301 [keskiarvofkeskihajonta |
Bentso(a)antraseeni 10,9 38,8 15,1 21,600 15,043
Bentso(a)pyreeni 2,1 6,2 3,1 3,800 2,138
Bentso(b)fluoranteeni 2,3 5 3,5 3,600 1,353
Kryseeni 12,9 30,1 12,9 18,633 9,930
PAH4-summa 28,2 80,1 34,6 47,633 28,298
tvirhe
Bentso(a)antraseeni 3,3 11,6 4,5
Bentso(a)pyreeni 0,6 1,6 0,8
Bentso(a)fluoranteeni 0,8 1,6 1,1
Kryseeni 3,9 9 3,9
PAH4-summa 91 24,6 11
[ue/kel
muutettu 13.2. 14.2. 20.2. 26.2. keskiarvo keskihajonta
Bentso(a)antraseeni 12,5 13 8 8,9 10,600 2,518
Bentso(a)pyreeni 4.8 4 1,8 2,9 3,375 1,307
Bentso(b)fluoranteeni 3,6 2,8 1,7 2,4 2,625 0,793
Kryseeni 16,1 12,8 8,6 8,2 11,425 3,747
PAH4-summa 37 32,6 20,1 22,4 28,025 8,081
+virhe
Bentso(a)antraseeni 3,8 3,9 2,4 2,7
Bentso(a)pyreeni 1,2 1 0,5 0,8
Bentso(a)fluoranteeni 1,2 0,9 0,6 0,8
Kryseeni 4,8 3,9 2,6 2,5
PAH4-summa 11,7 10,4 6,6 7,3
Hypoteesitestaus Excelilla, PAH4-summa ja bentso(a)pyreeni
PAH4-summa
Kahden otoksen t-testi olettaen varianssit yhtasuuriksi Kahden otoksen t-testi olettaen varianssit yhtasuuriksi
perinteinen muutettu

Muuttuja 1 Muuttuja 2 Muuttuja 3
Keskiarvo 47,63333333 28,025|Keskiarvo 8,41666667
Varianssi 800,8033333| 65,30916667|Varianssi -670,185
Havainnot 3 4|Havainnot 5
Yhdistetty varianssi 359,5068333 Yhdistetty varianssi 359,506833
Arvioitu keskiarvojen ero 0 Arvioitu keskiarvojen ero 0
va 5 va 5
t Tunnusluvut 1,3540 t Tunnusluvut 1,3540
P(T<=t) yksisuuntainen 0,1169 P(T<=t) yksisuuntainen 0,1169
t-kriittinen yksisuuntainen 2,0150 t-kriittinen yksisuuntainen 2,0150 merkitsevyystaso 5%
P(T<=t) kaksisuuntainen 0,2337 P(T<=t) kaksisuuntainen 0,2337
t-kriittinen kaksisuuntainen 2,5706 t-kriittinen kaksisuuntainen 2,5706 merkitsevyystaso 5%

bentso(a)pyreeni

Kahden otoksen t-testi olettaen varianssit yhtasuuriksi
perinteinen muutettu

Muuttuja 1 Muuttuja 2
Keskiarvo 3,800 3,375
Varianssi 4,57 1,7092
Havainnot 3 4
Yhdistetty varianssi 2,8535
Arvioitu keskiarvojen ero 0
va 5
t Tunnusluvut 0,3294
P(T<=t) yksisuuntainen 0,3776

t-kriittinen yksisuuntainen
P(T<=t) kaksisuuntainen
t-kriittinen kaksisuuntainen

2,0150 merkitsevyystaso 5%

0,7552

2,5706 merkitsevyystaso 5%




SIIVUTUKSEN SAANTOTULOKSET

10.1. a 92,23 % 5,89 % 1,88 %
93,50 % 7,69 % -1,19%
c 93,38 % 4,70 % 1,91%
22.1. a 93,97 % 4,42 % 1,61%
b 92,35% 4,39 % 3,27 %
25.1. a 95,32 % 4,76 % -0,08 %
b 93,28 % 4,22% 2,50 %
30.1. a 91,35% 5,78 % 2,87 %
b 91,44 % 5,48 % 3,09 %
7.2. a 92,97 % 6,08 % 0,95 %
keskiarvo 92,95 % 5,02 % 2,03%
keskihajonta 1,20% 1,07 % 1,44 %
min 91,35% 4,22% -1,19%
max 95,32 % 7,69 % 3,27 %
savusaunatuote muutettu |pakattu 2. laatu loput
13.2. a 90,61 % 7,99 % 1,40 %
b 90,78 % 7,88 % 1,35%
20.2. a 93,08 % 515% 1,77 %
b 93,94 % 5,02 % 1,04 %
26.2. a 93,72 % 5,20 % 1,08 %
b 92,92 % 4,90 % 2,18%
28.2. a 92,99 % 5,14 % 1,87 %
b 92,91 % 5,76 % 1,32%
keskiarvo 92,51% 6,02 % 1,47 %
keskihajonta 1,25% 1,29 % 0,40 %
min 90,61 % 4,90 % 1,04 %
max 93,94 % 7,99 % 2,18%
paahtotuote pakattu 2. laatu loput
22.1. a 90,60 % 7,92 % 1,49 %
b 90,48 % 7,91% 1,61%
30.1. a 91,60 % 5,04 % 3,35%
b 92,99 % 4,58 % 2,43 %
7.2. a 94,46 % 4,33 % 1,21%
b 94,63 % 4,23 % 1,14 %
27.2. a 95,27 % 3,93% 0,80 %
b 89,98 % 7,76 % 2,25%
keskiarvo 92,50 % 571% 1,78 %
keskihajonta 2,11% 1,81% 0,84 %
min 89,98 % 3,93 % 0,80 %
max 95,27 % 7,92 % 3,35%
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Liite 4/1
KOKEEN 2. TULOKSET

kylmidssa yhdessa
ennen kyl mi6-
jaahtynee- kayttoa kylmiossa paivaa paivassa kylmidssa/
vaunu nro kypsani na yhteensi [kg] ennen kdyttod |kylmidssa [kgl pva tuote
1 8,12 % 4,99 % 13,12 % 1,9 0,57 % 4 0,5 0,14 % |kalkkuna
2 7,46 % 511% 12,57 % 1,9 0,57 % 4 0,5 0,14 % |kalkkuna
3 7,49 % 4,97 % 12,46 % 1,4 0,50 % 4 0,3 0,13 % |kalkkuna
4 10,73 % 4,87 % 15,60 % 0,0 0,00 % 0 sika
5 9,28 % 5,39 % 14,66 % 3,5 1,05 % 4 0,9 0,26 %|sika
6 10,14 % 542 % 15,56 % 3,8 1,09 % 4 1,0 0,27 %|sika
7 10,96 % 5,03 % 15,99 % 2,3 0,69 % 4 0,6 0,17 %|sika
8 10,59 % 5,15 % 15,74 % 2,7 0,81 % 5 0,5 0,16 %|sika
9 9,93 % 5,45 % 15,38 % 2,3 0,69 % 5 0,5 0,14 %|sika
10 9,39 % 5,64 % 15,03 % 3,9 1,12 % 4 1,0 0,28 %|sika
11 8,98 % 5,49 % 14,47 % 2,4 0,67 % 4 0,6 0,17 %|sika
12 9,33% 5,23 % 14,56 % 19 0,53 % 7 0,3 0,08 % |sika
13 10,22 % 5,05 % 15,28 % -2,7 -0,76 % 7 -0,4 sika
14 9,47 % 5,31% 14,79 % 24,6 6,74 % 7 3,5 sika
15 9,56 % 5,34 % 14,90 % 30,2 8,49 % 7 4,3 sika
16 9,23 % 5,40 % 14,64 % 10,1 2,84 % 8 13 0,36 %|sika
keskiarvo 9,8 % 5,29 % 15,12 % 0,95 % 0,21%
min 9,0 % 4,9% 14,5 % 0,5% 0,1%
max 11,0% 5,6 % 16,0 % 8,5% 0,4 %
keskihajonta 0,64 % 0,22 % 0,50 % 0,70 % 0,09 %
otokset 13 13 13 9 9

tunnusluvut laskettu sikatuotteille
punaiset hylattiin "oudon" tuloksen takia
Painonmenetys muutetun menetelman savusaunatuotteella

kylmidssa yhdessa
jaahtyneen ennen paivaa kylmidpdiv |kylmidssa/
vaunu nro kypsana E yhteensa kayttoa [kgl kylmidssa assé [kg]  |pva tuote
1 8,53 % 4,87 % 13,40 % 1,0 0,30 % 1 1,0 0,30 %|sika
2 8,63 % 4,86 % 13,49 % 0,6 0,18 % 1 0,6 0,18 % |sika
3 9,46 % 4,86 % 14,32 % 0,9 0,39 % 1 0,9 0,39 % |sika
4 7,92 % 5,03 % 12,95 % 1,2 0,35% 1 1,2 0,35 %|sika
5 7,92 % 5,10 % 13,03 % 2,0 0,60 % 2 1,0 0,30 % |sika
6 7,87 % 517 % 13,03 % 1,7 0,51% 1 1,7 0,51 %|sika
7 9,57 % 5,07 % 14,64 % 7,8 2,20% 7 1,1 0,31 %|sika
8 9,55 % 5,12 % 14,67 % 11,4 3,32% 7 1,6 0,47 %|sika
9 9,62 % 5,06 % 14,69 % 8,9 2,50 % 1 8,9 sika
10 7,98 % 5,03 % 13,00 % 2,9 0,97 % 5 0,6 0,19 % |sika
11 7,06 % 4,98 % 12,04 % 3,4 1,14 % 2 1,7 0,57 %|sika
12 6,53 % 5,24 % 11,76 % 56,5 19,21 % 5 11,3 sika
13 7,68 % 5,40 % 13,09 % 3,5 1,05 % 5 0,7 0,21 %|sika
14 7,34 % 5,47 % 12,81 % 1,2 0,36 % 1 1,2 0,36 % |sika
15 7,67 % 5,45 % 13,12 % 0,9 0,27 % 1 0,9 0,27 % |sika
16 7,26 % 5,55 % 12,80 % 2,4 0,62 % 2 1,2 0,31 %|sika
keskiarvo 8,16 % 5,14 % 13,30 % 0,88 % 0,34 %
min 6,5 % 4,9% 11,8% 0,2% 0,2%
max 9,6 % 5,5% 14,7 % 3,3% 0,6 %
keskihajonta 0,97 % 0,22% 0,88 % 0,88 % 0,12%
otoksia 16 16 16 14 14

punaiset hylattiin "oudon" tuloksen takia
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Liite 4/2
Hypoteesitestaus Excelilla

Kypsennyksesta aiheutuva painonmenetys, tulostaulukossa “yhteensa”
Kahden otoksen t-testi olettaen varianssit yhtasuuriksi
perinteinen muutettu
Muuttuja 1 Muuttuja 2

Keskiarvo 15,1217 13,3023
Varianssi 0,2490 0,7705
Havainnot 13 16
Yhdistetty varianssi 0,5387323

Arvioitu keskiarvojen ero 0

va 27

t Tunnusluvut 6,6385623

P(T<=t) yksisuuntainen 0,0000002

t-kriittinen yksisuuntainen 2,4726599 merkitsevyystaso 1%
P(T<=t) kaksisuuntainen 0,0000004

t-kriittinen kaksisuuntainen 2,7706830 merkitsevyystaso 1%




