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Hedelmien ja vihannesten pakkauksiin sekä tuotteiden pinnalle voi toimitusketjun ai-
kana tiivistyä vettä. Insinöörityössä selvitettiin kondenssiveden vaikutuksia hedelmien 
ja vihannesten säilyvyyteen sekä etsittiin kirjallisuudesta tietoa kasvisten säilyvyyteen 
vaikuttavista tekijöistä. Tutkimuksen tavoitteena oli kerätä yritykselle hyödyllistä tietoa 
sekä etsiä mahdollisia keinoja kondenssiveden muodostumisen ehkäisemiseksi. 
 
Työssä seurattiin viiden eri hevi-tuotteen (A, B, C, D ja E) aistinvaraista laatua kol-
men viikon ajan. Tutkimukseen valittiin kasvikset, joissa on aiemmin havaittu kon-
denssivettä ja tuotteiden ennenaikaista pilaantumista. Tuotteita säilytettiin alussa nii-
den varastointia vastaavissa lämpötiloissa, minkä jälkeen lämpötilaa nostettiin ajan 
kuluessa. Kondenssiveden esiintymistä pakkauksissa jäljiteltiin lisäämällä näytteisiin 
suihkepullolla vettä. Näytteet, joihin ei lisätty vettä, toimivat verrokkinäytteinä. Tuottei-
den myyntikelvottomien lukumäärästä laskettiin näytteiden pilaantumisprosentti. 
Tuotteesta A mitattiin lisäksi rakenne, sokeripitoisuus, veden aktiivisuus sekä väri. 
Mittausten tarkoituksena oli antaa lisätietoa kondenssiveden vaikutuksista tuotteen 
laatuun. 
 
Tutkimuksen tulosten perusteella lisätyllä vedellä voi olla negatiivinen vaikutus tuot-
teiden A, B ja D säilyvyyteen. Näytteissä, joihin oli lisätty vettä, oli korkeintaan 40 % 
(A), 10 % (B) ja 15 % (D) enemmän pilaantuneita kuin verrokkinäytteissä. Tulokset 
eivät olleet täysin johdonmukaisia. Tuotteiden C ja E kohdalla eroja näytteiden ja ver-
rokkinäytteiden välillä ei havaittu. Lisätyllä vedellä ei ollut vaikutusta tuotteen A ra-
kenteeseen, väriin, veden aktiivisuuteen tai sokeripitoisuuteen. Johtopäätösten suh-
teen on oltava varovainen, sillä tuotekohtainen näytemäärä oli rajallinen.  
 
Tuotteiden säilyvyyteen ja laatuun vaikuttavien tekijöiden ymmärtäminen voi auttaa 
yritystä parantamaan hedelmien ja vihannesten laatua sekä säilyvyyttä. Yritys voi tie-
don avulla myös hallita paremmin hevi-tuotteiden säilyvyyteen liittyviä riskejä. Toimi-
tusketjun lämpötilojen hallinta, ilmankierron varmistaminen, esijäähdytys sekä pak-
kausten optimaalinen suunnittelu voivat vähentää kondenssiveden muodostumista. 
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During the supply chain, water can condense on the packaging or the surface of 
fruits and vegetables. In the engineering work, the effects of condensation water on 
the shelf life of fruits and vegetables were investigated, and information on the fac-
tors affecting the shelf life of the products was searched in the literature. The aim of 
the study was to collect useful information for the company and to find possible ways 
to prevent the occurrence of condensation.  
 
In this study the sensory qualities of five different products (A, B, C, D and E) were 
monitored for three weeks. Products where water condensation and premature spoil-
age of the products had previously been observed were selected for the study. The 
products were initially stored at temperatures corresponding to their storage (6 °C 
and 11 °C). Temperature was increased over time. The presence of condensation in 
the packages was simulated by adding water to the samples with a spray bottle. 
Samples to which no water was added served as a control samples. The spoilage 
percentage of the samples was calculated from the number of unsaleable products. 
The texture, sugar content, water activity and color of Product A were also measured. 
The purpose of the measurements was to provide additional information about the ef-
fects of condensation water on product quality.  
 
On the basis of the results of the study, the added water may have a negative impact 
on the shelf life of products A, B and D. Samples with added water showed up to 40 
% (A), 10 % (B) and 15 % (D) more spoilage than control samples. The results were 
not completely consistent. For products C and E, no differences between the sam-
ples and control samples were observed. The added water had no effect on the tex-
ture, color, water activity or sugar content of Product A. Conclusions must be taken 
with caution, as the number of samples were limited.  
 
Understanding the factors affecting shelf life and quality can help the company im-
prove the quality and shelf life of fruits and vegetables. With this knowledge, the com-
pany can also better manage the risks related to the shelf life of fresh produce. Tem-
perature management in the supply chain, ensuring air circulation, pre-cooling and 
optimal packaging design can reduce the formation of condensation water.  

Keywords: condensation water, shelf-life test, fruit, vegetable, quality 
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1 Johdanto 

Hedelmät ja vihannekset ovat tärkeä osa ihmisten ruokavaliota, sillä niillä on hy-

vät ravitsemukselliset ominaisuudet ja ne ovat hyödyllisiä ihmisen terveydelle. 

Hedelmistä ja vihanneksista saadaan mm. hyviä ravintokuituja, vitamiineja ja ki-

vennäisaineita. Ihmisillä, joiden ruokavaliossa on runsaasti kasviksia, on esi-

merkiksi havaittu esiintyvän vähemmän sydän- ja verisuonisairauksia kuin ihmi-

sillä, joiden ruokavaliossa on vähemmän kasviksia. Kasviksia tulisikin suositus-

ten mukaan nauttia päivän aikana vähintään 500 grammaa. [1; 2, s. 1.]   

Tuoreiden hedelmien ja vihannesten laadun heikkeneminen sekä ennenaikai-

nen pilaantuminen ovat suuria haasteita, jotka vaikuttavat niin alan toimijoihin 

kuin kuluttajaankin. Hedelmien ja vihannesten pilaantuminen aiheuttaa merkittä-

viä määriä hävikkiä, joka vaikuttaa ympäristöön ja talouteen. Sadonkorjuun jäl-

keinen hävikki voi hevi-tuotteiden toimitusketjussa olla jopa 13−38 % ennen 

kuin tuotteet edes saavuttavat kuluttajaa. [3, s. 278.] Hevi lyhenteellä tarkoite-

taan hedelmiä ja vihanneksia. Ruokahävikistä noin 86 % muodostuu tuoretuot-

teista, joihin myös hedelmät ja vihannekset kuuluvat. EU-maiden tavoitteena on 

puolittaa ruokahävikin määrä, ja tämän tulisi tapahtua vuoteen 2030 mennessä. 

[4.]  

Hedelmät ja vihannekset on usein pakattu suljettuihin pakkauksiin, jotka on 

suunniteltu pidentämään niiden säilyvyyttä. Pakatut hevi-tuotteet ovat kuitenkin 

alttiita veden tiivistymiselle pakkauksen sisään. [5, s. 144; 6.] Tämä insinöörityö 

tehtiin eräälle kaupan-alan yritykselle. Projektin taustalla on yrityksen halu pa-

rantaa hevi-tuotteiden säilyvyyttä. Yritys haluaa tarjota kuluttajille laadukkaita 

tuotteita ja vähentää hävikin määrää. Työn tavoitteena oli tutkia hevi-tuotteiden 

pakkauksiin ja tuotteiden pinnalle kondensoituneen veden vaikutusta hedelmien 

ja vihannesten säilyvyyteen säilyvyystestien avulla sekä etsiä mahdollisia kei-

noja ongelmien ratkaisemiseksi. Aihe valikoitui työhön, koska kondenssiveden 

on havaittu olevan yksi yleisimmin esiintyvistä ongelmista hevi-tuotteissa. Uusi 

tieto voi auttaa yritystä parantamaan tuotteiden laatua ja säilyvyyttä sekä 
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kuluttajakokemusta. Yritys voi tiedon avulla myös hallita paremmin tuotteiden 

säilyvyyteen liittyviä riskejä.  

2 Hedelmien ja vihannesten säilyvyys 

2.1 Hävikki 

Hedelmien ja vihannesten tuottaminen kuluttaa suuria määriä luonnonvaroja, 

kuten maata, vettä sekä energiaa. Niiden tuottaminen aiheuttaa myös kasvihuo-

nepäästöjä. [7, s. 144]. Hävikkiin päätyvillä hedelmillä ja vihanneksilla on siten 

merkittäviä ympäristövaikutuksia. Vaikutukset ympäristöön lisääntyvät toimitus-

ketjun loppupäässä. Hedelmien ja vihannesten sadonkorjuun jälkeinen hävikki 

toimitusketjussa, ennen kuin se saavuttaa edes kuluttajaa, voi olla jopa 13–38 

%. [3, s. 278]. On myös arvioitu, että jopa 45 % hevi-tuotteista päätyy hävikkiin. 

Hävikki aiheuttaa lisäksi kuluja ketjun eri toimijoille. [8.] 

Portugalissa selvitettiin hävikin syitä vihannesten ja hedelmien toimitusketjussa 

sekä niiden yhteyttä toisiinsa. Tutkijoista ja asiantuntijoista koottiin kohderyhmä, 

jolla on kokemusta vihannesten ja hedelmien tuotannosta, jakelusta tai myyn-

nistä. Keskusteluissa nousi esille 14 eri syytä hävikin aiheutumiselle. Hävikin ai-

heuttamat syyt jaettiin logistisiin, vähittäiskauppaan tai laatuun liittyviin syihin. 

Tutkimuksessa logististen syiden aiheuttaman hävikin lieventämisellä arvioitiin 

olevan vaikutusta vähittäiskauppaan sekä laatuun liittyvän hävikin syntyyn. Tut-

kimuksen tulosta tuki MICMAC-analyysi, jonka mukaan viisi hävikin perimmäistä 

syytä olivat kaikki logistiikkaan liittyviä: riittämätön tai viallinen pakkaus, huono 

käsittely ja toimintakyky, riittämättömät kuljetusjärjestelmät, varastotilojen puute 

sekä koordinointi ja tiedon jakamisen puutteet. Tutkimus perustui seitsemän asi-

antuntijan mielipiteisiin, joten tuloksien yleistämisessä on oltava varovainen. [9.] 

Samoja syitä elintarvikkeiden hävikin syntymiseen nousi esiin kirjallisuuskat-

sauksessa, jossa nostettiin esiin tärkeimpiä toimintakeinoja ruokahävikin estä-

miseksi [10]. Lisäksi vihannesten ja hedelmien hävikin pääasiallisia syitä on sel-

vitetty tutkimuksessa Iso-Britanniassa. Tutkimukseen valittiin 11 eri kasvista. 

Varastoinnin ja toimituksen aikaisia hävikin syntymisen syitä olivat lämpötila, 
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tarjonnan ja kysynnän vaikea ennustaminen, säähän liittyvä myynnin vaihtelu, 

tuotteen painon väheneminen, varastointijärjestelmä ja tuotteen kulkema matka. 

[7, s. 150.]  

Euroopan komissio arvioi vuoden 2018 raportissaan, että pidentämällä tuotteen 

säilyvyyttä yhdellä päivällä, ja siten estämällä jätteen syntyminen vähittäiskau-

passa, on se keskimäärin 0,3 % kokonaismyynnistä. Tämä osoittaa säilyvyyden 

parantamisen taloudelliset vaikutukset. Hedelmien kypsymisen viivästyttäminen 

sekä vanhenemisen hidastuttaminen ovat yleisin tapa säilyttää tuotteiden laatu 

ja vähentää hävikkiä. [9.] 

2.2 Laatu 

Hedelmien ja vihannesten hyväksyttävyys sekä hinta markkinoilla ovat riippuvai-

sia niiden laadusta. Laatuominaisuuksien merkitys riippuu tuotteesta ja siitä, 

onko kyseessä tuottaja, kauppias vai kuluttaja. Kaikille on kuitenkin merkitystä 

sillä, miltä tuote näyttää ja onko tuote houkutteleva. Kuluttaja arvioi tuotteet ja 

niiden laadun kaupassa ulkonäön perusteella. Ulkonäössä eri tekijöitä voivat 

olla mm. väri, muoto, koko, erilaiset laikut ja kolhut. Mitä virheettömämpi tuote 

on, sitä houkuttelevampi se on kuluttajalle. Maulla ja rakenteella on enemmän-

kin merkitystä myöhempiin ostokertoihin. [11, s. 2–3.] 

Kuluttajat kokevat makuun ja rakenteeseen liittyvät laatuongelmat hankaliksi, 

koska niiden tunnistaminen on vaikeaa. Hyvä laatu maussa ja rakenteessa 

ovatkin kuluttajalle sattumanvaraisia. Kuluttajat koettavatkin keksiä keinoja, 

joilla ennustaa hyvää laatua. Esimerkiksi porkkanoiden suuri koko on usein lii-

tetty kuluttajien mielessä mauttomuuteen ja puumaiseen rakenteeseen. MTT:n 

selvityksestä kävi ilmi, että kuluttajat toivoisivat porkkanoihin samanlaisia väri-

koodeja kuin perunoissa, kertomaan niiden ominaisuuksista ja auttamaan oike-

aan käyttötarkoitukseen soveltuvan porkkanan valinnassa. [12, s. 8.]  

Hevi-tuotteissa esim. rapeus, jauhoisuus ja kiinteys ovat laatutekijöitä, jotka vai-

kuttavat tuotteen tekstuuriin. Toisaalta rakenteen on oltava hyvä myös pitkien 

kuljetus matkojen takia, sillä esim. pehmeät hedelmät voisivat matkan aikana 
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saada kolhuja. Tuotteen makuun vaikuttaa itse tuote, mutta esim. sivumaut voi-

vat tulla tuotteeseen pilaantumisen tai vanhenemisen seurauksena. [11, s. 2–3.] 

EU:lla on tiettyjä vaatimuksia koskien tuoreiden hedelmien ja vihannesten kau-

pan pitämistä, ja ne koskevat suurinta osaa tuotteista. Vaatimuksia ohjaavat eri-

laiset EU:n asettamat säädökset. Vaatimusten tehtävänä on varmistaa, että he-

delmien sekä vihannesten laatu on riittävä eikä huonolaatuisia tuotteita päädy 

markkinoille. Vaatimuksilla varmistetaan myös, että tuotteissa on oikeat merkin-

nät, sillä kuluttajien tulee saada tieto, esimerkiksi tuotteen alkuperämaasta. [13, 

s. 5–7.]  

Vaatimuksien tarkoitus on taata kuluttajille, että he maksavat tuotteista niiden 

laadun mukaisen hinnan. Vaatimusten tarkoituksena on myös taata tuotteiden 

yhtenäinen laatu ja esillepano. Kauppiaiden näkökulmasta katsottuna vaatimuk-

set helpottavat kansainvälistä kaupankäyntiä, kun tuotteet ovat yhdenmukaisia. 

Vaatimukset varmistavat myös tuottajille sen, että heidän tuotteitaan kohdellaan 

markkinoilla puolueettomasti. Tarkoitus on myös edistää tuottajien tuoton paran-

tamista, kun huonolaatuisten tuotteiden pääsy markkinoille estetään. Kaupan pi-

tämisen vaatimuksissa on määritelty laadun vähimmäistaso, joka koskee kulut-

tajille myytäviä tuoreita hedelmä- ja vihannesalan tuotteita. Kaupan pitämiselle 

on yleisvaatimuksia, mutta tiettyjä tuotteita koskevat lisäksi erityisvaatimukset. 

EU:n asettamien vaatimusten lisäksi laadulle voi olla asetettu yrityksen puolelta 

lisävaatimuksia. [13, s. 9.] 

Yleis- ja eritysvaatimusten mukaan hedelmien ja vihannesten tulee olla laadul-

taan: ”kauppakelpoisia eli eheitä, terveitä, puhtaita, lähes vailla tuholaisia, vailla 

tuholaisten mallolle aiheuttamia vaurioita, vailla epätavallista pintakosteutta, 

vailla vierasta hajua ja/tai makua ja riittävän kehittyneitä/kypsiä, mutta ei ylike-

hittyneitä/ylikypsiä”. Tuotteiden, joita erityisvaatimukset koskevat, tulee olla 

myös tuoreen näköisiä. Eritysvaatimustuotteet tulee olla luokiteltu laatuluokittain 

Ekstra-, I- tai II- luokkaan. [13, s. 5–9.]  

Kaupan pitämistä koskevat säädökset velvoittavat toimijaa. Se, jonka hallussa 

tuotteet ovat, vastaa siitä, että tuotteet täyttävät vaatimusten mukaisen tason. 
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Tämän takia tuotteille tehdään säännöllistä laadunvalvontaa. Kun toimija vas-

taanottaa tuotteet, niiden laatu ja pakkausmerkintöjen oikeellisuus on tarkastet-

tava. Kaupan pitämisen yleisvaatimusten mukaan kymmenen prosenttia erästä 

saa olla sellaisia, joissa laadun vähimmäisvaatimukset eivät täyty. Kuitenkin 

korkeintaan kaksi prosenttia saa olla sellaisia, joissa on mätää. Jos vastaanote-

tut tuotteet eivät täytä laatuvaatimuksia tai niiden pakkausmerkinnät ovat vir-

heelliset, erä hylätään. Erästä voidaan poistaa laatua vastaamattomat tuotteet 

tai korjata pakkausmerkinnät. Hylätyn erän voi päästää markkinoille, kun hyl-

käämisen aiheuttaja on poistettu. [13, s. 15, 33.] 

Maa- ja metsätalousministeriö suunnittelee kansalliset säädökset ja on valvon-

nan johtaja. Ruokaviraston tehtävänä on suunnitella ja ohjata valvontaa. Tar-

kastajien kouluttaminen sekä hedelmä- ja vihannesalan toimijoiden ohjeistami-

nen on myös Ruokaviraston vastuulla. Elintarvikevalvontaviranomaiset voivat 

myös puuttua asiaan, jos kasvikset ovat elintarvikkeiksi kelpaamattomia tai ha-

vaitaan, että kuluttajaa yritetään johtaa harhaan. Tullin vastuulla on suunnitella 

ja tarkastaa hevi-tuotteita, kun ne tulevat Suomeen Euroopan ulkopuolelta. Tar-

kastuksia tehdään myös Euroopan jäsenvaltioista saapuvista tuotteista, ensim-

mäisen purun yhteydessä. Toimijoille voidaan tehdä tarkastuskäyntejä, joilla tar-

kastetaan, noudattaako toimija vaatimuksia. Tarkastukset on kohdistettu pää-

osin tuotantoalueen pakkaus- ja lastausvaiheisiin. [13, s. 25–26.] 

Hevi-tuotteiden pilaantumisasteen indikaattorina tai aistinvaraisen hyväksyttä-

vyyden indikaattorina voivat toimia esimerkiksi värin ja rakenteen muutokset tai 

veden menetyksen määrä. Muutokset hevi-tuotteiden värissä ovat yleensä yh-

teydessä kasvinkudoksen hajoamiseen ja vanhenemiseen. Väri on siksi tärkeä 

mittari säilyvyystutkimuksien aikana. Rakenteessa voidaan seurata muutoksia 

esim. rapeudessa tai limaisuudessa, mutta ne ovat hyvin riippuvaisia tuotteesta. 

Hedelmien kiinteys on niille tärkeä ominaisuus, ja kiinteyden menetys voi liittyä 

lämpötilaan [3, s. 284]. Hedelmissä esiintyvät homeet aiheuttavat yleensä ais-

tinvaraisia ongelmia esim. sivumakujen muodostumista tai hedelmän rakenteen 

hajoamista. Jotkut homeet tuottavat aineenvaihduntatuotteita, jotka voivat olla 

terveydelle haitallisia. [14.] 
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3 Säilyvyyteen vaikuttavat tekijät 

Hedelmien ja vihannesten elintoiminnot jatkuvat sadonkorjuun jälkeen, mikä tar-

koittaa sitä, että tuotteiden laatu heikkenee vähitellen ajan kuluessa. Hevi-tuot-

teiden laadun heikkenemistä pyritään ehkäisemään, mutta laadun heikkenemi-

sen pysäyttäminen on mahdotonta. [15, s. 9.] Tuotteiden säilyvyysajat ovat osit-

tain riippuvaisia ympäristön eri mikro-organismien ja hyönteisten vuorovaikutuk-

sesta tuotteiden kanssa. Hevi-tuotteiden myyntikelpoisuuden menettäminen voi 

tapahtua fysiologisen rappeutumisen tai mikrobien aiheuttaman hajoamisen 

kautta. Molemmilla pilaantumistavoilla on vaikutusta toisiinsa, ja ne ovat riippu-

vaisia ympäristön olosuhteista. [16, s. 1–2.]  

3.1 Kasvuolot 

Kasvin geneettisellä taustalla sekä kasvin kasvuolosuhteilla on vaikutusta tuot-

teiden säilyvyyteen ja laatuun sadonkorjuun jälkeen [16, s. 3]. Vihannesten sa-

don koko, kasvunopeus, kemiallinen koostumus, terveys ja rakenne ovat riippu-

vaisia kasvuolosuhteista. Sääolosuhteet kasvukaudella vaikuttavat ennakoimat-

tomasti kasvien kasvuun sekä niiden säilyvyyteen varastossa. Joitain kasvuolo-

suhteita voidaan kuitenkin hallita. [15, s. 15–16.]  

Maalajilla on epäsuoria vaikutuksia vihannesten säilyvyyteen, koska sillä on vai-

kutusta mm. sadonkorjuuseen ja mikrobien elinoloihin. Sienitaudit tarttuvat juu-

reksiin jo pellolla tai niiden korjuun aikana. Varastoinnin aikana vioitukset lisään-

tyvät, kun juuresten fysiologinen tila muuttuu. Syksyisin pestyissä muovipussiin 

pakatuissa porkkanoissa voi esiintyä runsasta pilaantumista. Yleensä silloin on 

kyseessä Chalaropsis-sieni, joka on kosteutta hyödyntävä mikrobi. [12, s. 13.] 

Viljelykierrolla on vaikutuksia varastotautien määrään, ja esim. porkkanalle sillä 

on suuri merkitys. Suositeltu viljelykierto porkkanalle on vähintään 3–4 vuotta. 

[15, s. 16.] Lisäksi eri lajikkeiden välillä voi olla vaihtelua niiden säilyvyydessä 

[12, s. 15]. 
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Kasvin ravinteiden ja veden saannilla on vaikutuksia hedelmien laatuun. Kun 

hedelmiin imeytyy runsaasti kalsiumia, se voi vähentää niiden soluhengitysti-

heyttä ja etyleenin tuotantoa. Soluhengitystiheyden ja etyleenin tuotannon vähe-

neminen viivästyttää hedelmän kypsymistä ja hedelmän fysiologiset häiriöt vä-

henevät. Korkea kalsiumin imeytyminen voi siten pidentää tuotteiden säily-

vyyttä. Säilyvyyden lyheneminen on puolestaan liitetty korkeaan typpipitoisuu-

teen. Sen on todettu kasvattavan mekaanisten vaurioiden riskiä ja rappeutu-

mista. Erilaisten mineraalien puutokset aiheuttavat virheitä hedelmissä, esim. 

korkkiuma päärynöissä tai omenoissa johtuu usein kalsiumin tai boorin puutok-

sesta. [11, s. 8.] Kastelun vaikutuksesta on eri vihannesten säilyvyyteen ristirii-

taista tietoa, ja eri tuotteille on havaittu olevan erilaisia vaikutuksia [15, s. 21]. 

3.2 Etyleeni 

Etyleeniä syntyy kasvien hengityksessä, ja sen tuottaminen on kasveille nor-

maalia. Etyleeni on luontainen kasvihormoni, joka esiintyy makeanhajuisena ja 

värittömänä kaasuna. Se kiihdyttää hedelmien kypsymistä ja siten vanhene-

mista sekä laadun huononomista. Etyleenillä on myös vaikutusta tuotteen ma-

kuun ja aromiin. Tuotteen vanheneminen ja kuivuminen sekä taudit ja vauriot 

tuotteessa lisäävät kasvin omaa etyleenin tuottoa. Yleensä vihreät kasvikset 

ovat herkkiä etyleenistä aiheutuville vaikutuksille. Etyleenin aiheuttamat vauriot 

voivat näkyä esim. tuotteen pehmenemisenä tai värimuutoksina. Runsaasti ety-

leeniä tuottavat esim. nektariinit ja tomaatti sekä ylikypsät, homeiset ja vioittu-

neet tuotteet. Eri tuotteiden tuottaman etyleenin määrässä on runsaasti eroja. 

Etyleenin aiheuttamat vauriot ja niiden vakavuus lisääntyvät etyleeni pitoisuu-

den ja lämpötilan noustessa sekä altistumisajan kasvaessa. [15, s. 13; 17.]  

3.3 Soluhengitys 

Soluhengitys on yksi hedelmien ja vihannesten laatuun sekä säilyvyyteen vai-

kuttavista tekijöistä. Soluhengityksessä kasvin orgaaniset yhdisteet hajoavat 

lopputuotteikseen entsymaattisesti hapettumalla. Hajoamisprosessissa vapau-

tuu samalla energiaa lämpönä. Soluhengitys kuluttaa siis tuotteen varastoyhdis-

teitä ja nopeuttaa siten tuotteen vanhenemista. Samalla myös tuotteen paino 
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laskee. Aiempien tutkimusten perusteella runsaalla soluhengityksellä on yhteys 

huonoon varastokestävyyteen. Soluhengitys alentaa lisäksi tuotteen aistittavaa 

laatua ja ravintoarvoa. [15, s. 9–10.] 

Kasvilajilla, kehitysvaiheella, ilman lämpötilalla ja koostumuksella sekä tuotteen 

saamilla vaurioilla ja mikrobi-infektioilla on merkitystä soluhengityksen voimak-

kuuteen. Esimerkiksi porkkanoita tutkittaessa on huomattu, että mitä tiheämpi 

porkkanoiden soluhengitys oli, sitä vähemmän oli terveitä porkkanoita otok-

sessa. Eri kasvilajeilla on erilaiset soluhengitystiheydet ja esim. sipulin soluhen-

gitystiheys 0 °C:ssa on 3 mg CO2/kg/h, kun taas kukkakaalilla samassa lämpöti-

lassa soluhengitystiheys on 16–19 mg CO2/kg/h. Mitä korkeammat lämpötilat, 

sitä suurempi on tuotteiden soluhengitystiheys esim. Kukkakaalin soluhengitys-

tiheys 10 °C:ssa on melkein kaksinkertainen verrattuna 0 °C:n soluhengitysti-

heyteen. Soluhengitys yleensä lisääntyy varastoinnin kuluessa. [15, s. 9–10.] 

3.4 Haihdunta 

Tuotteen painon laskuun vaikuttaa soluhengityksen lisäksi veden haihtuminen. 

Haihtuminen kiihdyttää tuotteen vanhenemista ja taudinaiheuttajien pääsy, ja le-

viäminen tuotteissa helpottuu. Veden haihtuminen tuotteesta vaikuttaa sen ke-

miallisten yhdisteiden hajoamiseen, rakenteeseen, makuun ja ulkonäköön. 

Haihduntatappion ollessa 5–10 % tuote yleensä menettää myyntikelpoisuu-

tensa. [15, s. 10–11.]   

Haihdunnan määrä on riippuvainen tuotteen pinta-alan ja tilavuuden suhteesta, 

tuotteen kehitysvaiheesta, pinnanvaurioista sekä rakenteesta, ilmankosteu-

desta, lämpötilasta, ilmankierrosta sekä ilmanpaineesta. Ilmankosteutta lisää-

mällä haihtumista voidaan tehokkaimmin rajoittaa. Lämpötila vaikuttaa vesi-

höyryn kyllästymisvajaukseen, ja lämpötilan noustessa vedenhukka tuotteissa 

lisääntyy. Voimakkaalla ilmankierrolla saadaan poistettua hengityksessä vapau-

tuvaa lämpöä, mutta toisaalta se lisää haihdunnan määrää. [15, s. 10–11.] 
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3.5 Pakkaus 

Haihtumisen rajoittamiseksi hevi-tuotteet on usein pakattu muovikalvopakkauk-

siin. Pakatut hevi-tuotteet ovat kuitenkin alttiita kondensaatiolle ympäristöolo-

suhteiden muutosten takia. Pienetkin lämpötilan vaihtelut ympäröivässä ilmassa 

voivat johtaa veden tiivistymiseen pakkausten pinnoille. Kondensaatio aiheuttaa 

lämpötilan vapautumista tuotteesta, mikä johtaa pieneen lämpötilan nousuun 

ympäröivässä tilassa. Tutkimuksessa, jossa kondensaatioprosessia seurattiin 

tarkasti, todettiin pakkauskalvon lämpötilassa lievää nousua prosessissa vapau-

tuvan lämmön takia. [5, s. 147.]  

Hevi-tuotteiden pakkauksia suunniteltaessa otetaan yleensä huomioon tuotteen 

soluhengitysnopeus. Sen avulla arvioidaan tarvittavat O2- ja CO2- läpäisevyydet 

pakkausmateriaalille. Pakkauksen sisällä vallitsevaan kosteustasoon vaikuttaa 

kuitenkin myös pakkauksen vesihöyryn läpäisevyys. Vesihöyryä muodostuu 

pakkaukseen haihtumisen ja tuotteen soluhengityksen kautta. Muodostuneet 

vesimolekyylit kondensoituvat pakkauksen sisälle, kun vesimolekyylit eivät 

pääse pakkauskalvon lävitse. Kosteudenhallintastrategioiden avulla kondensoi-

tumista voidaan pyrkiä estämään, mutta suurena haasteena on tuotteen mas-

sahäviön ja kondensoitumisen välisen tasapainon löytäminen. [6, s. 6.] 

Pakkauksen sisälle tiivistynyt vesi voi aiheuttaa tuotteessa limaisuutta, hajoa-

mista ja mikrobien kasvun kiihtymistä. Tämä johtaa tuotteen lyhempään säily-

vyysaikaan. Kondensoituminen voi lisäksi aiheuttaa ulkonäkövirheitä esim. pin-

nan värissä tai rakenteessa. Kuluttajat kokevatkin veden kondensoitumisen 

pakkauksessa negatiiviseksi. Pakkauskalvon pintaan kondensoitunut vesi voi 

myös muuttaa kaasujen läpäisevyyttä kalvossa. [6, s. 6.] Kuluttajien näkemystä 

perunoiden pakkauksiin on tutkittu aiemmin, ja vastaukset sisälsivät myönteisiä 

ja negatiivisia puolia eri pakkausmateriaaleista. Muovipakkauksiin suhtauduttiin 

negatiivisesti mm. sen takia, että pakkauksiin tiivistyy vettä ja perunat viherty-

vät. Positiivisena muovipakkauksissa pidettiin niiden läpinäkyvyyttä, jolloin tuote 

on helpompi tarkastaa. [18.] 
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Syötävien bambun versojen säilyvyyttä tutkittiin vuonna 2000, ja tutkimuksessa 

havaittiin, että heikosti läpäisevät pakkausmateriaalit aiheuttivat kondenssive-

den kertymistä pakkauksiin, ja tuotteiden säilyvyysaika väheni 7–14 päivää hei-

kosti läpäisevissä pakkausmateriaaleissa. Pakkausmateriaalit jaettiin kolmeen 

ryhmään niiden läpäisevyyden mukaan: heikosti läpäisevät materiaalit (läm-

pösaumattu PVC-kalvo ja LDPE-pussit), keskiläpäisevät materiaalit (LDPE-

kalvo ja mikrorei’itetyt LDPE-pussit) ja erittäin läpäisevät materiaalit (makro-

rei’itetty LDPE-pussi). Kondenssiveden vaikutus säilyvyyteen oli pakkauksen vi-

suaalinen heikkeneminen. Säilyvyysajan lyhenemiseen ei siten vaikuttanut tuot-

teen pilaantumisen nopeutuminen. [19, s. 255–263.]  

Erilaisten muovikalvopakkausten vaikutusta mansikoiden laatuun on tutkittu 

aiemmin. Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla erilaisten muovikalvojen käyt-

töä mansikoiden pakkaamisessa, kun pakkausprosessi toteutettiin joko auto-

maattisesti tai manuaalisesti. Pakkauskalvot olivat selluloosa, polyvinyylikloridi 

ja polypropeeni mikroperferoituna tai ilman. Tutkimuksessa kaikilla kolmella 

pakkauskalvolla oli erilaisia etuja sekä haittoja. Tutkimuksessa kondensaation 

todettiin tekevän tuotteen visuaalisesta arvioinnista hankalaa, ja lisäksi korkean 

kosteustason katsottiin liittyvän korkeaan hajoamisasteeseen. [20, s. 4.] 

Brueckneri & Ruppel tutkivat (2019) kosteuden roolia parsojen pakkauksissa ja 

sitä, miten se vaikuttaa vedenpidätyskykyyn sekä mikrobimäärään ja -koostu-

mukseen. Pakkaukset olivat polyeteenipusseja, jotka oli sisältä vuorattu sellu-

loosalla. Tutkimuksessa pakkauksiin lisättiin vettä, jotta saatiin tutkittua mikrobi-

kasvua, ja tällä estettiin myös parsan tuorepainon väheneminen. Painonpudo-

tuksen estämistä pidetään tärkeänä, sillä painonputoaminen ilmenee yleensä 

kiinteyden, kutistumisen ja kuihtumisen kautta. Lisäkosteus vähensi parsan ve-

sihukkaa avoimissa pakkauksissa, ja suljetuissa pusseissa tuorepaino lisääntyi. 

Painonnousu ei ole kuitenkaan toivottavaa. Veden lisäyksellä ei havaittu merkit-

täviä vaikutuksia bakteerien kasvuun. Avoimissa pakkauksissa havaittiin enem-

män mikrobeja kuin suljetuissa. Tämän arviotiin johtuvan siitä, että parsat ovat 

alttiimpia ympäristön mikrobeille avoimissa pakkauksissa. [21, s. 1479–1482.] 
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Kondenssiveden muodostumista voidaan vähentää kosteutta imevillä materiaa-

leilla, jotka voidaan esim. lisätä pakkaukseen. Pakkauskalvon vesihöyryn lä-

päisevyydellä kondenssiveden muodostuminen pakkaukseen pitäisi olla mah-

dollista välttää. [5, s. 153.] Kondensoitumisen estämiseksi pakkauksiin käyte-

tään usein antifog-tekniikkaa, joka estää veden kondensoitumisen pakkauskal-

von sisäpintaan. Antifog-tekniikassa joustava pakkausmateriaali pinnoitetaan 

yhdisteillä, joiden tehtävänä on alentaa veden pintajännitystä. Kondensoitunut 

vesi ei siten tartu pakkausmateriaaliin, ja vesi valuu pois pinnoilta. Tekniikka ei 

kuitenkaan estä kosteutta kerääntymästä pakkaukseen vaan tekee pakkauk-

sesta kuluttajalle visuaalisesti paremman näköisen, kun tuote näkyy pakkauk-

sesta selvästi. [6, s. 6.] 

Kondensaation vähentämiseksi käytetään makro- ja mikrorei’itettyjä pakkaus-

kalvoja. Yleisimpiä käytössä olevia kalvoja ovat polymeerikalvot, mutta niiden 

vesihöyryn läpäisynopeus on heikompi kuin, tuotteiden veden haihtumisnopeus 

on. Tämän takia ilmansuhteellista kosteutta pakkauksen sisällä ei saada kylläs-

tystason alapuolelle. Kirjallisuustutkimuksissa on raportoitu mikroperforoitujen 

biomuovipakkausten eduista säilyvyyteen. Etujen on arveltu johtuvan parem-

masta vesihöyrynläpäisevyydestä, minkä takia veden kondensoituminen pak-

kauksessa vähenee. Pakkauksella on tutkimuksen mukaan mahdollisuus saa-

vuttaa haluttu vaikutus, mikäli se osataan suunnitella tuotteelle sopivaksi, ottaen 

huomioon suhteellinen kosteus ja muunneltu ilmakehä. Suuri rei’ityskoko tai -

luku voi heikentää muunneltua ilmakehää kehittymistä optimaaliseksi, mutta toi-

saalta sillä saadaan riittävä vesihöyryn läpäisevyys. [6, s. 6–7.] 

Tuoretuotteiden pakkauksiin on kokeiltu kosteutta absorboivia aineita esim. pus-

sien muodossa, mutta kuluttajilla on ollut näihin negatiivinen suhtautuminen. 

Vuonna 2017 Jalali ym. kehittivät mallinnusohjelman pakkauksen suunnitteluun. 

Mallinnusohjelmassa otetaan huomioon vihannesten ja hedelmien toimitusket-

jussa olevat muuttujat, kuten kaasujen koostumus ja tiivistymisdynamiikka, vaih-

televissa ympäristöolosuhteissa. Ohjelman avulla sopivan rei’ityslukumäärän tai 

rei’ityskoon valitseminen tuotteelle on mahdollista. Vuonna 2021 Jalali ym. jul-

kaisi koodin, jonka avulla pystytään mallintamaan toimitusketjussa tapahtuvan 

ympäristöolosuhteiden vaihtelun vaikutuksia esim. kaasun koostumukseen tai 
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tuotteiden säilyvyyteen. Koodista on hyötyä suunniteltaessa optimaalista pak-

kausta, ja tuotteiden säilyvyyttä voidaan ennustaa toimitusketjun eri olosuh-

teissa. [6, s. 7.] 

3.6 Ympäristö 

3.6.1 Mikrobit  

Useat mikro-organismit voivat aiheuttaa hedelmien ja vihannesten mikrobiolo-

gista pilaantumista. Hiivat, homeet sekä bakteerit ovat tavallisia hedelmien ja vi-

hannesten pilaajia. Hevi-tuotteiden fysiologiset muutokset altistavat ne mikrobi-

tartunnoille. Pilaajamikrobit voivat päätyä tuotteisiin esimerkiksi niiden viljely-

ympäristöstä, sillä maaperä on usein täynnä elämää. Tuotteiden altistuminen 

voi tapahtua myös sadonkorjuun jälkeisten käsittelyiden aikana. Hevi-tuotteiden 

suojamekanismit heikkenevät sadonkorjuun jälkeen, jolloin ne ovat alttiita tar-

tunnoille. Hedelmät ja vihannekset sisältävät paljon ravinteita, ja tarjoavat siten 

hyvän alustan mikrobien kasvulle. [2.] 

Vihanneksissa ja hedelmissä voidaan olettaa olevan suuri määrä mikrobeja sa-

donkorjuun aikana. Toiset niistä eivät aiheuta pilaantumista. Mikrobien aiheut-

tama infektio voi aktivoitua sadonkorjuun jälkeisissä vaiheissa. Kaikki mikrobit 

eivät pysty lisääntymään tuotteissa, mutta ne voivat vahingoittaa niiden suoja-

esteitä tai kasvaa ja aiheuttaa siten tuotteiden pilaantumisen. Toiset mikrobeista 

pääsevät kasvinkudoksiin ainoastaan pinnan vaurioiden kautta. [2.] 

Mikrobit viihtyvät parhaiten niiden optimi-pH:ssa. Bakteerit ovat sieniä herkem-

piä pH:lle, ja sienet voivatkin kasvaa, kun pH on 3–8. Bakteerit puolestaan viih-

tyvät lähes neutraalissa pH:ssa. Useimpien vihannesten pH on 4,8–6,5, mikä on 

sekä sienille että bakteereille hyvä pH-alue. Hedelmien pH on yleensä alhai-

sempi, usein alle 4. Hedelmiä pilaakin tästä syystä pääasiassa sienet. Lämpö-

tila vaikuttaa mikrobien kasvuun ja selviytymiseen. Hedelmien ja vihannesten 

korkea veden aktiivisuus tekee niistä alttiita pilaantujamikrobeille. Veden aktiivi-

suus kuvaa, kuinka tehokkaasti saatavilla oleva vesi voi osallistua kemiallisiin 

reaktioihin sekä mikrobien kasvuun. Aw-arvo voi vaikuttaa entsymaattisiin 
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reaktioihin elintarvikkeissa. [22.] Veden aktiivisuus on useimmilla kasviksilla 

0,95–0,99, mikä on optimaalinen mikro-organismien kasvuun. [2.] 

Lämpötila  

Lämpötila on yksi tekijöistä, joka säätelee hedelmien ja vihannesten fysiologisia 

sekä biokemiallisia prosesseja sadonkorjuun jälkeen. Lämpötilan säätelyllä voi-

daan minimoida laadunheikkeneminen. Matalat lämpötilat hidastavat mm. ent-

symaattisia prosesseja, etyleenin tuotantoa ja soluhengitystiheyttä. Alhaiset 

lämpötilat hidastavat myös mikro-organismien kasvua. [23.] Vuonna 2008 teh-

dyssä tutkimuksessa huonon lämpötilanhallinnan todettiin olevan suurin syy 

hevi-tuotteiden hävikin aiheuttajana vähittäiskaupan ja kuluttajien tasolla (55 %). 

Viimeinen käyttöpäivä ja tuotteiden mekaaniset vauriot aiheuttivat 45 % hävi-

kistä. [24, s. 232.]   

Lämpötilaa pidetään tärkeimpänä syynä hedelmien ja vihannesten laadun muu-

toksiin sekä pilaantumisnopeuteen. Tuotteiden lämpötilahistorialla voi olla suora 

yhteys tuotteen laadun heikkenemiseen. Lämpötilahistoriaa tulisikin seurata laa-

dun kehityksen arvioimiseksi. Lämpötilan mittauksessa olisi tärkeää mitata he-

delmälihan lämpötilaa eikä ilman lämpötilaa, sillä se on viimeinen paikka, jossa 

haluttu lämpötila saavutetaan. [25, s. 199.]  

Vaihtoehtoinen tapa on soveltaa numeerista mallintamista laskennallisen neste-

dynamiikan avulla. Mallintamisen avulla hedelmän sisälämpötilat voidaan las-

kea jokaiselle yksittäiselle laatikon hedelmälle jäähdytyksen aikana. Laskennal-

lista nestedynamiikkaa on sovellettu hedelmien mallijäähdytykseen. Elintarvik-

keiden laadun arviointiin on kehitetty FRISBEE-työkalu, jossa kineettisiä malleja 

muotoillaan eri laatuparametreille tuotteen kokonaislämpötilan perusteella. Laa-

tuparametreja voivat olla esim. väri ja kiinteys. Mallintamista ei ole tiedettävästi 

hyödynnetty hedelmien lämpötilahistorian ja laadunkehityksen tutkimisen yhdis-

tämiseksi. [25, s. 199–200.] 

Vuonna 2017 tehdyssä tutkimuksessa ehdotettiin virtuaalista kylmäketjumene-

telmää, jonka avulla voitaisiin ennustaa pakattujen hedelmien lämpötilahistoria 
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sekä laadun heikkeneminen. Menetelmä perustuu kineettisen laadun mallinta-

miseen ja laskennalliseen virtausdynamiikkaan. Virtuaalisen kylmäketju mene-

telmän avulla voidaan arvioida tuotteen jäähdytyksen heterogeenisyyttä kylmä-

ketjussa. Mallintamisen avulla voitaisiin optimoida kylmäketjustrategioita ja arvi-

oida eri pakkausmalleja. Pakkaukset suunnitellaan usein arvioimalla yhden yksi-

kön toimintaa. [25, s. 199–200.] 

Menetelmässä on kuvattu hedelmille tyypillinen kylmäketju, johon kuuluu 

esijäähdytys, kylmäkuljetus ja kylmäsäilytys. Näille luotiin laskennalliset mallit, 

jotka sisälsivät yksittäisen hedelmän ja pakkauksen geometriset mallit. Yksittäi-

sen hedelmän lämpötilahistoria poimittiin kylmäketjun eri vaiheissa, ja tietoa 

käytettiin laatumallissa laskemaan tuotteen laadunkehitystä. Menetelmää ha-

vainnollistettiin arvioimalla yhden laatikon sitrushedelmien laadunkehitystä ja 

niiden jäähtymistä viidessä eri kylmäketjuskenaariossa. Tämän todettiin riittävän 

osoittamaan mallinnuksen pätevyys ja mahdollisuus laajentaa kattavimpiin las-

kennallisiin malleihin esim. lavaan. Virtausnopeudet määritettiin vastaamaan 

kylmäketjuyksikön toiminnalle ominaista nopeutta. Virtausnopeudet olivat kyl-

mäketjussa 1 Lkg-1s-1, 0,02 Lkg-1s-1 ja 0,002 Lkg-1s-1. [25, s. 199−203.] 

Tutkimuksessa käytössä oli aaltopahvipakkaus, jonka molemmin puolin oli kaksi 

pyöreää tuuletusaukkoa pakkauksen puolivälissä. Aukot mahdollistavat vaaka-

suuntaisen ilmavirran. Pakkauksen ylä- ja alaosissa oli suorakaiteen muotoinen 

aukko ja neljä pyöreää aukkoa pystysuoran ilmavirran mahdollistamiseksi. Tut-

kimuksessa onnistuttiin arvioimaan hedelmien jäähtymisen heterogeenisyyttä 

laatikossa koko kylmäketjun ajan. Tutkimukset osoittivat, että korkeammat ilma-

virtaukset saivat aikaan tasaisemman jäähdytyksen. Menetelmä mahdollisti he-

delmän laadunkehityksen arvioinnin kylmäketjussa. Tutkimuksen tulokset osoit-

tivat, että laatikossa yksittäisen hedelmän laadunheikkenemisessä voi olla tie-

tyssä kylmäketjussa 11 %:n ero, perustuen nolla-asteen reaktiokinetiikkaan. Eri 

kylmäketjuskenaarioiden välillä laadun enimmäisero oli 23 %, perustuen nolla-

asteen reaktiokinetiikkaan. [25, s. 199–207.] 

Tutkimuksessa peruskylmäketju simuloi osittaista esijäähdytystä ja lisälämmön-

poistoa kuljetuksen aikana. Toinen kylmäketjuista sisälsi kylmädesinfiointi 
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esijäähdytyksen, jota tarvitaan usein hedelmissä esiintyvien hyönteisten touk-

kien tappamiseksi. Kolmas kylmäketju ei sisältänyt esijäähdytystä, vaan hedel-

miä säilytettiin 3 °C:ssa viiden päivän ajan ennen kuljetusta, hitaan jäähtymis-

prosessin aikaansaamiseksi. Neljäs edusti kylmäketjua, jossa esijäähdytyslait-

teistoa ei ole käytössä, mutta kylmäketju on siten lyhempi. Hedelmät asetettiin 

kuljetusolosuhteisiin lämpiminä. Viides kylmäketju kuvasi tapausta, jossa 

esijäähdytyksen jälkeen hedelmiä säilytettiin muutama päivä varastointilämpöti-

loissa. [25, s. 200.] 

Kylmäketjussa, jossa jäähtymisprosessi tapahtui viileässä säilytyksessä, oli 23 

% suurempi laatuhäviö verrattuna peruskylmäketjuun. Syynä tähän oli korkeam-

mat lämpötilat ennen lähetystä, ja viiden päivän aikana laatuhäviö oli suuri. Kyl-

mäketjussa, jossa tuotteet lastattiin lämpimänä, oli lähes samansuuruiset laatu-

häviöt verrattuna peruskylmäketjuun. Tämä voi johtua siitä, että tutkimuksessa 

tutkittiin yhtä laatikkoa ja lämpö saatiin poistettua hedelmistä kuljetuksessa. To-

dellisuudessa kuljetuksen aikana lämpöä ei pystytä suuresta massasta poista-

maan yhtä tehokkaasti, jolloin hedelmät jäävät lämpimämmiksi pidemmäksi ai-

kaa. Tutkimuksessa todettiin, että laatuhäviöt alkavat vaihdella kuljetuksen ai-

kana ja varastoinnissa erot kasvavat, johtuen yksittäisten hedelmien lämpötila-

eroista. [25, s. 205.]  

3.6.2 Kondenssivesi 

Kondensoitumista tapahtuu, kun pintalämpötila kiinteässä aineessa laskee ym-

päröivän ilman kastepistelämpötilan alapuolelle. Kostean ilman vesi tiivistyy pi-

saroiksi tai ohueksi kalvoksi kiinteän aineen pinnalle. Pinnan kostuvuus vaikut-

taa kondenssin muodostumiseen. Kostuvuus on riippuvainen seinämateriaalin 

vapaasta pintaenergiasta sekä kondensoivan nesteen pintajännityksestä. Läm-

pötilanvaihtelut ja korkea ilman suhteellinen kosteus hevi-tuotteiden toimitusket-

jussa johtavat kondensoitumiseen. Kylmän hedelmän uudelleen lämmittäminen 

johtaa myös kondensoitumiseen, mikä aiheutuu suuresta lämpötilaerosta ympä-

röivän ilman ja tuotteen välillä. Hedelmän pintaan tiivistynyt vesi voi haihtua ta-

kaisin ilmakehään, jos ympäröivän ilman olosuhteet muuttuvat. Tämä riippuu 

kuitenkin massan ja lämmönsiirto-olosuhteista. [26, s. 1–2.] 
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Hevi-tuotteiden epätasainen pinta on yleensä se, mihin kondensaatiopisarat 

muodostuvat. Monimutkaiset lämmön- ja massansiirtoprosessit ovat tyypillisiä 

hedelmien ja vihannesten pinnan kondensoitumisessa. Vesihöyryn osapaineen 

ero tuotteen pinnan ja ympäröivän ilman välillä toimii käyttövoimana proses-

seissa. Ulkoisten olosuhteiden muuttuessa kondensoitumista voi tapahtua yksit-

täisen hedelmän pinnan eri osissa samanaikaisesti, kun tiivistynyttä vettä haih-

tuu ilmakehään. Tämä johtuu hedelmän epäsäännöllisistä muodoista ja pin-

noista. Tuotteelle on mahdollista määrittää kondensoitumispotentiaali silloin, 

kun pintalämpötila laskee lasketun kastepistelämpötilan alapuolelle. Kastepiste-

lämpötila saadaan laskettua ilman lämpötilasta ja suhteellisesta kosteudesta. 

[26, s. 1–2.]  

Sadonkorjuun jälkeen kondensoitumista tapahtuu hevi-tuotteissa tyypillisesti ta-

saisten tai epätasaisten lämpötilanvaihtelu syklien takia tai jäähdytyksen jälkei-

sen uudelleenlämmityksen takia. Veden kondensoituminen hedelmien ja vihan-

nesten pinnalle sekä pakkauksiin aiheuttaa tuotteissa ulkonäkövirheitä sekä 

edistää osaltaan mikro-organismien kasvua, jolloin tuotteet pilaantuvat nopeam-

min. Mikro-organismit tarvitsevat tietyt olosuhteet voittaakseen kasvin suojame-

kanismit. Kondensoitunut vesi hevi-tuotteiden pinnalla voi vaikuttaa myös posi-

tiivisesti niiden säilyvyyteen. Tiivistynyt vesi hedelmän pinnalla estää haihtumi-

sen, mikä vähentää sen kutistumista ja minimoi painon menetystä. Osa konden-

soituneesta vedestä voi myös imeytyä hedelmän uloimpiin kudoskerroksiin, jos 

kudoskerrosten vesipotentiaali on pienempi. [26, s. 1–2.] 

Geyerin & Linken tutkimuksessa (2012) oli tavoitteena arvioida tekijöitä, joilla on 

vaikutusta kondenssiveden muodostumiseen, kun ulkolämpötila on muuttuva. 

Käytössä oli tarkat ilmankosteusanturit ja useita pintalämpötila-antureita. Tutki-

muksessa otettiin huomioon hedelmän tilavuus ja pinta-ala. Hedelmänä käytet-

tiin luumuja ja niiden määrä pakkausyksikköä kohden oli viisi tai seitsemän he-

delmää. Näin saatiin erilaisia tilavuussuhteita tuotteen ja ilman välillä. Lämpöti-

lavaihtelun välit olivat 3 °C (7–10 °C), 5 °C (5–10 °C) ja 7 °C (3–10 °C). Vir-

tausolosuhteita oli kaksi, jotka olivat rajoittamaton luonnollinen konvektio (0,05 

m/s) ja hieman pakotettu konvektio (0,25 m/s). Lämpötilasyklien ajat olivat 0,83 

h; 1,5 h; 2,5 h; 3,33 h; 4,0 h. [5, s. 145–149.] 
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Veden kondensoitumista tapahtui samanaikaisesti vaihtelevalla intensiteetillä eri 

pinnoilla, joita olivat hedelmän pinta, kalvon sisäpinta ja rasian sisäseinät. Muo-

vikalvopakkauksen sisällä kondensaatiota tapahtui jopa 3 °C:n lämpötilaeroissa. 

Tutkimuksesta selvisi, että suurin vaikutus kondenssiveden viipymäaikaan pak-

kauskalvon sisäpinnalla oli pakkaustilavuudella. Viipymäaika pieneni pakkauk-

sen ilmatilavuuden kasvaessa eli kun pakkauksessa oli vähemmän luumuja. Ul-

koilman virtausolosuhteilla ja ulkoilman lämpötilan maksimivaihtelulla (7 °C) oli 

seuraavaksi suurimmat vaikutukset. Kondenssiveden viipymäaika pakkauksen 

pinnoilla oli pidempi, kun kyseessä oli pakotettu konvektio (0,25 m/s). Ilman 

kosteudella pakkauksen ulkopuolella sekä lämpötilasyklin ajalla puolestaan oli 

vain vähäisiä vaikutuksia. Kondenssin retentioaika määritettiin kamerajärjestel-

mää apuna käyttäen. [5, s. 149–153.] 

Lämpötilan amplitudilla ja lämpötilasyklin ajalla oli puolestaan suuri vaikutus 

kondenssin muodostumisen voimakkuuteen hedelmän pinnalla. Nämä tekijät 

selittävät 81 % kondensaation intensiteetistä. Tutkimusta tehtiin käytännöllisistä 

syistä, sillä veden tiivistyminen hedelmien tai pakkausten pinnoille voi vaikuttaa 

hedelmän myyntikelpoisuuteen. Pakkauksen sisäpinnalla oleva kosteus rajoit-

taa tuotteen visuaalista arviointia, ja vesi tuotteen pinnalla taas vaikuttaa tuot-

teen ulkonäköön ja laatuun. [5, s. 149–153.] 

4 Hedelmien ja vihannesten matka pellolta pöytään 

Hedelmien ja vihannesten matka pellolta ruokapöytään voi olla pitkä. Tuotteiden 

matkalle mahtuu monia vaiheita, jolloin tuotteiden laatu saattaa heikentyä. Tuot-

teiden matka alkaa viljelijältä, joka kylvää siemenet ja kasvattaa kasvit. Kasvit 

tuottavat hedelmiä tai vihanneksia, jotka poimitaan käsin tai koneellisesti. Sa-

donkorjuun jälkeen tuotteet puhdistetaan, pakataan ja jäähdytetään. Seuraa-

vaksi tuotteet kuljetetaan jakelukeskuksiin, joihin tuotteet varastoidaan, kunnes 

ne menevät vähittäismyyntiin. Jakelukeskuksista tuotteet kuljetetaan vähittäis-

myyntiin, josta kuluttajat voivat ostaa tuotteet. Tuotteesta riippuen, matkalla voi 

olla lisäksi muita varastoinnin tai kuljetuksen vaiheita. [27.]  
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4.1 Sadonkorjuu ja käsittely 

Sadonkorjuu on vaihe, jossa hedelmät ja vihannekset poimitaan. Sadonkorjuu 

vaikuttaa tuotteiden laadun säilymiseen, ja useissa tutkimuksissa on korostettu 

huolellisen sadonkorjuun merkitystä. Herkkien tuotteiden sadonkorjuu olisi hyvä 

tehdä käsin, jotta vältyttäisiin turhilta kolhuilta. [23.] Sadonkorjuussa hedelmille 

ja vihanneksille voi aiheutua vaurioita. Vauriot voivat olla esimerkiksi mustelmia, 

halkeamia tai haavoja. Tämä altistaa hedelmät ja vihannekset mikrobien tun-

keutumiselle ja niiden kasvulle. Sadonkorjuun jälkeinen tuotteiden pesu voi vä-

hentää mikrobien määrää, mutta pesu voi myös levittää mikrobeja ja luoda mik-

robeille hyvät kosteusolosuhteet. Muut sadonkorjuun jälkeiset toiminnot, kuten 

pakkaaminen, kuljetus ja varastointi voivat altistaa tuotteet mikrobien aiheutta-

malle pilaantumiselle. [2.]  

Sadonkorjuussa on tärkeää huomioida, mikä on tuotteelle optimaalisin sadon-

korjuuaika. Yleensä sadonkorjuu kannattaa tehdä aikaisin aamulla tai illalla, jol-

loin lämpötilat ovat matalampia. Sadonkorjuu tulee myös ajoittaa niin, että tuot-

teet ovat tarpeeksi kypsiä, mutta ei ylikypsiä. [23.]  

Osa hedelmistä voi jatkaa kypsymistään vielä sen jälkeen, kun ne on poistettu 

kasvista. Näitä kutsutaan klimakteerisiksi hedelmiksi, joita ovat esim. avokado, 

päärynä ja banaani. Ei-klimakteeriset hedelmät puolestaan eivät pysty jatka-

maan kypsymisprosessia niiden korjuun jälkeen. Ei-klimakteerisia hedelmiä 

ovat esim. marjat, viinirypäleet ja sitrushedelmät. Ne eivät tuota suuria määriä 

etyleeniä ja ne tulee kerätä, kun hedelmät ovat täysin kypsiä. Klimakteeriset he-

delmät puolestaan tuottavat kypsyessään suuremman määrän etyleeniä ja niille 

on tyypillistä voimakas soluhengitys. Niitä voidaan kypsyttää etyleenikäsittelyn 

avulla. Kypsytyksen avulla markkinoille saadaan vaihtoehtoja kuluttajalle. Kulut-

taja voi ostaa esim. syöntikypsän avokadon tai hedelmä voidaan kypsyttää ko-

tona. [28, s. 11.] Osalla tuotteista on kuitenkin havaittavista molempiin ryhmiin 

liittyvää käytöstä ja jako näiden ryhmien välillä on teoreettinen [29, s. 151]. 
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4.2 Esijäähdytys 

Useimpien hedelmien ja joidenkin vihannesten sadonkorjuu aikana on suhteelli-

sen korkeat lämpötilat, ja ne sisältävät suuren määrän pellon lämpöä. Tämä 

kiihdyttää hedelmien ja vihannesten aineenvaihduntaprosesseja ja lisää mikro-

organismien kasvua. Korkea pellon lämpötila altistaa hedelmät ja vihannekset 

kosteuden menetykselle, mikä johtaa laadun nopeampaan heikkenemiseen. 

Pellon lämpö tulisikin poistaa tuotteista sadonkorjuun jälkeen. Esijäähdytyksellä 

pyritään poistamaan pellon lämpö ja jäähdyttämään tuotteet niiden optimaali-

seen lämpötilaan sadonkorjuun jälkeen, ja ennen kuljetusta kylmävarastoon. 

Esijäähdytyksen tarkoitus on hidastaa hevi-tuotteiden biokemiallisia ja fysiologi-

sia toimintoja. [3, s. 278–279.] 

Esijäähdytys voi viivästyttää tuotteiden ikääntymistä ja kypsymistä sekä ylläpi-

tää tuotteiden laatua. Esijäähdytys on sadonkorjuun jälkeen lämpötilanhallinnan 

ensimmäinen vaihe ja siten tärkeä puolustuslinja hedelmien ja vihannesten laa-

dun ylläpitämiseksi. Esijäähdytys vaikuttaa myös kylmävaraston tarvittavaan 

jäähdytyskapasiteettiin, ja suuret määrät jäähdyttämättömiä tuotteita voivat nos-

taa varaston viilentämiseen tarvittavaa jäähdytyksen määrää. Esijäähdyttämät-

tömät tuotteet vaikuttavat lisäksi varastossa jo olevien hevi-tuotteiden varastoin-

tiin. [3, s. 278–279.] 

Hedelmät saattavat menettää kosteutta esijäähdytyksen aikana riippuen jäähdy-

tystekniikasta. Kosteuden menetys johtaa tuotteen painon laskemiseen. Hedel-

mien painonpudotuksella on suora vaikutus niiden taloudelliseen tuottoon, sillä 

tuotteet myydään pääasiassa niiden painon perusteella. Kosteuden menetys 

vaikuttaa myös hedelmien laatuun aiheuttaen kuihtumista. Kosteuden menetys 

voi vähentyä, jos tuotteet pakataan pusseihin tai kääritään muoviin. Tällöin jääh-

dytysaika pitenee. Hedelmien kiinteys on niille tärkeä ominaisuus, ja hedelmien 

aktiiviset entsyymit, jotka liittyvät kiinteyden menetykseen ovat riippuvaisia läm-

pötilasta. Tämän takia pellon lämmön poistaminen varsinkin herkästi pilaantu-

vista tuotteista on erittäin tärkeää. Hedelmien kasvisolujen turgoripaine on 

herkkä kosteushäviöille. Turgoripaine aiheutuu, kun solukalvo painautuu solu-

seinään vasten, ja se auttaa ylläpitämään solun muotoa [30]. Suuren pinta-
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tilavuussuhteen omaavat hedelmät tulisikin esijäähdyttää menetelmillä, joissa 

kosteushäviö on pieni esim. vesijäähdytys. [3, s. 284–285.]  

Esijäähdytyksen ja otsonikäsittelyn vaikutusta mulperin laatuun on tutkittu aiem-

min. Esijäähdytyksellä huomattiin olevan vaikutuksia mulperin kiinteyteen. Kiin-

teyden säilyminen voi johtua esijäähdytyksen vaikutuksesta hedelmän soluhen-

gitystiheyteen. Tutkimuksessa soluhengitystiheys pysyi alhaisella tasolla 

esijäähdytetyissä hedelmissä, mikä hidastaa hedelmän vanhenemista. Tulok-

sista havaittiin lisäksi värin parempaa säilymistä esijäähdytyksen takia. Väri säi-

lyi kuitenkin parhaiten hedelmissä, jotka oli esijäähdytetty sekä otsonikäsitelty. 

[31, s. 3–4.] 

Esijäähdytykseen on olemassa erilasia strategioita, joita ovat viivästetty jäähdy-

tys, nopea jäähdytys ja asteittainen jäähdytys. Aiempaa tutkimusta esijäähdy-

tyksen viivästymisestä on tehty helposti pilaantuville hedelmille. Tutkimustulok-

set ovat olleet ristiriitaisia ja esijäähdytyksen viivästymisellä on todettu olevan 

positiivisia ja negatiivisia vaikutuksia. Tutkimusten tuloksien perusteella mansi-

koiden 6 tunnin säilytys 30 °C:ssa, aiheutti suurempia veden, kiinteyden, askor-

biinihapon sekä liukoisten kiintoaineiden menetyksiä kuin verrokkimansikoissa, 

jotka siirrettiin 1 °C:seen ilmajäähdytykseen. Toisessa tutkimuksessa luumujen 

säilyvyys lyheni 10 päivää johtuen jäähtymisviiveestä. Näiden tutkimusten pe-

rusteella hedelmien laatuun ja säilyvyyteen voidaan vaikuttaa nopealla esijääh-

dytyksellä ja sen jälkeen matalilla varastointilämpötiloilla. [3, s. 285.]  

Toisten tutkimusten mukaan esijäähdytyksen viivästymisellä taas ei ollut merkit-

täviä vaikutuksia hedelmän ominaisuuksiin. Näissä tutkimuksissa kirsikoiden ja 

mansikoiden lämpötilat olivat kuitenkin vain 20–22 °C, joka ei ole hedelmille eri-

tyisen korkea lämpötila. Esijäähdytyksen viivästymisellä havaittiin positiivisia 

vaikutuksia nektariinien ja persikoiden laatuun, kun ne säilytettiin 20 °C:ssa 

kaksi päivää ennen jäähdyttämistä. Jäähdytyksen viivästyttäminen vähensi nek-

tariinien villaisuutta seitsemän päivän kylmäsäilytyksen jälkeen. Omenoissa no-

pea jäähdytys puolestaan aiheutti suuremmat määrät pehmeitä palovammoja ja 

hedelmässä tapahtui matalan lämpötilan hajoamista. [3, s. 285.] 
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4.3 Kuljetus 

Tuotteet kuljetetaan esijäähdytyksen jälkeen varastoon. Kotimaisten tuotteiden 

matka pellolta pöytään on huomattavasti nopeampi, kuin ulkomaisten. Kotimai-

set tuotteet saapuvat yleensä varastolle saman päivän aikana, kun ne on poi-

mittu, joten niiden laatu ei ole ehtinyt heikentyä matkan aikana. Ulkomaisten 

tuotteiden matka puolestaan voi kestää useita päiviä. 

Tuoreet hedelmät ja vihannekset kuljetetaan yleensä lämpötilasäädellyissä re-

koissa tai konteissa. Hevi-tuotteille ei ole olemassa lain määräämiä kuljetus- tai 

säilytyslämpötiloja. Eri tuotteet vaativat erilaisia lämpötiloja, esimerkiksi marjat 

tulisi säilyttää n. +4 °C:ssa ja tomaatit puolestaan n. +12 °C:ssa. Lämpötilanhal-

linta on haastavaa etenkin kuljetuksissa, joissa tuotteilla on erilaisia lämpötila-

vaatimuksia. Kuljetuksissa tulisi huomioida myös hedelmien ja vihannesten yh-

teensopivuus etyleenin tuotannon mukaan. Jäähdytettyjä ja jäähdyttämättömiä 

tuotteita ei pitäisi kuljettaa samassa kuormassa, koska silloin myös jo jäähdytet-

tyjen tuotteiden kauppakestävyys ja laatu voivat huonontua. Kuljetuskaluston 

kylmälaitteet eivät ole tarpeeksi tehokkaita eikä niitä ole suunniteltu jäähdyttä-

mään tuotteita. [32.] 

Kuljetuksen aikaisia lämpötiloja seurataan lämpötilasensoreiden avulla. Tuottei-

den lastauslämpötilat mitataan ennen kuorman lastaamista. Mikäli tuotteita ei 

ole esijäähdytetty kunnolla ja lastauslämpötila on korkea, kuormatilan lämpötilat 

nousevat nopeasti. Kuljetuksen kylmälaitteet pystyvät alentamaan kuormatilan 

lämpötilaa vain vähän, ja rajulla lämpötilan alentamisella voi olla seurauksena 

tuotteiden kylmävauriot. Lämpötilan aiheuttamat haitalliset vaikutukset ovat riip-

puvaisia siitä, kuinka pitkään tuotteet altistuvat epäasianmukaisille lämpötiloille 

ja kuinka suuri lämpötilapoikkeama on optimaalisesta lämpötilasta. Lämpötilan 

aiheuttamia vaurioita voi olla vaikeaa huomata, sillä vauriot voivat ilmestyä tuot-

teisiin vasta sille oikeisiin olosuhteisiin siirrettäessä. [32.] 

Tuotteiden sisälämpötiloja on hankala mitata pakatuissa hedelmissä ja vihan-

neksissa kylmäketjun aikana. Lämpötila-anturit asennetaan usein tuotteiden 

pakkaamisen ja pinoamisen jälkeen, minkä takia lämpötilaa seurataan usein 
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kohdista, joihin voi helposti päästä käsiksi esim. laatikon sivu. Lavan eri koh-

dissa olevat hedelmät ja vihannekset eivät kuitenkaan jäähdy yhtä nopeasti, 

minkä takia lämpötila-anturin mittaus ei välttämättä edusta koko kuorman läm-

pötiloja. [25, s. 199.] 

Tuotteiden pakkaustapa vaikuttaa kuljetuksen lämpötilanhallintaan ja lämpötilan 

jakautumiseen kuormatilassa. Pakkaustavalla on myös vaikutusta esijäähdytyk-

seen ennen kuljetusta. Pakkaus- ja pinoamistavat vaikuttavat esijäähdytyksen 

tasaisuuteen ja nopeuteen, sillä ne vaikuttavat ilmavirran jakautumiseen. [3, s. 

286–288.] Hedelmien ja vihannesten kuljetus sekä tukkupakkauksissa tulisi olla 

ilmareikiä niin, että lavoitetuissa pakkauksissa on toimivat ilmakanavat. Toimivat 

ilmakanavat varmistavat, että hevi-tuotteiden tuottama hengityslämpö saadaan 

poistettua. Lavan ympärille ei tulisi laittaa tiivistä kiristekalvoa, sillä se estää il-

mankierron. Ilmankierto kuormassa voi myös estyä, jos lavat ovat liian korkeita. 

[33.] 

4.4 Varastointi ja laadunvalvonta 

Kun hedelmät ja vihannekset saapuvat varastolle, niiden laatu tarkastetaan. 

Laadunvalvonnan tehtävänä on havaita tuotteissa esiintyvät viat ja varmistaa, 

että tuotteet täyttävät niiden laatuvaatimukset. Laadunvalvonta toimii silminä 

prosessissa ja on siksi tärkeä osa koko prosessia. Tuotteiden tulee täyttää EU:n 

asettamat laadun vähittäisvaatimukset tai muuten tuotteet täytyy hylätä. Laa-

duntarkastuksen yhteydessä tehdyt laaturaportit toimivat tukena toimittajien 

kanssa käydyissä neuvotteluissa, mikäli tuotteessa havaitaan varastoinnin ai-

kana tai kaupoissa ennenaikaista pilaantumista.  

Eri tuotteiden varastointiajoissa voi olla suuria eroja. Osa tuotteista voi viipyä 

varastossa vain muutamia päiviä, kun osa tuotteista voi olla varastossa viikkoja. 

Kotimaisten tuotteiden varastonkierto on nopeampaa, sillä tuotteita saadaan ti-

lattua useammin ja tarpeen mukaan. Ulkomaisten tuotteiden varastonkierto on 

puolestaan hitaampi, sillä tuotteet matkaavat pitkän matkan, ja kuljetuskustan-

nukset on huomioitava tilauksia tehdessä. Tuontihedelmiä ja -vihanneksia 



23 

 

tilataan kerralla enemmän ja harvemmin kuin kotimaisia tuotteita. [34.] Hyvästä 

varastokierrosta huolehtiminen onkin ensiarvoisen tärkeää [27]. 

Varastoissa on huolehdittava tuotteiden oikeanlaisesta sijoittelusta. Varastossa 

tuotteet tulisi asettaa optimaaliseen säilytyslämpötilaan, jolla tuotteiden laatu ja 

säilyvyys voidaan maksimoida. Käytettävissä olevat varastotilat ja jäähdytyksen 

aiheuttamat kustannukset voivat kuitenkin määritellä, minkälaisiin lämpötiloihin 

tuotteet voidaan varastoida. Optimaalinen säilytyslämpötila on tuotekohtainen, 

mutta yleensä optimilämpötilat ovat matalia. Ilman suhteellinen kosteus varas-

tossa vaikuttaa tuotteiden säilyvyyteen ja sen tulisi olla korkea [23]. Optimaali-

nen ilman suhteellisen kosteuden määrä on hedelmillä ja vihanneksilla yleensä 

85–90 % [35]. Tuotteita, jotka ovat herkkiä etyleenille ei tule sijoittaa runsaasti 

etyleeniä tuottavien tuotteiden viereen. Pakkaus ei estä etyleenistä aiheutuvia 

haittoja täysin, sillä etyleeni pääsee pakkauksen lävitse. [17.] 

5 Materiaalit ja menetelmät 

Insinöörityön käytännön osiossa tehtiin säilyvyyskokeita viidelle eri kasvikselle. 

Testien avulla haluttiin selvittää kondenssiveden vaikutuksia eri tuotteiden laa-

tuun ja säilyvyyteen. Kondenssiveden vaikutuksia arvioitiin saatujen tulosten pe-

rusteella.  

5.1 Hevi-näytteet 

Näytteet testeihin saatiin yrityksen varastosta, ja testeihin valittiin tuotteita, 

joissa on aiemmin havaittu kondenssivettä sekä tuotteiden ennenaikaista pi-

laantumista. Tuotteiksi valittiin A, B, C, D ja E. Näytteiksi pyrittiin valita mahdolli-

simman tuoreet tuotteet, jotka olivat saapuneet varastolle muutaman päivän si-

sällä. Tuote E oli kuitenkin ehtinyt olla varastolla jo kymmenen päivää. Tuote A 

ja D olivat olleet varastolla kolme päivää ja tuotteet B ja C yhden päivän, ennen 

säilyvyyskokeiden aloittamista. 

Otoskoko eri tuotteiden kohdalla vaihteli, ja näytteet valittiin jo aiemmin varas-

toon saapuneista tuotteista. Kolmesta tuotteesta (C, D ja E) näytteitä otettiin 
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kaksi laatikkoa, joista toinen laatikko toimi vertailunäytteenä. Kahdesta muusta 

tuotteesta (A ja B) näytteitä otettiin neljä laatikkoa laadun heikkenemisen ja pi-

laantumisen seurantaan. Lisäksi tuotteesta A otettiin yksi laatikollinen tuotteita 

muita mittauksia varten. 

Neljä tuotteista (A, B, C ja E) oli pakattu muoviin. Tuote D oli pakkaamaton, 

mutta näytelaatikot laitettiin muovipusseihin. Tämä simuloi tilannetta, jossa sa-

manlainen tuote, joka oli pakattu muovipussiin, pilaantui ennenaikaisesti. Muovi-

pussin tarkoituksena oli myös estää veden haihtuminen näytteistä, jotta se säi-

lyttäisi kosteuden tehokkaammin. Muovipussi ei ollut täysin suljettu, mutta peitti 

tuotteet. 

Näytteeksi pyrittiin valitsemaan sellaiset laatikot, joissa sillä hetkellä ei ollut ha-

vaittavissa kondenssivettä. Tuotteita valittiin niin, että saatiin verrokkinäytteet, 

joihin ei lisätty vettä sekä näytteet, joihin lisättiin vettä. Kondenssi luotiin pak-

kauksiin suihkuttamalla näytteisiin suihkepullolla vettä. Vesi saatiin näytteisiin 

pakkauksissa olevien reikien kautta. Yhden tuotteen kohdalla (tuote C) pak-

kaukset jouduttiin avaamaan veden lisäämisen vuoksi ja ne suljettiin takaisin 

kiinni teipillä. Tuotteen E kohdalla ei ollut mahdollista valita näytettä, joissa kon-

denssivettä ei olisi jo ollut. Vertailuksi otettiin kondenssivettä sisältävät näytteet, 

joiden pakkaukset avattiin kondenssiveden poistamiseksi. Lisäksi tuotteet otet-

tiin pois niiden sekundaaripakkauksestaan ilmankierron tehostamiseksi.  

5.2 Säilyvyyskokeet 

Työssä ei tehty mikrobiologisia mittauksia, koska säilyvyyskokeen tavoitteena 

oli keskittyä tuotteiden fysikaalisen kunnon ja ulkonäön tarkasteluun. Näissä 

testeissä pilaantumisella tarkoitettiin tuotteiden myyntikelpoisuuden menetystä 

erityisesti hajoamisen tai laadun heikkenemisen muodossa. Pilaantuminen saat-

toi ilmetä esimerkiksi mätänemisen, homeen tai värimuutosten perusteella. Pi-

laantumisen seuranta oli keskeistä säilyvyyskokeessa, jossa tutkittiin, miten 

kondenssivesi vaikutti tuotteiden kuntoon ja säilyvyyteen.  
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Testit suoritettiin yrityksen tiloissa ja käytössä oli kolme kylmäkaappia. Kaappei-

hin asetettiin halutut lämpötilat ennen testien aloittamista. Näytteet asetettiin 

aluksi niiden varastolämpötilaa vastaaviin lämpötiloihin. Kahteen kaappiin ase-

tettiin lämpötilaksi 6 °C, ja toiseen kaapeista laitettiin runsaasti etyleeniä tuotta-

vat näytteet (A ja D) ja toiseen etyleenille herkät näytteet (C ja E). Yksi kaa-

peista asetettiin 11 °C:seen, johon tuotteen (B) näytteet laitettiin. Tämä vastasi 

kyseisen tuotteen varastointilämpötilaa. Näytteitä tarkkailtiin aluksi joka toinen 

päivä ja niihin lisättiin tarvittaessa vettä.  

Viikon jälkeen tuotteet oli tarkoitus laittaa lämpötilaan, joka vastaa kaupan hevi-

osaston lämpötilaa. Tällä haluttiin simuloida tuotteiden oikeaa matkaa varastolta 

kauppoihin. Käytössä olevat kylmäkaapit eivät kuitenkaan lämmenneet kuin 11 

°C:seen, mikä on vielä melko alhainen lämpötila. Tuotteita pidettiin 11 °C:ssa 

neljä päivää, jonka jälkeen kaapit päätettiin ottaa pois päältä ja avata niiden 

ovet. Tämä tehtiin alun perin siksi, että suunnitelmana oli siirtää tuotteet lämpi-

mämpään tilaan. Huomattiin kuitenkin, että tila ei ollut riittävän lämmin (10 °C). 

Auki olevat kylmäkaapit tarjosivat tuotteille paremman ilmankierron verrattuna 

suljettuun kylmäkaappiin.  

Neljän päivän kuluttua tuotteet päätettiin siirtää lämpimämpään ympäristöön. 

Tämä tehtiin siksi, että se vastaisi paremmin kaupan lämpötiloja. Lisäksi halut-

tiin nopeampaa muutosta tuotteisiin, sillä tiedetään, että korkeammat lämpötilat 

edistävät pilaantumista. Tuotteet siirrettiin eri tilaan, jonka lämpötila oli 14–15 

°C. Tuotteet olivat tilassa seitsemän päivää.  

5.2.1 Hajoamishäviö 

Testeissä tarkasteltiin näytteiden hajoamishäviöitä, jolla tarkoitetaan tuotteiden 

myyntikelpoisuuden menetystä esim. mätänemisen vuoksi. Mikäli näytepakkaus 

sisälsi yhdenkin myyntikelvottoman hedelmän tai vihanneksen, koko pakkaus 

laskettiin myyntikelvottomaksi. Näytteiden laadunmuutoksista pidettiin kirjaa ja 

pilaantuneiden lukumäärä kirjattiin ylös aina näytteiden tarkastamisen yhtey-

dessä. Myyntikelvottomuuden syyt kirjattiin ylös, jolloin saatiin tietoa myös siitä, 

mikä tuotteen laadussa oli syy hylkäämiselle. Myyntikelvottomia tuotteita ei 
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otettu erilleen muista vaan jätettiin paikoilleen. Tuotteet arvioi yrityksen työnte-

kijä, jolla on aiempaa kokemusta vastaavien tuotteiden tarkastelusta työkoke-

muksensa ansioista. Hajoamishäviö laskettiin kaavan 1 mukaisesti [36].      

𝐻𝑎𝑗𝑜𝑎𝑚𝑖𝑠ℎä𝑣𝑖ö =
𝑀𝑦𝑦𝑛𝑡𝑖𝑘𝑒𝑙𝑣𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛 𝑙𝑘𝑚

𝑁ä𝑦𝑡𝑡𝑒𝑖𝑑𝑒𝑛 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠 𝑙𝑘𝑚
∙ 100 %                                                   (1)                                    

5.2.2 Värimittaus 

Tuotteen A värimittaukset suoritettiin värimittarilla (PCE-CSM 4, PCE Instru-

ments, Saksa). Värimittarilla eli kolorimetrillä pyritään tuottamaan mittaustulok-

sia, jotka vastaavat ihmissilmän tapaa havaita väri CIElab-väriavaruudessa. Ko-

lorimetrien välillä voi olla eroja, ja eri kolometrit saattavat antaa erilaisia tuloksia. 

Värimittari mittaa esineiden värispektriä. Valossa on laaja kirjo eri värejä, ja ne 

eivät aina ole puhtaasti tietyn värisiä esim. valkoisia. Mittarissa valonlähde va-

laisee kohteen, joka absorboi osan valosta ja heijastaa toista. Mittarin anturi ha-

vaitsee heijastuneen valon sen aallonpituuksien määrittämiseksi ja värin laske-

miseksi. [37.] 

Eri värit luokitellaan väriavaruusjärjestelmän perusteella. Väriavaruusjärjestelmä 

on koordinaattijärjestelmä, jossa käytetään cielab-mittausta värimittarina. Jokai-

nen väri sijoitetaan eri akseleiden koordinaattien perusteella. Väriavaruus toimii 

kolmella eri akselilla. Nämä koordinaattiakselit ovat toisiinsa nähden kohtisuo-

rassa. L* edustaa kirkkautta, a* punavihreää akselia ja b* keltasinistä akselia. L* 

akselilla arvo 100 tarkoittaa puhdasta valkoista ja 0 mustaa, a* akselilla positiivi-

set arvot ovat punaisia ja negatiiviset vihreitä. Koordinaatti-akselilla b* positiivi-

set arvot ovat keltaisia ja negatiiviset sinisiä. [37.]  

Mittaukset tehtiin viikon välein, ja mittauskertoja oli yhteensä neljä (0 vrk, 6 vrk, 

13 vrk, 20 vrk). Alkutilanne (0 vrk) mitattiin yhden pakkauksen tuotteista. Yh-

dessä pakkauksessa tuotteita oli kymmenen, ja väri mitattiin tuotteen molemmin 

puolin. Mittaustuloksia saatiin siten 20. Mittaukset tehtiin verrokkinäytteelle, 

joissa ei ollut lisättyä vettä sekä näytteille, joihin oli lisätty vettä. Kokonaisväriero 

laskettiin kaavan 2 mukaisesti [36]. Sävykulman laskukaava on esitetty 
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kaavassa 3. Sävykulma-arvot korjattiin asteiksi. Värisävy on vihreä, kun sävy-

kulma on 180° ja keltainen, kun sävykulma on 90°. [38, s. 264.] 

𝛥𝐸 = ((Δ𝐿∗)2 + (𝛥𝑎∗)2 + (𝛥𝑏∗)2)0,5                                                                    (2)                                           

ΔL* on näytteen kirkkauden muutos 

Δa* on näytteen värimuutos punavihreällä akselilla 

Δb* on näytteen värimuutos keltasinisellä akselilla 

ℎ∗ = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑏∗

𝑎∗)                                                                                                   (3) 

b*-arvo edustaa mittausten keskiarvoa keltasinisellä akselilla 

a*-arvo edustaa mittausten keskiarvoa punavihreällä akselilla 

5.2.3 Rakennemittaus 

Tuotteen A rakenteen mittaus tehtiin Texture analyzer -rakenneanalysaattorilla 

(TA-XTplusC, Stable Micro Systems, Iso-Britannia). Laiteella mitattiin tuotteen A 

kiinteyttä tunkeutumistestin avulla. Käytössä oli sylinterianturi (P/5) ja alustana 

heavy duty platform HDP/90. Laite oli asetettu mittaamaan voimaa puristuk-

sessa. Esitestinopeus ja testinopeus oli 1,5 mm/s. Testin jälkeinen nopeus oli 

10 mm/s. Anturi meni 5 mm:n syvyyteen tuotteen pinnasta. [39.] 

Mittaukset tehtiin viikon välein (0 vrk, 6 vrk, 13 vrk & 20 vrk), ja mittauskertoja oli 

yhteensä neljä. Alkutilanne (0 vrk) mitattiin yhden pakkauksen tuotteista. Mitat-

tavalle tuotteelle löytyi ohjelmasta valmis projekti, mikä mahdollisti eri makrojen 

laskemisen (maksimivoima, kuoren kimmoisuus, jäykkyys, kuoren läpitunkeutu-

minen, hedelmälihan kiinteys, hedelmälihan tunkeutumiseen tarvittava työ). 

Mittaukset tehtiin kymmenelle samassa pakkauksessa olevalle näytteelle. Näyte 

halkaistiin keskeltä kahtia, jolloin se saatiin tasaisesti alustalle. Näytteen mo-

lemmille puoliskoille tehtiin rakennemittaus, jolloin mittauksia tuli yhdellä kerralla 

20. Näyte asetettiin alustan keskelle niin, että mittaus tapahtui hedelmän keski-

alueelta. Hedelmän kypsymisprosessi itsessään vaihtelee hedelmästä toiseen, 
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joten yksittäisten samassa pakkauksessa olevien tai saman aikaisesti korjattu-

jen hedelmien kiinteydessä voi olla suuriakin eroja [39]. 

5.2.4 Sokeripitoisuuden mittaus 

Tuotteen A sokeripitoisuus mitattiin refraktometrillä (BernerLab, Helsinki). Soke-

ripitoisuus mitattiin kuudesta näytteestä, ja mittaukset tehtiin viikon välein (0 vrk, 

6 vrk, 13 vrk & 20 vrk). Tuotteesta puristettiin refraktometrin prismalle muutama 

tippa nestettä. Mittarilla katsottiin valoa vasten, jolloin Brix-arvo saatiin luettua. 

Brix-arvo kertoo liukoisen kuiva-aineen määrä, joista suurin osa on sokereita. 

Eri lajikkeiden välillä Brix-arvot voivat vaihdella. Sokeripitoisuuden lisääntymi-

nen kertoo tuotteen kypsymisestä. [40.]  

5.2.5 Veden aktiivisuuden mittaus 

Tuotteen A veden aktiivisuus mitattiin labswift-aw-mittauslaitteella (LabSwift, 

Novasina, Sveitsi). Mittaukset tehtiin testin alussa (0 vrk) ja lopussa (20 vrk) 

lämpötilassa +21–22 °C. Näytteestä leikattiin pala, joka asetettiin mittauslaittee-

seen. Veden aktiivisuus kuvaa, kuinka tehokkaasti saatavilla oleva vesi voi osal-

listua kemiallisiin reaktioihin sekä mikrobien kasvuun [22]. 

6 Tulokset ja tulosten tarkastelu 

Tutkimustulosten tarkastelussa on tärkeää ottaa huomioon, että tuotteissa on 

voinut olla kondenssivettä ennen säilyvyyskokeiden aloittamista, ja tämä kos-

teus on voinut haihtua pois. On siis mahdollista, että verrokkinäytteet ovat altis-

tuneet kondenssivedelle sen matkan aikana. 

6.1 Tuote A 

Tuote A menetti myyntikelpoisuutensa pääasiassa mätänemisen takia. Näyte 

laskettiin myyntikelvottomaksi, kun pakkauksessa oli yksikin mätä hedelmä tai 

kannasta pilaantunut. Kuvassa 1 on tuotteen A hajoamishäviö ajan funktiona. 
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Tuotteen A verrokkien otoskoko oli 20 kpl. Tulosten perusteella vaikuttaa siltä, 

että lisätty vesi voi vaikuttaa tuotteen säilyvyyteen sitä alentaen.  

 

Kuva 1. Tuotteen A hajoamishäviö (%) säilyvyyskokeen (20 vrk) aikana. Verrok-
kinäyte (n=20), johon ei lisätty vettä, on merkitty punaisilla pylväillä. 
Näyte (n=20), johon lisättiin vettä, on merkitty sinisillä pylväillä.  

Tuotteessa A ei ollut havaittavissa pilaantumista ensimmäisten kymmenen vuo-

rokauden aikana seurantajakson alusta. Tämä oli oletettavissa, sillä tuotteen 

säilyvyyden tulisi olla tätä pidempi. Kolmentoista vuorokauden kuluttua seuran-

tajakson alusta näytteissä, joihin oli lisätty vettä, oli havaittavissa ensimmäinen 

mätä tuote (5 %). Kuudentoista vuorokauden kohdalla verrokkinäytteissä ei ollut 

vieläkään havaittavissa pilaantumista. Näytteissä, joihin oli lisätty vettä, oli nyt 

25 % pilaantuneita. Pilaantuneista 10 % oli sellaisia, joissa tuote oli mätä, ja 15 

% oli sellaisia, joiden kanta oli pilaantunut ja sotkenut pakkauksia. Viimeisen 

tarkastuskerran yhteydessä (20 vrk) verrokkinäytteissä oli havaittavissa 10 % 

pilaantuneita. Näytteissä, joihin oli lisätty vettä, oli 50 % pilaantuneita, joista 15 

% oli mätiä ja 35 % oli sellaisia, joiden kanta oli pilaantunut.  

Vaikka näissä testeissä myyntikelvottomaksi laskettiin myös kannasta pilaantu-

neet, ei se välttämättä kerro hävikin oikeaa määrää. Kannan pilaantuminen ei 

nimittäin välttämättä vaikuta kuluttajien ostopäätöksiin, ja näytteiden väliset erot 
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mätien hedelmien välillä olivat pienet (5 %). Kannan pilaantuminen osoittaa si-

ten ainoastaan lisätyn veden vaikutuksia pilaantumiseen.    

Tulosten perusteella vaikuttaa siltä, että ylimääräinen vesi pakkauksissa aiheutti 

näytteiden nopeampaa pilaantumista. Tulos on linjassa kirjallisuudessa esitetyn 

tiedon kanssa, jossa kondenssiveden on kerrottu voivan aiheuttaa tuotteessa 

hajoamista ja mikrobien kasvun kiihtymistä, johtaen tuotteen lyhyempään säily-

vyysaikaan [6, s. 6]. Lisäksi aiemmissa tutkimuksissa korkean kosteustason on 

katsottu liittyvän korkeaan hajoamisasteeseen [20, s. 4]. Näytteiden siirto lämpi-

mään on voinut vaikuttaa mikrobien kasvuun ja siten tuotteen pilaantumiseen. 

Tuotteiden siirtäminen lämpimään ympäristöön on vaikuttanut näytteiden solu-

hengitysnopeuteen, haihtumisen voimakkuuteen ja etyleenin tuottoon, kiihdyt-

täen tuotteen vanhenemista [15, s. 9–13; 17]. Lämpötila ei kuitenkaan selitä 

eroja näytteiden ja verrokkinäytteiden välillä, sillä molempia säilytettiin samoissa 

lämpötiloissa.  

Rakenne 

Tuote A muuttuu kypsyessään kovasta pehmeäksi. Näytteiden tunkeutumiseen 

vaadittava voima pieneni säilyvyystutkimusten edetessä, tuotteiden kypsyessä.  

Tuotteen A rakennemittaukset (0 vrk ja 6 vrk) on esitetty kuvassa 2. Molempien 

näytteiden tunkeutumiseen tarvittavat voimat olivat lähes yhtä suuret kaikilla 

mittauskerroilla. Näytteiden (vettä lisätty) kiinteys oli mitattaessa siis lähes sama 

kuin verrokkinäytteillä. Tämä viittaa siihen, että lisätyllä vedellä ei ollut vaiku-

tusta tuotteen A rakenteeseen.  
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Kuva 2. Tuotteen A näytteiden (n=20) ja verrokkinäytteiden (n=20) tunkeutumi-
seen tarvittava voima (g) ajanhetkellä 0 vrk & 6 vrk. Sininen käyrä edus-
taa alkutilannetta (0 vrk). Punainen käyrä edustaa verrokkinäytettä (6 
vrk), johon ei ole lisätty vettä, ja vihreä käyrä kuvastaa näytettä (6 vrk), 
johon on lisätty vettä. 

Toisella mittauskerralla (6 vrk) molempien näytteiden tunkeutumiseen vaaditta-

vat voimat olivat suurempia kuin ajanhetkellä 0 vrk. Näytteiden rakenne oli siis 

kiinteämpi toisella mittauskerralla kuin ensimmäisellä mittauskerralla. Tämä ero 

saattaa johtua näytteiden otoskoon pienuudesta, sillä hedelmien kypsymispro-

sessit ovat yksilöllisiä. Ensimmäisellä mittauskerralla hedelmät saattoivat olla 

kypsempiä kuin toisella mittauskerralla. Toisen mittauskerran kohdalla (6 vrk) 

näytteet olivat edelleen säilytyksessä niiden varastointia vastaavassa lämpöti-

lassa (6 °C). Tämä on voinut viivyttää näytteiden kypsymistä ja pehmenemistä, 

mikä selittäisi sen, miksi rakenne ei ole muuttunut pehmeämmäksi.  

Kuvassa 3 on esitetty tuotteen A rakennemittaukset ajanhetkinä 13 vrk ja 20 

vrk. Kolmannella mittauskerralla (13 vrk) tunkeutumiseen vaadittava voima on jo 

huomattavasti pienempi kuin aiemmilla mittauskerroilla. Näytteiden säilytysläm-

pötilan nosto 6 °C:sta 11 °C:seen (6 vrk) on voinut vaikuttaa rakenteen pehme-

nemiseen, sillä lämpötilan nostaminen vaikuttaa esimerkiksi etyleenin tuotan-

toon, ja etyleeni voi vaikuttaa tuotteen pehmenemiseen ja kypsymiseen [15, s. 

13; 17]. Lisäksi lämpötila vaikuttaa haihdunnan määrään, mikä aiheuttaa muu-

toksia tuotteen rakenteessa [15, s. 10–11]. Hedelmien kiinteyden menetykseen 
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liittyvät aktiiviset entsyymit ovat myös riippuvaisia lämpötilasta [3, s. 284]. Tun-

keutumiseen vaadittavat voimat olivat molemmissa näytteissä viimeisellä mit-

tauskerralla (20 vrk) huomattavasti pienemmät kuin ensimmäisellä mittausker-

ralla, mikä oli odotettavissa. 

 

Kuva 3. Tuotteen A näytteiden ja verrokkinäytteiden tunkeutumiseen tarvittava 
voima (g) ajanhetkellä 13 vrk & 20 vrk. Sininen ja punainen käyrä edus-
tavat verrokkinäytettä (n=20), johon ei ole lisätty vettä. Vihreä ja violetti 
käyrä kuvastavat näytettä, johon on lisätty vettä (n=20).   

Taulukossa 1 on rakennemittauksissa lasketut makrot. Rakennemittauksien ar-

vot pienenivät mittauskertojen edetessä, mikä voi viitata tuotteen kypsymiseen 

ja sen aiheuttamaan rakenteen pehmenemiseen. Aiemmissa tutkimuksissa on 

raportoitu hedelmien pehmenemisestä varastoinnin aikana ja sen on arvioitu 

johtuvan veden haihtumisesta, entsyymien hajoamisesta tai hedelmän pektii-

niaineiden hajoamisesta [36]. Tulosten perusteella ei havaittu merkittäviä eroja 

näytteiden ja verrokkinäytteiden välisessä rakenteessa. Näytteiden väliset erot 

olivat pienempiä, kuin otoksen keskihajonta. Erot voivat olla osa sattumaa ei-

vätkä heijasta todellista eroa näytteiden välillä. Luotettavampien tulosten saa-

miseksi mitattavan näytemäärä tulisi olla suurempi.  
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Taulukko 1. Rakennemittaukset säilyvyystestien aikana (0 vrk & 20 vrk). Mit-
tausten keskihajonnat on merkitty taulukkoon s-kirjaimella. 

Näyte Mak-
simi 
voima 
(g) 

Kuoren 
kimmoi-
suus 
(mm) 

Jäyk-
kyys 
(g.sec) 

Kuoren 
läpitun-
keutumi-
nen 
(g.sec) 

Hedel-
mälihan 
kiinteys 
(g) 

Hedelmä-
lihan tun-
keutumi-
seen tar-
vittava työ 
(g.sec) 

Alkuti-
lanne (0 
vrk) 

3402 
s=765 

2,65 
s=0,60 

2011 
s=566 

2946 
s=822 

1948 
s=369 

3572 
s=679 

Verrok-
kinäyte 
(20 vrk) 

2010 
s=966 

2,13 
s=0,43 

1376 
s=506 

1524 
s=893 

1043 
s=585 

1913 
s=1072 

Näyte 
(vettä li-
sätty) 
(20 vrk) 

2120 
s=888 

2,21 
s=0,45 

1397 
s=369 

1674 
s=958 

1026 
s=532 

1882 
s=976 

Väri 

Kokonaisvärierot kasvoivat molemmissa näytteissä ajan kuluessa, mikä oli odo-

tettavissa. Kehittyvissä hedelmissä tapahtuu värinmuutoksia johtuen biosyntee-

sistä ja pigmenttien hajoamisesta. Muutokset hedelmien pigmentissä kertovat 

niiden kehitysvaiheesta ja fysiologisesta tilasta. [41.] Värimuutokset liittyvät 

usein kasvinkudoksen hajoamiseen ja vanhenemiseen [14]. Näytteiden väri-

muutokset säilyvyystestien aikana olivat silmin havaittavissa. Kuvassa 4 on esi-

tetty tuotteen A kokonaisvärierot ajan funktiona. Kokonaisvärierot on laskettu 

näytteiden keskiarvoista (L*, a* & b*) kaavan (2) mukaisesti. Väriarvoja vertail-

tiin alkutilanteessa mitattuihin (0 vrk) väriarvoihin. Mittauksia tehtiin kymme-

nestä hedelmästä, sen molemmin puolin. Mittauksia oli siten 20.  
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Kuva 4. Tuotteen A kokonaisvärierot säilyvyyskokeen aikana (0 vrk, 6 vrk, 13 vrk 
& 20 vrk). Punainen käyrä kuvaa verrokkinäytettä (n=20), johon ei ole 
lisätty vettä, ja sininen käyrä edustaa näytettä, johon on lisätty vettä 
(n=20).  

Alussa kokonaisvärierot olivat suuremmat näytteissä, joihin oli lisätty vettä (ΔE= 

7,5 & ΔE=8,2) kuin verrokkinäytteissä, joihin ei lisätty vettä (ΔE=5,1 & ΔE=6,4). 

Viimeisellä mittauskerralla (20 vrk) kokonaisvärierot olivat kuitenkin suurempia 

verrokkinäytteissä (ΔE=12,6), kuin näytteissä, joihin oli lisätty vettä (ΔE=10,9). 

Tulokset eivät olleet johdonmukaisia, joten ei voida sanoa lisätyn veden vaikut-

taneen tuotteen värinmuutoksiin. Värieroja verrokkinäytteiden ja näytteiden vä-

lillä ei voitu silmin havaita. L*-, a*- ja b*-arvot säilyvyystestien alussa olivat 63,2 

± 4; -10,2 ± 7; 40,6 ± 3. Lopussa arvot olivat näytteissä, joihin oli lisätty vettä, 70 

± 3,9; -5 ± 6,6; 47 ± 2,6 ja verrokkinäytteissä 72 ± 4,2; -5 ± 7,9; 48 ± 3,1. Arvo-

jen perusteella näytteiden välillä ei ollut eroja. Mittausten arvojen hajonnan suu-

ruus saattaa johtua yksittäisten hedelmien välisistä eroista. Tuloksien luotetta-

vuudessa tulee huomioida myös mahdolliset mittausvirheet.  

Sävykulma oli molemmissa näytteissä alussa (0 vrk) 104° ja lopussa (20 vrk) 

96°. Sävykulma kuvaa värisävyn asteina. Mittauksien aikana sävykulma asettui 

90–180° väliin, mikä tarkoittaa värisävyn asettuvan keltaisen (90°) ja vihreän 

(180°) akselin väliin. Hedelmien värisävy oli testien alussa siten vihertävä ja 

muuttui ajan kuluessa kellertävämmäksi, mikä oli odotettavissa. Värin 
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muuttuminen vihreästä keltaiseksi, oranssiksi tai punertavaksi liittyy usein klo-

rofyllin hajoamiseen [41]. Näytteiden ja verrokkinäytteiden värisävyssä ei ollut 

eroa.    

Sokeripitoisuus 

Tuotteen A sokeripitoisuudessa ei havaittu merkittäviä eroja säilyvyyskokeen ai-

kana. Kuvassa 5 on esitetty näytteiden Brix-arvot säilyvyyskokeiden aikana. So-

keripitoisuus määritettiin kuudesta pakkauksen hedelmästä. Lisätyn veden ei 

havaittu vaikuttavan tuotteen A sokeripitoisuuteen.  

 

Kuva 5. Tuotteen A sokeripitoisuus ajanhetkellä 0 vrk, 6 vrk, 13 vrk & 20 vrk. Ver-
rokkinäytteen (n=6) arvot on esitetty punaisella ja näytteiden, joihin lisät-
tiin vettä (n=6), on esitetty sinisellä käyrällä.  

Sokeripitoisuuden maksimimuutos (0,6) oli sama kuin mittauksien keskihajon-

nat, jotka vaihtelivat 0,6–1,7. On tärkeää huomata, että näytteiden otoskoko oli 

pieni, ja mittauksien keskihajonnan vaihtelut viittaavat yksittäisten hedelmien 

väliseen vaihteluun. Näytteiden brix-keskiarvot olivat koko seurantajakson ajan 

melko pienet 9,3–10,6. Tulos ei ollut odotettavissa. Brix-arvossa oli odotetta-

vissa muutoksia, sillä aiemmissa tutkimuksissa brix-arvot ovat kasvaneet varas-

toinnin kuluessa ja sen on arvioitu liittyvän pektiiniaineiden muuttumiseen, tärk-

kelyksen hydrolyysiin sekä hedelmien kuivumiseen [36].  

Veden aktiivisuus 
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Veden aktiivisuudessa ei ollut eroja säilyvyystestien aikana. Veden aktiivisuus 

mitattiin säilyvyystestien alussa ja lopussa. Arvo mitattiin yhdestä hedelmästä. 

Alussa (0 vrk) hedelmän aw-arvo oli 0,959. Seuraavalla mittauskerralla (20 vrk) 

näytteiden aw-arvot olivat molemmissa näytteissä 0,951. Lisätyllä vedellä ei si-

ten ollut vaikutusta tuotteen A veden aktiivisuuteen.  

6.2 Tuote B 

Tuote B menetti myyntikelpoisuutensa pääasiassa kannan pilaantumisen seu-

rauksena. Näyte laskettiin myyntikelvottomaksi, kun kannassa oli silmin havait-

tavissa hometta. Tuotetta ei laskettu myyntikelvottomaksi pelkän kannan tum-

mumisen seurauksena, mutta pilaantuminen lähti liikkeelle kannan tummumi-

sella. Kuvassa 6 on esitetty tuotteen B hajoamishäviö ajan funktiona. Tuotteen 

B verrokkien otoskoko oli 30 kpl. Tulosten perusteella näyttää siltä, että kon-

denssivedellä voi olla negatiivinen vaikutus tuotteen B säilyvyyteen, mutta tulok-

set eivät olleet täysin johdonmukaisia.  

 

Kuva 6. Tuotteen B hajoamishäviö (%) säilyvyyskokeen (20 vrk) aikana. Verrok-
kinäyte, johon ei lisätty vettä, on merkitty punaisilla pylväillä (n=30). 
Näyte, johon lisättiin vettä, on merkitty sinisillä pylväillä (n=30).  

Kahden vuorokauden kuluttua seurantajakson alusta huomattiin ensimmäinen 

pilaantunut tuote näytteissä, joihin oli lisätty vettä (3,3 %). Näyte oli alkanut 
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mätänemään ja lisäksi siinä oli havaittavissa homekasvustoa. Tarkasteltaessa 

huomattiin tuotteen saaneen kolhun. Kolhut altistavat hedelmät ja vihannekset 

mikrobien tunkeutumiselle ja niiden kasvulle [2]. Nopea pilaantuminen johtui siis 

luultavasti tuotteen saamasta kolhusta, mikä osoittaa tuotteiden varovaisen kä-

sittelyn merkityksen. 

Verrokkinäytteissä ei havaittu pilaantumista kuuden ensimmäisen vuorokauden 

aikana. Näytteissä, joihin oli lisätty vettä, oli 10 % enemmän pilaantumista en-

simmäisen kuuden päivän jälkeen kuin verrokkinäytteissä. Näytteiden ensim-

mäinen pilaantunut tuote on voinut levittää homeitiötä muihin näytteisiin, mikä 

on voinut vaikuttaa näytteiden nopeampaa pilaantumiseen. Pilaantuneet tuot-

teet tuottavat myös runsaasti etyleeniä, mikä voi edistää tuotteiden vanhene-

mista ja laadunheikkenemistä [17; 15, s. 13]. Siten samassa laatikossa olevat 

näytteet ovat voineet tästä syystä pilaantua nopeammin, kuin verrokkinäytteet 

eri laatikossa. Kirjallisuudessa kondenssiveden on kerrottu voivan vaikuttaa 

tuotteiden pinnan väriin, hajoamiseen ja mikrobien kasvun kiihtymiseen [6, s. 6–

7]. Lisätty vesi on yhdessä muiden tekijöiden kanssa voinut vaikuttaa tuotteiden 

B säilyvyyden heikkenemiseen, mikä on linjassa kirjallisuudesta esitettyjen tieto-

jen kanssa. 

Säilyvyystestien alussa näytti siltä, että veden lisääminen näytteisiin edisti tuot-

teiden pilaantumista, mutta johdonmukaisuus ei säilynyt seurantajakson lop-

puun asti. Seurantajakson viimeisenä päivänä verrokkinäytteissä oli enemmän 

pilaantuneita (86,7 %), kuin näytteissä, joihin oli lisätty vettä (83,3 %). Jatkotut-

kimukset voivat auttaa selvittämään tulosten taustalla olevia syitä ja varmista-

maan, että tulokset ovat luotettavia.  

6.3 Tuote C 

Tuote C menetti myyntikelpoisuutensa värinmuutosten takia. Näyte laskettiin 

myyntikelvottomaksi, kun sen väri oli muuttunut pääosin keltaiseksi. Kaikki näyt-

teet menettivät myyntikelpoisuutensa samanaikaisesti. Kuvassa 7 on esitetty 

tuotteen C hajoamishäviö ajan funktiona. Tuotteen C verrokkien otoskoko oli 12 

kpl.  
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Kuva 7. Tuotteen C hajoamishäviö (%) säilyvyyskokeen (20 vrk) aikana. Verrok-
kinäyte, johon ei lisätty vettä, on merkitty punaisilla pylväillä (n=12). 
Näyte, johon lisättiin vettä, on merkitty sinisillä pylväillä (n=12).  

Tuotteen C laadussa ei näkynyt silmin havaittavia muutoksia ensimmäisen seu-

rantaviikon aikana. Verrokkinäytteisiin kertyi kuitenkin kondenssivettä, joka oli 

havaittavissa jo ensimmäisen tarkastuskerran yhteydessä (2 vrk). Eniten kon-

denssivettä oli havaittavissa laatikon päällimmäisissä pakkauksissa. Lisätyn ve-

den määrä näytteisiin oli suurempi kuin verrokkinäytteisiin kertynyt kondenssi-

vesi. Kondenssivettä kertyi verrokkinäytteisiin entistä enemmän, kun kylmä-

kaappien lämpötila muutettiin 6 °C:sta 11 °C:seen. Tällöin kaikissa tuotteissa oli 

havaittavissa lievää kellastumista, mutta sen ei todettu vaikuttavan vielä tuot-

teen myyntiin. Kondenssivesi pakkauksissa voi vaikuttaa kuluttajien mielipitei-

siin tuotteista, sillä kuluttajat näkevät sen negatiivisena asiana [6, s. 6.]. 

Kymmenen vuorokauden kuluttua seurantajakson alusta kaikki näytteet olivat 

menettäneet myyntikelpoisuutensa niiden värimuutosten takia. Kondenssiveden 

on arvioitu voivan vaikuttaa tuotteen värimuutoksiin, mutta tässä tapauksessa 

se johtui luultavasti lämpötilan nostosta [6, s. 6]. Lisäksi näytteet alkoivat haista. 

Näytteissä, joihin oli lisätty vettä, oli lisäksi havaittavissa varren mätänemistä 

(25 %) ja kukinnoissa homenukkaa (16,6 %). Tämä oli havaittavissa vain näyt-

teissä, joihin oli lisätty vettä. Tämän perusteella on mahdollista, että lisätty vesi 

voi vaikuttaa tuotteen C pilaantumiseen edistäen mikrobien kasvua [6, s. 6]. 
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Mikäli näytteitä olisi säilytetty pidempään kylmässä, lisätyn veden vaikutukset 

olisivat voineet tulla paremmin näkyviin. Nyt kaikki tuotteet menettivät myyntikel-

poisuutensa lämpötilan noston yhteydessä.   

Seuraavalla tarkastuskerralla kaikissa näytteissä oli havaittavissa lievää ho-

menukkaa ja näytteiden seuranta lopetettiin. Selvää eroa ei saatu verrokkinäyt-

teiden ja näytteiden välille, joihin oli lisätty vettä. Tuote oli herkkä lämpötilan 

muutokselle, mikä johti kaikkien näytteiden myyntikelpoisuuden menetykseen. 

Korkeat lämpötilat kiihdyttävät hevi-tuotteiden aineenvaihduntaprosesseja, joten 

lämpötilan vaikutus tuotteen laatuun oli odotettavissa [3, s. 278−279]. Tuotteen 

C osalta on olennaista huomioida, että verrokkina käytettyihin näytteisiin kertyi 

kondenssivettä heti testien alussa. Kaikissa näytteissä oli siten kosteutta, eikä 

vertailunäytettä ilman kosteutta ollut saatavilla.  

6.4 Tuote D 

Tuote D menetti myyntikelpoisuutensa mätänemisen ja homehtumisen seurauk-

sena. Näyte laskettiin myyntikelvottomaksi, kun siinä oli silmin havaittava mätä-

piste tai hometta. Tuotteen pilaantuminen lähti liikkeelle tässä tapauksessa aina 

mätäpisteestä. Näytteet pilaantuivat säilytysajan edetessä, riippumatta siitä, 

oliko kyseessä verrokkinäyte vai näyte, johon oli lisätty vettä. Molemmissa näyt-

teissä pilaantumista oli nähtävillä jo kahden vuorokauden kuluttua seurantajak-

son alusta. Kuvassa 8 on tuotteen D hajoamishäviö ajan funktiona. Tuotteen D 

verrokkien otoskoko oli 20 kpl.  
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Kuva 8. Tuotteen D hajoamishäviö (%) säilyvyyskokeen (20 vrk) aikana. Verrok-
kinäyte, johon ei lisätty vettä, on merkitty punaisilla pylväillä (n=20). 
Näyte, johon lisättiin vettä, on merkitty sinisillä pylväillä (n=20).  

Kahden vuorokauden kuluttua seurantajakson alusta molemmissa näytteissä oli 

20 % pilaantuneita. Tuotteet myydään kaupoille normaalisti laatikoittain, mikä 

olisi tarkoittanut sitä, että kahden vuorokauden kuluttua seurantajakson alusta 

molemmat näytelaatikot olisivat olleet myyntikelvottomia. Tuotteesta oli tehty jo 

tullessa laatuilmoitus, ja kyseisessä erässä oli havaittu mätänemistä saapu-

essa. Tuotteiden laittaminen muovipussiin on voinut vaikuttaa pilaantumisen no-

peuteen, sillä tuotteiden tuottama etyleeni ei ole päässyt poistumaan pakkauk-

sista yhtä tehokkaasti. Toisaalta pakkaamisen pitäisi parantaa hevi-tuotteiden 

säilyvyyttä, mutta käytetty muovipussi ei ollut tarkoitettu tuotteiden pakkaami-

seen, eikä sen soveltuvuudesta pakkausmateriaaliksi ole tietoa [5, s. 144]. 

Alussa verrokkinäytteissä, joihin ei lisätty vettä, havaittiin enemmän pilaantu-

neita verrattuna näytteisiin, joihin vettä oli lisätty. Tuotteen D otosmäärä oli 

pieni, joten erot voivat johtua sattumasta sekä laatikkokohtaisesta vaihtelusta. 

Erot näytteiden välillä olivat myös pieniä. Verrokkinäytteissä on alun perin voi-

nut olla kypsempiä hedelmiä, mikä on johtanut nopeampaan laadun heikkene-

miseen. Aiemmassa tutkimuksessa parsoihin lisätty vesi vähensi tuotteen ve-

den hukkaa. On siis mahdollista, että näytteisiin lisätty vesi on alussa 
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vaikuttanut myönteisesti näytteiden säilyvyyteen vähentäen tuotteen vedenhuk-

kaa. [21, s. 1481–1482.]  

Kuuden vuorokauden kuluttua lämpötilaa nostettiin 6 °C:sta 11 °C:seen. Seu-

raavan kerran (8 vrk), kun näytteitä tarkasteltiin, niissä oli yhtä paljon mätiä ja 

homeisia tuotteita (65 %). Tämä tarkoittaa sitä, että näytteet, joihin oli lisätty 

vettä, alkoivat pilaantua nopeammin, sillä pilaantuneita hedelmiä oli ollut aiem-

min 10 % vähemmän. 13 vuorokauden kuluttua seurantajakson alusta näyt-

teissä, joihin oli lisätty vettä, oli jo 90 % pilaantuneita. Verrokkinäytteissä pilaan-

tuneita oli puolestaan 75 % eli 15 % vähemmän. 16 vuorokauden kuluttua seu-

rantajakson aloituksesta näytteet, joihin oli lisätty vettä, olivat täysin pilaantu-

neet (100 %). Verrokkinäytteissä pilaantuneita oli tällöin 95 %.  

Lämpötilan nousu johti siten siihen, että pilaantuminen nopeutui näytteissä, joi-

hin oli lisätty vettä. Lämpötila ja kosteus ovat tekijöitä, jotka vaikuttavat mikro-

bien kasvuun ja lisääntymiseen tuotteiden pinnalla [2]. Tulosten perusteella pak-

kaukseen lisätty vesi voi lämpötilan yhteisvaikutuksen kanssa vaikuttaa tuotteen 

D säilyvyyteen negatiivisesti. Tuotteiden otosmäärä oli pieni, joten ei voida var-

muudella sanoa, oliko havaittu vaikutus pelkkää sattumaa. Tuotetta D säilyte-

tään kylmässä varastossa, minkä vuoksi lisätyn veden vaikutus tuotteen hävik-

kiin ei välttämättä ole merkittävä varastolla. On kuitenkin tärkeää huomioida, 

että kondenssivesi muodostuu usein tuotteisiin lämpötilan vaihteluiden seurauk-

sena. Lisätyn veden ja luonnollisesti muodostuneen kondenssiveden vaikutuk-

silla voi siten olla eroja, koska luonnollisesti muodostuneeseen kosteuteen on 

luultavasti vaikuttanut lämpötila ja sen muutokset. [5, s. 144.] 

6.5 Tuote E 

Tuote E menetti myyntikelpoisuutensa pääasiassa mätänemisen tai lopussa 

sen seurauksena, että tuote alkoi itämään. Näyte laskettiin myyntikelvottomaksi, 

kun pakkauksessa oli yksikin selkeä mätä tai itämään alkanut vihannes. Ku-

vassa 9 on tuotteen E hajoamishäviö ajan funktiona. Tuotteen E verrokkien 

otoskoko oli 15 kpl. Näytteiden välillä ei ollut merkittäviä eroja.  
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Kuva 9. Tuotteen E hajoamishäviö (%) säilyvyyskokeen (20 vrk) aikana. Verrok-
kinäyte, johon ei lisätty vettä, on merkitty punaisilla pylväillä (n=15). 
Näyte, johon lisättiin vettä, on merkitty sinisillä pylväillä (n=15).  

Kahden vuorokauden kuluttua seurantajakson alusta näytteessä, joihin oli lisätty 

vettä, oli havaittavissa ensimmäinen pilaantunut (6,7 %). On mahdollista, että 

tuote on ollut kärjestä pilaantunut jo testien alussa, mutta se huomattiin vasta 

kahden vuorokauden kohdalla. Kylmäkaappien lämpötilanmuutoksen jälkeen (6 

vrk), molemmissa näytteissä oli havaittavissa kärjen pilaantumista. Viimeisellä 

tarkastuskerralla (20 vrk) kaikki näytteet olivat myyntikelvottomia. Myyntikelvot-

tomuuden syynä oli se, että tuotteet olivat alkaneet itämään. Verrokkinäytteet 

olivat lisäksi kärjestä nahistuneita. Kärkien nahistuminen on voinut johtua liialli-

sesta kosteuden menetyksestä pakkauksien aukiolon takia. Liiallinen kosteuden 

menetys tuotteissa ei ole haluttua, ja pakkauksilla usein pyritään estämään ve-

den haihtumista. Kosteuden menetys voi vähentyä, jos tuotteet pakataan pus-

seihin tai kääritään muoviin. [5, s. 144.] 

Tuotteen E kohdalla ei ollut mahdollista valita näytteiksi sellaisia pakkauksia, 

joissa ei olisi jo ollut kondenssivettä. Verrokkinäytteissä ehti siten olla kosteutta 

jo monia päiviä ennen säilyvyyskokeiden aloittamista, ja kosteuden poistaminen 

pakkauksesta oli hankalaa. Verrokkinäytteiden pakkaukset avattiin, ja pakkauk-

set poistettiin laatikosta, jotta kosteus haihtuisi pakkauksista. Kuivuminen oli hi-

dasta ja verrokkinäytteet ehtivät alistua kosteudelle useita päiviä ennen 
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kuivumista. Tämä voi olla syy, miksi suuria eroja tuotteiden myyntikelpoisuu-

dessa ei havaittu, ja lisätyn veden vaikutus tuotteiden säilyvyyteen jäi epäsel-

väksi. Testien avulla ei selvinnyt oliko lisätyllä vedellä vaikutusta siihen, että 

tuote alkoi itämään.  

6.6 Tulosten yhteenveto 

Ruokahävikin puolittaminen vuoteen 2030 mennessä on suuri tavoite, ja suurin 

osa ruokahävikistä aiheutuukin tuoretuotteista. Hedelmien ja vihannesten hävi-

kin määrän pienentäminen voi johtaa kohti tätä tavoitetta. Kondenssiveden 

esiintymisen tuotteissa on havaittu olevan yksi yleisimmin esiintyvistä ongel-

mista ja siksi yritys koki vaikutusten tutkimisen tärkeäksi. 

Tutkimuksen tulokset eivät olleet täysin johdonmukaisia, ja tulosten välille odo-

tettiin suurempia eroja. Tulosten perusteella lisätyllä vedellä voi olla negatiivinen 

vaikutus tuotteiden A, B ja D säilyvyyteen, mutta tuotteiden C ja E kohdalla 

eroja näytteiden ja verrokkinäytteiden välillä ei havaittu.  

Tuotteessa A mätiä tuotteita oli seurantajakson aikana keskimäärin 5 % enem-

män näytteissä, joihin oli lisätty vettä. Tuotteessa B kannan pilaantumista oli 

seurantajakson aikana havaittavissa keskimäärin 10 % enemmän näytteissä, 

joihin oli lisätty vettä, kuin näytteissä, joihin vettä ei lisätty. Tuotteen D kohdalla 

molemmat näytteet alkoivat pilaantumaan nopeasti ja alussa näytteissä, joihin 

ei lisätty vettä, oli pilaantuneita 5–10 % enemmän kuin näytteissä, joihin vettä 

lisättiin. Tuotteiden siirto lämpimään johti tuotteiden nopeampaan mätänemi-

seen näytteissä, joihin oli lisätty vettä, ja pilaantuneiden määrä oli keskimäärin 

15 % suurempi kuin näytteissä, joihin vettä ei lisätty. Lisätyn veden vaikutukset 

alkoivat siten näkyä vasta, kun tuotteet siirrettiin lämpimämpiin olosuhteisiin.  

Tuotteen C molemmat näytteet menettivät myyntikelpoisuutensa värin muutok-

sen vuoksi, mikä tapahtui tuotteiden säilytyslämpötilan nostamisen jälkeen. 

Tuote C keräsi luonnollisesti muodostunutta kondenssivettä pakkauksiin heti 

testien alusta. Tuotteesta C on myös tullut asiakaspalautteita koskien pakkaus-

ten sisään muodostunutta kondenssivettä. Kondenssivesi pakkausten sisällä 
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koetaan kuluttajien mielestä negatiivisena, ja testien avulla voitiin huomata, 

kuinka helposti tuotteeseen C kondenssivettä muodostuu. Kondenssiveden vai-

kutus tuotteessa C on siten ainakin tuotteen visuaalinen heikkeneminen.  

Epäselväksi jää, vaikuttavatko lisätty vesi ja luonnollisesti muodostunut kon-

denssivesi eri tavoin tuotteen säilyvyyteen. On tärkeää huomata, että kondens-

sivesi muodostuu yleensä lämpötilan vaihteluista. On siten mahdollista, että 

kondenssiveden oikeat vaikutukset säilyvyyteen ovat erilaiset. Kondenssiveden 

muodostuminen pakkausiin voi toimia indikaattorina epäoptimaalisten lämpötilo-

jen, pakkausten ja ilmankierron havaitsemisessa. Tutkimuksen ja kirjallisuu-

desta löytyvän tiedon perusteella kondenssiveden vaikutukset tuotteisiin voivat 

olla erilaisia ja osa tuotteista on sille herkempiä kuin toiset. Olisikin tärkeää kiin-

nittää huomiota tuotteisiin, jotka ovat herkempiä pilaantumaan kuin toiset. Tutki-

muksessa jää epäselväksi, onko veden määrällä vaikutusta pilaantumiseen. Ku-

vassa 10 on esitetty kondenssiveden esiintymisen ehkäisyn vaikutuksia. 

 

Kuva 10. Kondenssiveden muodostumisen ehkäiseminen.  

Ympäristönäkökulma  

Hedelmien ja vihannesten tuottamisesta aiheutuva luonnonvarojen kuluttaminen 

ja kasvihuonepäästöjen muodostuminen vaikuttavat ympäristöön ja hävikin vä-

hentäminen olisi siksi tärkeää. Hävikkiin joutuvat tuotteet aiheuttavat 
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ympäristövaikutuksia ja niiden vaikutus lisääntyy, mitä lähemmäs toimitusketjun 

loppupäätä mennään. Siksi on tärkeää, että tuotteiden toimitusketju on optimaa-

linen jo alusta alkaen. Hävikkiä aiheutuu ennen tuotteiden toimittamista ja myö-

hemmin tuotteiden kuljetuksen jälkeisissä vaiheissa varastossa, vähittäiskau-

passa ja kuluttajilla. Mitä pidemmän matkan tuote kulkee ja joutuu sen jälkeen 

hävikkiin, sitä suurempi on sen vaikutus ympäristöön, koska esim. kuljetuksen 

aiheuttamat päästöt lisääntyvät.  

Tulosten perusteella kondenssivesi saattaa aiheuttaa tuotteissa 5–10 % enem-

män pilaantumista kuin tuotteissa, joissa sitä ei ole. Ympäristövaikutukset pie-

nenevät, jos tuotteita ei kuljeteta ja tuoteta turhaan, ja pilata niiden säilymismah-

dollisuuksia epäoptimaalisilla toimilla. Laadunvalvonta on tärkeää, sillä pilaantu-

neiden tuotteiden pääsy pidemmälle toimitusketjussa estetään. 

Taloudellinen näkökulma 

Taloudellisesta näkökulmasta tarkasteltuna hävikin pienentämisestä hyötyvät 

niin yritys kuin kuluttajat. Mikäli toimitusketjua optimoidaan, ja tuotteiden ennen-

aikaista pilaantumista pystytään ehkäisemään, hävikin aiheuttama rahallinen 

menetys yritykselle pienenee. Tulosten perusteella on mahdollista, että osalle 

tuotteista kondenssivesi aiheuttaa 5–10 % enemmän pilaantumista ja siten hä-

vikkiä. Hävikin pienentäminen 5–10 %:lla voi vaikuttaa merkittävästi taloudelli-

sesti varsinkin, jos kyseessä on suuren volyymin tuote. Suuren volyymin tuot-

teella tarkoitetaan tuotteita, joita tilataan paljon ja usein. Lisäksi taloudelliset vai-

kutukset kasvavat, jos on useita tuotteita, joissa kondenssivesi aiheuttaa ennen-

aikaista pilaantumista.  

Hävikin muodostumisen ehkäiseminen jo toimitusketjun alkupäässä on kannat-

tavaa, sillä hävikki toimitusketjun loppupäässä tulee kalliimmaksi siitä aiheutu-

vien kulujen takia, kuten sen aiheuttama lisätyö ja jätteen hävittäminen. Kulutta-

jien näkökulmasta tuotteiden pidempi säilyvyys estää hävikin syntymisen ja si-

ten kuluttaja ehtii käyttää tuotteen ennen sen pilaantumista. Parantunut toimi-

tusketjun tehokkuus voi lisätä asiakastyytyväisyyttä ja vahvistaa yrityksen mai-

netta. Kuluttajat eivät ostaessaan tiedä, kuinka vanha tuote on, ja onko sillä 
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enää säilyvyyttä jäljellä. Voisiko hedelmien ja vihannesten säilyvyyden tietoi-

suutta parantaa myös kuluttajien keskuudessa? 

7 Toimitusketjun ongelmakohdat ja kehitysideat   

Portugalissa tehdyn tutkimuksen perusteella hävikki aiheutuu toimitusketjussa 

pääasiassa logistiikkaan liittyvistä syistä, joita olivat riittämätön ja viallinen pak-

kaus, huono käsittely ja toimintakyky, kuljetusjärjestelmien riittämättömyys, va-

rastotilojen puute sekä tiedon jakamisen puutteet ja koordinointi. [9, s. 1.] 

Isossa-Britanniassa vihannesten ja hedelmien hävikin pääasiallisiksi syiksi va-

rastoinnin ja toimituksen aikana todettiin lämpötila, tarjonnan ja kysynnän vai-

kea ennustaminen, säähän liittyvä myynnin vaihtelu, tuotteen painon vähenemi-

nen, varastointijärjestelmä ja tuotteen kulkema matka [7, s. 150]. Tässä insinöö-

rityössä tunnistettiin samanlaisia ongelmakohtia, jotka liittyvät toimitusketjuun ja 

kondenssiveden muodostumiseen. Kuvassa 11 on esitetty vuokaavio tuotteen 

toimitusketjusta. 

 

Kuva 11. Vuokaavio tuotteiden toimitusketjusta. Vasemmalla kuvattu epärea-
listinen tilanne, jossa kaikki onnistuu täydellisesti. Oikealla esitetty toimi-
tusketjun aikaisia haasteita kondenssiveden muodostumisen kannalta.  



47 

 

Kondenssiveden muodostumiseen vaikuttavat lämpötila ja sen muutokset toimi-

tusketjussa sekä pakkaus. Kondenssiveden muodostuminen voi vaikuttaa tuot-

teiden visuaaliseen houkuttelevuuteen ja säilyvyyteen. Se voi siten vaikuttaa 

hävikin määrään ja aiheuttaa taloudellisia tappioita sekä haitallisia ympäristövai-

kutuksia. Kuvassa 12 tuotteiden pakkaukseen on kertynyt kondenssivettä.  

 

Kuva 12. Tuote, jonka pakkaukseen on kondensoitunut vettä [42]. 

Ongelmakohtien tunnistaminen ja niihin kohdistuvien ratkaisujen kehittäminen 

on tärkeää tuotteiden laadun parantamiseksi. Koko logistiikkaketjun hallinta on 

tärkeää, ja jokainen tuotteen matkan aikainen vaihe voi vaikuttaa tuotteen laa-

tuun. Varaston rooli voi olla rajallinen, jos tuote on jo kokenut haasteita logistiik-

kaketjun varhaisemmissa vaiheissa. Esimerkiksi, jos tuote saapuu varastolle si-

sältäen kondenssivettä, sillä on ehtinyt jo olla vaikutuksia tuotteiden säilyvyy-

teen, eikä tähän voida enää vaikuttaa varastointivaiheessa. Varastoinnin aikai-

nen olosuhteiden hallinta korostuu entisestään. Siksi on tärkeää ottaa huomioon 

jo varastointia edeltävät vaiheet, sillä niillä voidaan vaikuttaa siihen, millainen 

tuote on saapuessaan varastolle.  
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7.1 Tilaaminen 

Hankinnassa haasteena on kysynnän vaikea ennustaminen, joka voi johtua 

markkinoiden muutoksista ja tuotteiden säilyvyydestä. Yritys ostaa hedelmät ja 

vihannekset toimittajilta, jotka pysyvät usein vuodesta toiseen samoina. Toimit-

tajien määrä mietitään, jotta voidaan varmistaa tuotteiden saatavuus ja hajaute-

taan toimintaa vähentämällä siten esim. sään aiheuttamia riskejä tuotteiden laa-

tuun. [43.] Sitoutumalla jo ajoissa tiettyjen määrien tilaamiseen voitaisiin luoda 

varmuutta toimittajille, kun tilausmäärien ennustaminen helpottuisi. Sitoutumi-

nen ennustettaviin tilausmäärin voisi parantaa toimitusketjun ennustettavuutta ja 

tehokkuutta. Toisaalta sitoutumattomuus mahdollistaa nopeatkin toimittajamuu-

tokset, jos esimerkiksi tuotteen laadussa havaitaan ongelmia.  

Tuotteiden hinnoittelulla yritetään ohjata kulutusta. Esimerkiksi tuotteita joiden 

säilyvyys ei ole enää hyvä, myydään erätarjouksina nopeamman liikkuvuuden 

varmistamiseksi. Ongelmana on kuitenkin se, että tuotteiden myynti ei kau-

passa nopeudu, jos kauppa ei myy tuotteita alennettuun hintaan [43]. Asiakkai-

den kannustaminen ostamaan heikosti säilyviä tuotteita alentamalla niiden hin-

taa voi vähentää hävikin määrää.  

7.2 Esijäähdytys 

Esijäähdytyksen vaatiminen ja vaatimusten noudattaminen sekä sen toteutumi-

sen seuraaminen voivat ehkäistä kondenssiveden muodostumista jo toimitus-

ketjun varhaisessa vaiheessa. Mikäli esijäähdytyksen toteutumista ei seurata, 

toimittajat voivat olla noudattamatta vaatimuksia. Toimittajien tietoisuuden lisää-

minen erityisesti lämpötilan vaikutuksista tuotteen laatuun voi motivoida toimijaa 

noudattamaan esijäähdytysvaatimuksia. Esijäähdyttämättömät tuotteet voivat 

vaikuttaa myös muiden varastossa olevien tuotteiden säilyvyyteen, ja lisäksi ne 

vaikuttavat jäähdytyskustannuksiin, minkä takia jäähdyttämöttömiä tuotteita ei 

tulisi ottaa vastaan.  

Kotimaisten tuotteiden kohdalla esijäähdytys ei välttämättä aina toteudu, ja pur-

kulämpötilat ovat varsinkin kesäisin useissa tuotteissa liian korkeat. Toimittajien 
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tulisi huolehtia siitä, että esijäähdytys tehdään kullekin tuotteelle sille parhaiten 

sopivalla tavalla. Kotimaisten tuotteiden osalta lämpötiloihin suhtaudutaan jous-

tavammin. Tämä johtuu siitä, että kuljetusmatkat ovat lyhyitä ja suoraan pellolta 

tulevat tuotteet ovat vähintäänkin tuoreita. [34.] Kun tuotteet saapuvat varastolle 

esijäähdyttämättöminä ja ne varastoidaan jäähdytettyyn tilaan, tuotteeseen voi 

kertyä kondenssivettä. Kondenssiveden esiintymisestä ei tällöin voida vastaan-

ottotarkastuksen yhteydessä raportoida, sillä se muodostuu tuotteeseen vasta 

varastossa [45]. 

Tilanteisiin, joissa esijäähdytystä ei tehdä, tulisi puuttua. Toimittajien suoritusky-

kyä tulisi tarkastella laaturaporttien perusteella, ja toimintaa pitäisi pyrkiä kehit-

tämään, jos asia on toistuva, esimerkiksi jatkuvasti korkeat purkulämpötilat. 

Tällä hetkellä tieto siitä aiotaanko asialle tehdä jotain vai hyväksytäänkö asia, ei 

saavuta laadunvalvontaa. Mikäli lämpötilat ovat jatkuvasti liian korkeat eikä asi-

assa huomata muutosta, raportointi koetaan turhana, eikä asiasta enää rapor-

toida. Tieto ei siten enää välity hankintaprosessiin, ja tilanteen luullaan olevan 

korjattu. Parantamalla viestintää hankinnan ja laadunvalvonnan välillä varmiste-

taan, että kaikille osapuolille tulee selväksi mahdolliset ongelmat ja niiden rat-

kaisutoimenpiteet.  

7.3 Pakkaus 

Joidenkin tuotteiden kohdalla pakkaustapa voi olla syy kondenssiveden kertymi-

seen pakkauksen sisälle. Esimerkiksi tuote C on pakattu hyvin ahtaasti sen se-

kundääripakkaukseensa eikä laatikossa ole sivuilla tuuletusaukkoja. Sivuilla ole-

vien aukkojen tulisi mahdollistaa vaakasuuntainen ilmavirta [25, s. 200]. Aukko-

jen puuttuminen voi johtaa siihen, että ilma ei pääse kiertämään ja tuotteiden 

soluhengityksessä vapautunut lämpö ei pääse pois [33]. Tuuletusaukkojen li-

sääminen laatikkoon voisi auttaa soluhengityksessä vapautuvan lämmön pois-

tamista. Pakkauksen suurempi ilmatilavuus voisi mahdollistaa kondenssiveden 

viipymäajan lyhenemisen. On kuitenkin huomioitava, että suurempi ilmatilavuus 

eli kuinka monta pakkausta on laatikossa, voi vaikuttaa siihen, kuinka paljon 

tuotteita mahtuu yhdelle lavalle ja se puolestaan vaikuttaa toimituskustannusten 

määrän.  
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Antifog-tekniikan hyödyntäminen primääripakkauksissa voi parantaa pakkauk-

sen visuaalista houkuttelevuutta estämällä kondenssiveden muodostumista pin-

nalle [6, s. 6]. On kuitenkin huomioitava, että tämä ei välttämättä estä kondens-

siveden vaikutusta tuotteiden säilyvyyteen, vaan ainoastaan parantaa tuotteen 

visuaalista houkuttelevuutta kuluttajille. Parantamalla visuaalista houkuttele-

vuutta voidaan kuitenkin vähentää hävikin määrää, sillä kuluttajat eivät jätä tuo-

tetta ostamatta sen ulkonäön vuoksi.  

Biomuovien vesihöyrynläpäisevyys voi tarjota ratkaisun veden kondensoitumi-

sen ehkäisemiseen [6, s. 1–3]. Biomuovien käyttö voi myös tarjota ympäristöys-

tävällisemmän vaihtoehdon perinteisille muovipakkauksille. Sekundääripak-

kausten vaihto uudelleenkäytettäviin laatikoihin voi olla hyödyllinen ratkaisu joil-

lekin tuotteille, sillä niissä on huomioitu tehokas ilmankierto. Uudelleenkäytettä-

vien pakkausten käyttö on myös merkittävää ympäristön kannalta ja edistää 

kiertotaloutta. 

Yrityksen omissa tuotteissa pakkausratkaisut tehdään yhteistyössä yrityksen ja 

toimittajien kanssa. Muissa tuotteissa pakkausratkaisut ovat toimittajien vas-

tuulla, mutta niihin voidaan esittää kehitysideoita. Kotimaisissa tuotteissa ongel-

mana on kuitenkin se, että pientuottajilla ei välttämättä ole korkeatasoista pak-

kausosaamista. [43; 34.] Tämä voi johtaa epäoptimaalisiin pakkauksiin ja siten 

aiheuttaa hävikkiä. Pientuottajien pakkausosaamista voitaisiin kehittää tarjoa-

malla tukea ja koulutusta. Lisäksi voitaisiin harkita yhteistyön tiivistämistä koti-

maisten tuottajien kanssa pakkausratkaisuiden suunnittelussa.  

7.4 Kuljetus 

Huolinta hoitaa hevi-tuotteiden kansainvälisiä kuljetuksia. Suurimpina haasteina 

kuljetuksissa koetaan olevan lämpötilat ja toimittajien ohjeistukset. [44.] Ylei-

sesti ottaen hedelmien ja vihannesten kuljetuksille ei ole asetettu lakisääteisiä 

lämpötilavaatimuksia. Tuotteille kuitenkin halutaan asettaa lämpötilavaatimuk-

set, sillä sen tiedetään vaikuttavan tuotteiden säilyvyyteen.  
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Huolinnassa kuljetuslämpötiloja seurataan ja noudatetaan toimittajien ja hankin-

nan sopimia ohjeita. Tuotteiden lastauslämpötilat eivät kuitenkaan aina ole sovi-

tuissa rajoissa. Ongelmaksi muodostuu tuotteiden kiireellinen tarve, joka voi 

johtua esimerkiksi edellisen erän nopeasta pilaantumisesta. Tällöin kiire tuotteet 

saatetaan lastata hankinnan luvalla. Tällöin yleensä toimittaja ottaa vastuun 

tuotteelle aiheutuneesta hävikistä [44]. Tämä ei kuitenkaan vähennä hävikin 

määrää, mutta poistaa tosin hävikin aiheuttamat taloudelliset kustannukset.  

Kun tuotteet lastaan lämpimänä jäähdytettyyn autoon, tuotteisiin ja pakkausten 

pinnalle muodostuu kondenssivettä. Laatikoissa kosteus aiheuttaa laatikon kes-

tävyyden heikkenemistä, jolloin lavojen alimpana olevat laatikot saattavat suu-

ren massan alla painua kasaan. Painuneet laatikot johtavat lavan vinoutumi-

seen ja vaarana on lavan kaatuminen. Lavat täytyy silloin madaltaa, mikä ai-

heuttaa lisätyötä. Painuneet laatikot aiheuttavat tarpeetonta hävikkiä, kun tuot-

teet litistyvät myyntikelvottomiksi. Kuvassa 13 on kuva painuneista laatikoista.  

 

Kuva 13. Painuneita laatikoita [42]. 

Lastauslämpötilojen merkitseminen ei myöskään aina toteudu, ja merkinnät 

saattavat olla epäselviä. Kuskit voivat unohtaa lämpötilojen merkitsemisen. Ti-

lanteista kuitenkin aina huomautetaan toimijaa. Ongelmana voi joissain 
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tilanteissa olla se, että kuljettajaa ei välttämättä päästetä mittaamaan lastaus-

lämpötiloja. Lämpötilat saatetaan mitata myös ainoastaan yhdestä lavasta. Yh-

den lavan mittaus ei kerro koko kuorman tilannetta ja osa lavoista voikin olla 

jäähdyttämättömiä. Ongelmaksi muodostuu se kuka korvaa tuotteen hävikit, kun 

lämpötilat ovat yhden lavan mittauksista perusteella olleet hyvät, mutta puretta-

essa lämpötilat ovatkin haluttujen rajojen ulkopuolella. Kuljetuksen hävikit on 

helpompi tunnistaa, kun saatavilla on kuormatilan jäähdytyskoneen tiedot. He-

delmien ja vihannesten toimittajien saaminen vastuuseen taas on vaikeaa. Eri 

toimittajien välillä on eroja, ja mallia pitäisikin ottaa toimijoista, jotka tekevät läm-

pötilamittauksia jokaisesta lavasta. [43; 44.] 

Osalla tuotteista on saattanut olla useita kuljetusvaiheita sen matkan aikana. 

Tuote on siten saattanut altistua eri lämpötiloille matkansa aikana ennen kuin se 

päätyy yritykselle. Ongelmana on se, että lämpötilaseuranta alkaa vasta, kun 

tuote kuljetetaan yritykselle tietystä paikasta [45]. Lämpötilaseurannan tulisi kat-

taa tuotteen koko kuljetusketju alusta alkaen, jotta voidaan varmistaa, että tuot-

teen lämpötila pysyy optimaalisena koko matkan ajan.  

Huolinta ohjeistaa toimittajia myös ilmankierrosta. Ilmankierto on varmistettava, 

ja pankot on otettava pois. Pankot ovat kuljetustilan kattoon tai seiniin kiinnitet-

täviä tukitankoja, joita tarvitaan joidenkin tuotteiden kuljetuksissa. Ne kuitenkin 

estävät ilmankiertämisen kuormatilassa. Kuormatilan eri osiin voi tällöin muo-

dostua lämpimiä alueita. Kuvassa 14 on esitetty kuormatilan ilmankierto. Ilman-

kierron varmistaminen hevi-tuotteiden kuljetuksissa on tärkeää, sillä tuotteet 

tuottavat lämpöä. Jos ilmankierto ei ole toimiva, kondenssivettä voi muodostua 

tuotteisiin ja pakkausten pinnoille. Ongelmana voi kuitenkin olla kaluston määrä 

ja tiukat aikataulut, jolloin pankoja ei välttämättä ehditä siirtämään. [44.]  
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Kuva 14. Ylempänä on esitetty kuormatilan toimiva ilmankierto. Alempana 
kuormatilan ilmankierto on estynyt, jolloin kuormatilaan voi jäädä eriläm-
pöisiä alueita [46.] 

Laadunvalvonnan havainnot esimerkiksi kuormatilan kattoon kiinnitetyistä tan-

goista tai kuormatilan seiniin ja tuotteiden pakkauksiin tiivistyneestä vedestä 

ovat tärkeitä ongelman selvittämisessä. Tällaiset havainnot voivat viitata esi-

merkiksi kuljetuksen aikaisiin lämpötilaeroihin, mikä voi vaikuttaa tuotteiden laa-

tuun. Havainnot tarjoavat arvokasta tietoa prosessinkehittämisen kannalta. Ha-

vaintojen avulla voidaan tunnistaa mahdolliset jatkuvat ongelmat tietyn toimijan 

kanssa. Kuvassa 15 esitetty on mahdollisia havaintoja kuormatilasta. 

 

Kuva 15. Vasemmalla kuormatilan seiniin on tiivistynyt vettä. Oikealla kuorma-
tilan katossa on ilmankierron estävät pankot. [42.] 
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7.5 Laadunvalvonta ja varastointi 

Laadunvalvontaprosessia voitaisiin tehostaa parantamalla työntekijöiden tietoi-

suutta kondenssiveden vaikutuksista ja samalla voitaisiin saavuttaa yhtenäi-

sempää raportointikäytäntöä tiimin keskuudessa. Esimerkiksi, kun raportoidaan 

painuneista laatikoista, olisi hyödyllistä mainita myös pakkausten mahdollisesta 

kosteudesta. Riskitekijöiden selkeä raportointi mahdollistaa tiedonkulun laadun-

valvonnasta hankintaan sekä toimittajille. Avoin tiedonvaihto voi auttaa toteutta-

maan korjaavia toimenpiteitä laatuongelmien vähentämiseksi. Tiedonvaihdon 

tehostaminen myös hankinnasta laadunvalvontaan voi parantaa laadunvalvon-

taa havaitsemaan ongelmia, kun tiedetään esimerkiksi jo toimittajan ilmoitta-

mista ongelmista. Esimerkiksi, jos päätetään lastata tuotteet lämpimänä, olisi 

tärkeää ilmoittaa tästä myös laadunvalvontaan. Tällaiset tiedot mahdollistaisivat 

tarkemman erätarkastuksen ja estäisivät tarpeettoman raportoinnin jo tiedossa 

olevista ongelmista.  

Hallitsemalla varastointi- ja kuljetusolosuhteita voidaan estää tuotteiden toimi-

tusketjun aikaisia lämpötilamuutoksia, joilla voi olla vaikutusta kondenssiveden 

muodostumiseen. Hevi-vastaanoton lämpötilat voivat hetkellisesti nousta varsin-

kin kesäisin ulkolämpötilojen noustessa. Jäähdyttämättömät tuotteet kuormitta-

vat jäähdytyslaitteita ja nostavat tilan lämpötilaa. Lämpimät tuotteet vaikuttavat 

lisäksi jäähdytyskustannuksiin. 

Hevi-tuotteille on olemassa vain yksi vastaanottotila, joten myös lämpimässä 

viihtyvät tuotteet puretaan kylmään tilaan. Nämä lämpötilanvaihtelut voivat joh-

taa kondenssiveden muodostumiseen. Tuotteiden nopealla siirtämisellä oikei-

siin lämpötiloihin voidaan ehkäistä väärien lämpötilojen aiheuttamia haittavaiku-

tuksia. Kuitenkin esimerkiksi tomaatit voivat viikonloppuisin jäädä yli 15 tunniksi 

liian alhaiseen lämpötilaan, koska kuormat saapuvat myöhään, ja työntekijöiden 

työvuorot ehtivät päättyä. Lämpimät tuotteet olisi hyvä purkaa niille oikeaan 

lämpötilaan, jolloin kylmätila ei kokisi suurta lämpökuormitusta, ja laitteiden yli-

kuormitusta. Erilaisten lämpötilojen luominen vastaanottoon voi olla haastavaa, 

mutta olisi hyvä ottaa huomioon, esimerkiksi uutta logistiikkakeskusta suunnitel-

taessa.  
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8 Yhteenveto 

Hedelmien ja vihannesten säilyvyyden parantaminen on tärkeä keino hävikin 

vähentämiseksi. Tämän insinöörityön tarkoituksena oli tutkia kondenssiveden 

vaikutuksia hevi-tuotteiden säilyvyyteen ja esittää kehitysideoita ongelman vä-

hentämiseksi. Työssä tehtiin säilyvyyskokeet viidelle eri kasvikselle, ja näyttei-

den laadunmuutoksia seurattiin kokeiden aikana. Tutkimuksen tulosten perus-

teella lisätyllä vedellä voi olla negatiivinen vaikutus tuotteiden A, B ja D säilyvyy-

teen. Tuotteiden C ja E kohdalla eroja näytteiden ja verrokkinäytteiden välillä ei 

havaittu. Johtopäätösten suhteen on oltava varovainen, sillä tuotekohtainen 

näytemäärä oli rajallinen. Pieni otoskoko voi vaikuttaa tulosten luotettavuuteen 

ja yleistettävyyteen.  

Työssä onnistuttiin tutkimaan lisätyn veden vaikutusta hedelmien ja vihannesten 

säilyvyyteen. Tutkimuksen perusteella saatiin vahvistusta ennenaikaisesti pi-

laantuneiden tuotteiden laadun heikkenemiseen vaikuttavista tekijöistä, joiden 

on aiemmin arvioitu liittyvän kondenssiveteen. Ymmärrys hevi-tuotteiden säily-

vyyteen vaikuttavista tekijöistä tarjoaa mahdollisuuden parantaa tuotteiden säi-

lyvyyttä, vähentää hävikkiä ja optimoida yrityksen toimintatapoja. Tiedon teho-

kas hyödyntäminen voi auttaa yritystä hallitsemaan tuotteiden säilyvyyteen liitty-

viä riskejä. Työssä pystyttiin myös tunnistamaan toimitusketjun ongelmia, jotka 

voivat vaikuttaa kondenssiveden muodostumiseen. Tämä mahdollistaa ennalta-

ehkäisevien toimenpiteiden toteuttamisen esimerkiksi pakkausten optimoinnin.  

Tutkimusta kondenssiveden vaikutuksesta tuotteiden säilyvyyteen olisi hyvä jat-

kaa tulosten luotettavuuden parantamiseksi. Tässä tutkimuksessa jäi epäsel-

väksi, onko lisätyn veden vaikutukset erilaiset kuin luonnollisesti muodostu-

neessa kondenssivedessä, ja onko kondenssiveden määrällä merkitystä. Tutki-

muksia kondenssiveden vaikutuksista voisi syventää tutkimalla lämpötilan vai-

kutuksia, jolloin tuotteisiin voitaisiin saada luonnollisesti muodostunutta kon-

denssivettä. Tämän avulla voidaan saada tietoa lämpötilan ja kondenssiveden 

konkreettisista vaikutuksista hedelmien ja vihannesten säilyvyyteen. Lisäksi olisi 

mielenkiintoista tutkia, voiko kuluttajille välitettävä tieto hevi-tuotteiden säily-

vyysajasta, vähentää hevi-tuotteiden hävikkiä kuluttajatasolla. 
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